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PREDSLOV

Tato monografia vznikla na zdklade zhromazdenych materialov a vysledkov, ktoré
boli dosiahnuté v ramci projektu APVV-16-0485 ako aj projektov VEGA 1/0703/16 a
VEGA 1/0073/17. Autori monografie st zamestnanci Ustavu metalurgie Fakulty
materidlov, metalurgie arecyklacie Technickej univerzity v KoSiciach, Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave aspolo¢nosti Marelli v Kechneci, ktori sa

v poslednych rokoch intenzivne venuju problematike zliatin na baze Zeleza.

Pri pisani tejto monografie autori vychadzali z najnovsich poznatkov publikovanych
predovsetkym v zahrani¢nych casopisoch a prezentovanych na zahrani¢nych
konferencidch. Cast publikacie prezentuje vysledky, ktoré boli publikované
v ¢lankoch a prezentované na konferencidch v Bulharsku, Mexiku, Brazilii

a v Singapure.

Tato publikdcia je uréena predovsetkym pre zlievarenskii odbornu verejnost. Je
zostavena tak, aby ju mohli vyuZivat Studenti vysokych $kol a doktorandi
zlievarenskych a metalurgickych odborov. KedZe obsahuje mnoZstvo informadcii
vSeobecného charakteru, tykajtcich sa predovsetkym liatin, verime, Ze si ju precitaja

vSetci, ktori sa zaoberaju tymto materidlom v praxi.
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UvoD

Liatinové odliatky si dlhodobo udrZiavaju prvenstvo medzi odliatkami na baze
Zeleza. Maju vyborné zlievarenské vlastnosti (zabiehavost, zmrastenie) v kombindcii

s dobrymi mechanickymi parametrami v porovnani s uhlikovymi ocelami.

Prvenstvo v tejto skupine odliatkov si stale udrziava liatina s lupienkovym grafitom
(LLG), pricom bdaza tejto natavenej liatiny slazi i na vyrobu dalSich typov liatin.
PredovsSetkym liatina s gulo¢kovym grafitom (LGG) si nasla svoje miesto a takmer
celkom vytlacdila dalSie druhy zliatin. Odliatky z LGG casto nahradzaju drahsie
ocelové odliatky a prindsaju niektoré vyhodnejSie vyrobné a uzivatel'ské parametre.
Nové typy liatin, najma liatina s vermikuldrnym grafitom (resp. s cervikovitym
grafitom) a izotermicky kalené liatiny (obycajne nazyvané ako bainitické) dosahuju
vysoké mechanické a technologické a tuzitkové vlastnosti. Uplatiiuji sa najma v

automobilovom priemysle a v dalSich strojarskych oblastiach.

Neustdle rastiice ndroky na nové suciastky s vyssimi uzitkovymi parametrami si
vynucuju modernizdciu metalurgie a inovaciu technologickych zariadeni. Pri
sucasnom trende rastu vstupnych ndkladov na vyrobu odliatkov, zvySovania
narokov na ich kvalitu a tlaku obchodnikov na zniZovanie cien vyrobkov st
vyrobcovia nuteni zndaSat tieto disproporcie trhového mechanizmu. Uvedené
skutoc¢nosti nutia zlievarne k racionalizdcii vyroby, a tym k zniZovaniu vyrobnych

nakladov.

V oblasti metalurgie existuje velmi vela faktorov ovplyvnujucich vysledna kvalitu
liatiny, = poéntc vsddzkovymi surovinami, taviacim zariadenim, chemickym
zloZenim, mimopecnou upravou a konciac liatim. Adekvatnymi metalurgickymi
zdsahmi a podmienkami pri odlievani atuhnuti sa daju dosiahnut pozadované
mechanické vlastnosti.

Vlastnosti liatiny st uré¢ované objemom, tvarom a velkostou vyluceného grafitu, ako
i stavbou zdkladnej kovovej hmoty. UZ malé rozdiely v metalurgickom spracovani
menia podmienky krystalizacie, ¢o vedie ku kolisaniu akosti taveniny a nasledkom
toho ku vzniku chyb v odliatkoch ako st stiahnutiny, pérovitost, bubliny, praskliny,

vznik troskotvornych inkluzii a odchylok v krystalizacii.

Zvladnutie metalurgického procesu vyroby liatin je prvotnym krokom v

zlievarenskej vyrobe a poznanie vSetkych faktorov vplyvajucich na ich vyslednu

11
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akost je dolezitd. Uvedena publikacia prinasa komplexny prehlad =z oblasti
metalurgie vyroby liatin aZz po ich konecné vlastnosti a faktory, ktoré na nich

vplyvaj.
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1. ROZDELENIE LIATIN A ICH VLASTNOSTI (MECHANICKE,
FYZIKALNE A TECHNOLOGICKE)

Liatiny su zliatiny Zeleza, uhlika, kremika, manganu a dalSich prvkov, pricom uhlik
je vylaceny vo forme grafitu alebo je viazany ako karbid FesC, pripadne karbid iného
prvku. Obsah uhlika presahuje hodnotu maximadlnej rozpustnosti uhlika v austenite,

tj. C> 2,06 % bez vplyvu ostatnych prvkov.

Liatiny krystalizuju podla stabilného Fe—C alebo metastabilného diagramu Fe-FesC,

pripadne sa v priebehu tuhnutia a chladnutia uplatiiuji oba systémy — obr. 1.1.

Obr. 1.1 Rovnovizny diagram Fe — C ---- Fe - FesC

PIné ¢iary v rovnovaznom diagrame ohranic¢uju fazy, ktoré sa z taveniny vylucuju
metastabilnou cestou. Nerozpusteny uhlik sa tu vylucuje vo forme cementitu.
Prerusované d¢iary charakterizuju stabilny systém diagramu, ktory zahfna oblast
liatin pri obsahu uhlika 2,06 %. V stabilnom systéme je nerozpusteny uhlik vylaceny
vo forme grafitu. Pre sledovanie krystalizacie liatin je ddlezity eutekticky bod C’(C)
pri obsahu uhlika 4,23 % (4,3 %) a teplote 1153 °C (1147 °C). Nie menej ddlezit4 je aj
oblast eutektoidnej premeny, kde pri teplote 738 °C (723 °C) nastdva rozpad

austenitu.

13
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Dosledkom vysokého obsahu uhlika je jeho grafitizacia t. vylacenie vo forme
grafitu, ktorého mnozstvo, tvar, velkost arozlozenie v zdkladnej kovovej hmote

urcuje vlastnosti liatin.

Tym, Ze grafit zmenSuje nosny prierez zakladnej kovové hmoty, zniZuje pevnost
liatiny. Stcasne na koncoch utvarov grafitu dochddza ku koncentracii napatia — grafit
posobi vrubovym ucinkom. Cim ostrohrannejsie su zakoncené utvary grafitu, tym

vacsi je vrubovy ucinok, ¢im sa zniZuje plasticita liatiny a zvysuje sa krehkost.

Zakladnymi prvkami liatiny sa C, Si, Mn, P a S. Liatina obsahuje aj dalSie prvky,
ktoré oznacujeme ako sprievodné — prichadzaju so vsadzkou (Cr, Ni, Cu) rovnako
ako stopové, ktorych obsah je velmi nizky, pod 0,1 a 0,001 % (najcastejsie Pb, Zn, Sn,
Mg, Al, Ti, Ca, Sb a dalSie). Liatina moZe obsahovat tiez legujuce prvky, pridavané

za tcelom zlepSenia jej vlastnosti.
1.1 Rozdelenie liatin
Liatiny sa triedia podla roznych hladisk, najcastejsie podla tvaru uhlika v Strukture:

Liatina s lupienkovym grafitom — LLG

Liatina s gul6¢kovym grafitom — LGG

Liatina s ¢ervikovym grafitom - LCG

Biela liatina — negrafitickd liatina, liatina s volnym cementitom
Temperova liatina

Legované liatiny pre Specidlne ucely

Nl wbh =

Liatiny so Specidlnymi vlastnostami

PodTla tvaru vyluceného grafitu vychddzajic z eurépskej normy EN 1560 sa liatiny
delia na nasledujtice typy (obr. 1.2):

1. Liatina slupienkovym grafitom — LLG (nazyvana tiez ako siva liatina) —
obsahuje grafit v tvare priestorovych tutvarov, ktoré na metalografickom
vybruse maju tvar lupienkov. DiZka lupienkov je podstatne vicsia ako ich
hrabka, koniec lupienkov je ostry. LLG je najobvyklejsim typom vyrabanych

liatin.

2. Liatina s gul'6ckovym grafitom — LGG (nazyvana tiez ako tvarna liatina) -
obsahuje grafit vo forme gul6cok. Z hladiska vlastnosti liatiny je idealnym

tvarom dokonald gul'6cka, obcas sa vSak vyskytuje grafit "nedokonale zrnity".

14
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3. Liatina s ¢ervikovitym grafitom — LCG (vermikularna liatina). Vermikularny
grafit ma podobny tvar ako grafit lupienkovy. V porovnani s LLG st vSak
utvary grafitu kratsie, hrubsie a ich koniec je zaobleny. Vermikuldrna liatina

obvykle obsahuje tieZ urcité mnozZstvo lupienkového alebo guldckového

grafitu.

o/ ®°% '\/%30

. V‘I
.}/ . / }. -~ c
D! gyt ‘

Obr. 1.2 Toar grafitu v liatindch: a) lupienkovyj — LLG, b) qul'6ckovyj — LGG, ¢) vermikuldrny — LCG,
d) vlo¢kovy — TL

4. Biela liatina — bez grafitu. Struktira v désledku metastabilnej krystalizacie
(cementitovej) je tvorena cementitom a perlitom (obr. 1.3) v dosledku ¢oho je
velmi tvrdd (az 500 HB), krehka a obrobitelnd len brtasenim. Vznika pri
nizkom stupni nauhlicenia (obsah Si = 0,5 az 1,2 %), alebo pri prudkom

ochladeni v priebehu tuhnutia odliatkov.

15
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Obr. 1.3 Mikrostruktiira bielej liatiny

5. Temperovana liatina — TL (nazyvand tiez liatina s vlockovym grafitom) —
obsahuje grafit vo forme vlociek. Grafitové vlocky vznikaju rozpadom

ledeburitického cementitu.

6. Legované liatiny — tvoria rozsiahli sortiment materidlov na Specialne druhy
odliatkov. Ich vlastnosti si1 zabezpecované legurami (Cr, Ni, Al, Si, Mn, V, W,

dalsie). Podla mnozZstva (obsahu) tychto prvkov sa delia na:

a) nizkolegované (s nizkym obsahom prisadovych prvkov)
b) nizkolegované —do 5 % suctu legur
c) stredne legované — obsah jednotlivych legir 5 - 10 %

d) vysokolegované — stucet legtir nad 10 %

Podla konkrétnych Specifickych vlastnosti a ticelu pouZitia ich rozdelujeme na

liatiny:

ziaruvzdorné
- oteruvzdorné
- kordzivzdorné

- so zvlastnymi fyzikalnymi vlastnostami.

Prehlad tychto liatin je v tab. 1.1. Zvlastnu skupinu tvoria vysokolegované liatiny

vyrabané z legovanych LLG alebo LGG. Patria sem:

- austenitické liatiny — oznacované ako Ni — Resist

- bainitické liatiny — oznac¢ované ako ADI

St naro¢né na dodrziavanie technoldgie vyroby, avsak svojimi vlastnostami sa
vyrovnaju, resp. predcia vlastnosti zuslachtenych oceli, ktorych vyroba je

nakladnejsia.
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

V praxi sa aj nadalej vyrdbaju osvedcéené liatiny so zvlaStnymi Specifickymi
vlastnostami mimo predpisanych noriem. Sa to dlhodobo osvedcené akosti pre
konkrétne Specidlne tcely (Hematit pre oceliarenské kokily, liatiny pre odlievanie

klavirnych ramov a pod.).

Tvar, rozloZenie a velkost grafitu
Lupienkovy grafit vznika obycajne bez akychkolvek metalurgickych zasahov. Pre
ziskanie liatiny s gulockovym a éervikovitym grafitom je potrebné robit modifikaciu.

Temperovany grafit vznika po tepelnej iprave — po temperovani bielej liatiny.

Tvar a rozloZenie grafitu maju zdsadny vplyv na mechanické vlastnosti liatin.
Orientacné porovnanie zdkladnych mechanickych vlastnosti nelegovanych liatin

a ocele na odliatky dokumentuje obr. 1.4.

§ LO - ocel na odliatky
LGG - liatina s gul6ckovym grafitom
S 2 TLP - temperovand liatina perlitickd
*© TLC - temper. liatina s Ciernym lonom
% TLB - temper. liatina s biclym lomom
[S VL - liatina s Cervikovitym grafitom
% / %E\ liatina s lupienkovym grafitom
=
< S
FENT N
g 2 e )
Z LG
E % \%% %
-
Mg REN 2
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=
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Obr. 1.4 Porovnanie mechanickych vlastnosti nelegovanych liatin
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Ako je zobr. 1.4 vidiet, najnizSie mechanické vlastnosti ma LLG (taZnost skoro
nulovd a Rm — pevnost v tahu iba v rozsahu 100 az 420 MPa, najcastejSie 150 az 250
MPa). Napriek tomu je najpouzivanejSim zlievarenskym materidlom z dovodu jej

vyhodnych zlievarenskych a fyzikalnych vlastnosti.

Postupne je nahradzovana liatinou s gul6¢kovym grafitom (LGG), ktora ma lepsie
plastické vlastnosti, najma taznost. Jej vyroba je ndkladnejSia a zloZitejSia. Podiel

liatinovych odliatkov z celkovej vyroby odliatkov je cca 70 %.

Pri striedavom namahani materidlov klesa ich pevnost az do urcitej hodnoty (medza
unavy), kedy uz zostdva konstantnd. Pomer medze tnavy k medzi pevnosti je

u liatina 0,4 az 0,5 zatial ¢o u oceli je iba 0,05 az 0,1.
Z tohto dovodu je liatina ¢asto vhodnym konstrukénym materidlom.

Liatiny rozdel'ujeme aj:

- podla farby lomu odliatku:

1. siva liatina — jej farba lomu je sposobena vylacenym grafitom, ktory je
tmavosedy.

2. biela liatina — neobsahuje volny grafit. Uhlik je viazany vo forme
cementitu (FesC). Je oteruvzdorna avsak krehka.

3. makova liatina — prevazne v bielom lome sa objavuju zrnka grafitu t.j.
sivé miesta, ktoré majui vzhlad makovych zrniek. Je menej krehka ako
biela.

4. tvrdena liatina - siva liatina odlievana do kovovych foriem (kokil), ma

biely povrch r6znej hrubky a stred odliatku ma sivy lom.
- podla sposobu vyjroby (ockovand, modifikovand, temperovana, tvrdenad),

- zvlaS$tnym druhom je synteticka liatina vyrabana zo 100% - tného podielu

ocelového materidlu prednostne v elektrickych peciach,

- podla spdsobu tavenia rozdelujeme liatiny na liatiny z kuplovne, el. peci,

zriedkavo z materidlu prvého tavenia t.j. zo surového Zeleza vysokych peci.

- podla Specifickych vlastnosti na tepelne stabilné LLG, liatiny na loziskové
puzdra (STN 42 2456), liatiny s vysSimi frakénymi vlastnostami (brzdové
segmenty) s P> 0,6 % a dalSie.
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Presnejsie rozdelenie a ciselné oznacenie zliatin Zeleza na odliatky je uréené normami
STN 42 0006 a EN 1563.

Pre ciselné oznacovanie a rozdelenie zliatin na baze Zeleza plati norma STN 42 0006.

Zaradenie liatin do skupin triedy 42 — podla tejto normy je uvedené v tab. 1.2.

Tab. 1.2 Zaradenie liatin do skupin podla STN 42 0006

Skupina triedy 42 Druh liatiny
42 23 xx liatiny s gul'6¢kovym grafitom
42 24 yy liatiny s lupienkovym grafitom
42 25 zz biele, tvrdené a temperované liatiny

1.2 Charakteristika liatiny s lupienkovym grafitom (LLG)

Liatina s lupienkovym grafitom je najstarSim materidlom pouzivanym na vyrobu
odliatkov na baze Zeleza, vdaka jej vybornym zlievarenskym vlastnostiam a
vyhodnym fyzikdlnym vlastnostiam. Vhodnymi metalurgickymi zdsahmi a
podmienkami pri tuhnuti a chladnuti sa daju dosiahnut dobré mechanické vlastnosti.
Vlastnosti LLG st1 uréované objemom a tvarom vyltceného grafitu, velkostou a
rozloZenim lupienkov grafitu, ako i stavbou zékladnej kovovej hmoty. Struktira je
zavisld od vyrobnych podmienok, chemického zloZenia, doby tuhnutia a rychlosti
ochladzovania vo forme. Teda hrubka steny, hmotnost a konstrukcia odliatku majt

vyrazny vplyv na Struktaru tychto liatin.

Pri vyrobe akostnych druhov LLG sa aplikuje technologicky postup ockovania, ktory
optimalizuje Struktdru a vlastnosti liatiny. Vysledné vlastnosti liatin najviac
ovplyvnuje tvar, pocet, velkost a rozloZenie grafitovych lupienkov v Strukture.
Menej akostné liatiny maju lupienky hrubé, usporiadané do grafitovych hviezd.
Akostné liatiny maju grafitové lupienky primeranej hrubky a dizky, poctu a st
rovnomerne rozlozené (typ A). Priaznivé ovplyvnenie vyltcenia grafitu sa dosahuje
ockovanim, a preto su akostné liatiny (od triedy 42 2425) vzdy ockované. Pri
ockovani sa zohladnuje hrubka steny a pozadovand Rm a HB v stene odliatku.
Dolezita je tieZ makrostruktira materidlu urcovana velkostou eutektickych zfn,

ktora ma byt jemnozrna.
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Liatiny s lupienkovym grafitom st1 oznacované podla normy STN EN 1561. Hodnoty

mechanickych a inych charakteristickych vlastnosti jednotlivych akosti uvadzaja

podla STN prislusné materialové listy. Prehlad zakladnych vlastnosti nelegovanych
LLG podla STN udéva tab. 1.3. Strukttra nelegovanych LLG sa sklad4 zo zékladnej

hmoty tvorenej feritom, perlitom a feritom, alebo len perlitom, ktora je porusovana

lupienkami grafitu.

Tab. 1.3 Prehl'ad normalizovanych akosti nelegovanych LLG podl'a STN

Oznac'e,me Pevnost v fahu Tvrdost Stupen eutektickosti | i ,
materialu R Struktara zakl. hmoty
min. Rm [MPa] max. HB Se
STN

42 2410 100 180 1,05-1,11 ferit (malo perlitu)

42 2415 150 200 0,99 - 1,05 ferit + perlit

42 2420 200 220 0,93 -0,99 perlit + ferit

42 2425 250 240 0,87 -0,93 perlit (malo feritu)

42 2430 300 260 0,81 -0,87 perlit

42 2435 350 270 0,75-0,81 perlit

Zakladné vlastnosti a obvyklé chemické zloZenie nelegovanych LLG podla eur6pske;j
normy EN 1561 dokumentuje tab. 1.4.

Tab. 1.4 Vlastnosti a chemické zloZenie nelegovanych LLG (GJL — podl'a EN 1561)

STN EN-GJL 100 150 200 250 300 350
Rm [MPa] 100 - 200 150 - 250 200 -300 250 - 350 300 - 400 350 — 450
Rpoi[MPa] 98 — 165 130-195 165 - 228 195 - 260 228 — 285

Ra[MPa] 600 720 840 960 1080
E.103 [MPa] 78 —103 88 -113 103 -118 108 — 137 123 -143
HBunax (1) 180 200 220 240 260 270
Se 1,05-1,11 0,99 - 1,05 0,93 -0,99 0,87 -0,93 0,81 -0,87 0,75-0,81
Chemické zlozenie (2)
C 3,5-37 3,4-3,6 3,3-35 3,1-3,3 3,0-3,2 2,8-3,1
Si 23-25 1,9-2,2 1,8-2,1 1,7-1,9 1,6 -1,8 1,5-1,7
Mn 04-0,6 05-0,7 0,6-0,8 0,8-1,0 09-1,1 1,1-1,3
Pmax 0,7 0,6 0,5 0,5 0,3 0,25
Smax 0,15 1,15 0,15 0,15 0,15 0,10
d(fporucena 40— 100
hrabka steny 4-15 5-30 8-45 15-70 25-100 .
(a viac)
[mm]
Struktara ferl;;-jit;)py ferit + perlit ferit + perlit perlit + ferit perlit perlit

Pozn.: 1 —uvedené hodnoty tvrdosti st orientacné
2 — chemické zloZenie nie je normalizované
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Akost nelegovanej LLG sa podla STN a EN posudzuje a zatrieduje podla hodnot
pevnosti v tahu a Brinellovej tvrdosti HB zistovanych na vzorkdch z oddelene
odlievanych valcovych tyci s priemerom @ 30 mm. Chemické zloZenie, hlavne
obsah uhlika a kremika si voli zlievaren podla druhu peci, surovin, materialu a
dalSich vyrobnych podmienok, ale odporuca sa dodrzat stupen eutektickosti
liatiny Se (alebo stupen nasytenia; v zahranicnej literattire je oznacovany ako stupen

nasytenia uhlikom Sc).
Podla eurdpskej normy EN 1561 sa LLG rozdeluju do dvoch hlavnych skupin, podla
toho, ¢i je rozhodujucou veli¢inou v odliatku pevnost v tahu alebo tvrdost. Tab. 1.5

dokumentuje zatriedenie liatin podl'a tvrdosti HB.

Tab. 1.5 Brinellova tvrdost na odliatkoch podl'a EN 1561

. . . Urcujuaca hrabka steny Tvrdost podl'a Brinella
Oznacenie materialu
[mm] HB 30

Znacka Cislo nad do min. max.

40 80 - 155

20 40 - 160

EN-GJL-HB 155 | EN-JL-2010 10 20 - 170

5 10 - 185

2,5 5 - 210

40 80 100 175

20 40 110 185

EN-GJL-HB 175 | EN-JL-2020 10 20 125 205

5 10 140 225

2,5 5 170 260

40 80 120 195

20 40 135 210

EN-GJL-HB 195 | EN-JL-2030 10 20 150 230

5 10 170 260

4 5 190 275

40 80 145 215

20 40 160 235

EN-GJL-HB 215 | EN-JL-2040 10 20 180 255

5 10 200 275

40 80 165 235

EN-GJL-HB 235 | EN-JL-2050 20 40 180 255

10 20 200 275

40 80 185 255

EN-GJL-HB 255 | EN-JL-2060 20 40 200 75
Pozn.: *) Referencna hrubka steny pre znacku
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Skiisobné telesd pre skiisanie mechanickych vlastnosti LLG

Mechanické vlastnosti sa uréia na skusobnych telesach vyrobenych z oddelene
liatych ty¢i @ 30 mm dizky 300 alebo 600 mm. Tie sa odlievajii vo zvislej polohe do
surovej formy alebo sa odlievaju skuiSobné vzorky priliate k odliatku. Pevnosti liatin,
vyplyvajuce z ich znacky, sa vztahuja k ty¢i @ 30 mm. Tvar skusobnych telies je

znazorneny na obr. 1.5. Priemer tyce po opracovani je v sktiSanej casti & 20 mm.

84,

¢d,
¢d,

Obr. 1.5 Skiisobné telesd pre skiisku tahom

1.2.1 Akostné kritéria LLG

Okrem bezného hodnotenia kvality liatiny pevnostou v tahu, tvrdostou, prip.
chemickym zloZenim, alebo i dal$imi mechanickymi a fyzikalnymi vlastnostami sa
pouzivaju i tzv. akostné kritéria LLG. Tieto kritéria sa snazia kvantitativne vyjadrit
vplyv konkrétnych vyrobnych podmienok na dosiahnuté vlastnosti liatiny
v porovnani s optimdlnymi Statisticky platnymi podmienkami. Medzi akostné

kritéria LLG patria:

stupen eutektickosti Se a uhlikovy ekvivalent CE,
- stupen eutektickosti a teplota likvidu,

- uhlikovy ekvivalent a teplota likvidu,

- zavislost Rm od Se,

- zavislost HB od Se,

- stupen zrelosti liatiny RG,

- relativna tvrdost RH,

- relativna pevnost RZ,

- faktor akosti m,

- akostné cislo GZ
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Stupen eutektickosti a uhlikovy ekvivalent

Stupen eutektickosti Se, alebo stupen nasytenia liatiny (uhlikom; v zahranicnej
literatire je oznacovany ako Sc), je dany pomerom % obsahu uhlika v liatine
k uhliku v eutektiku podla vztahu (v %):

oo BC _ %C
= %C, ~ 423-031.5i—033.P + 0,027.Mn — 0,40.5

kde: C —analyticky zisteny obsah uhlika v hm. %
Cc — obsah uhlika v bode C” (eutektiku) ovplyvnenom prisadovymi prvkami

v hm. %

Podla STN sa stredna hodnota stupna eutektickosti pocita podla rovnice:

~ %C
4,23 —10,3.(%Si + %P)

Se

Pri hodnote Se =1 — eutekticka liatina
Se <1 - podeutekticka liatina

Se > 1 — nadeutekticka liatina

Uhlikovy ekvivalent CE udava polohu liatiny v prisadami neovplyvnenom

diagrame Zelezo — uhlik a vyjadruje sa vztahmi:
CE=C+0,31.5i+0,33.P—0,0027.Mn + 0,04.S [%]

Medzi stupriom eutektickosti Se a uhlikovym ekvivalentom CE je prepocet:

%C

Se =
T 43-CE+%C

Medzi stupriom eutektickosti Se a teplotou likvidu Tt existuje linedrna zavislost:

se=28- T ot 000237
©="435 ¥ ARes L

Teplota likvidu Tt sa uréi pomocou termickej analyzy.
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Stupen zrelosti liatiny

Stupeni zrelosti liatiny RG (%), je dany pomerom skutocnej, nameranej pevnosti
v tahu (na oddelene odliatej tyci @ 30 mm) k teoretickej, tzv. normdlnej pevnosti

vypocitanej zo stupna eutektickosti:

RG (%) = M. 100

Rmnormélna

Pre vypocet normalnej pevnosti zo stupna eutektickosti Se pre tyce s priemerom & 30

mm plati rovnica:
normalna pevnost Rmy,rmaima = 981 — 785 . Se (MPa)
Z toho sa vypocita stupen zrelosti RG pre rozsah pevnosti do 400 MPa:

Myamerana 100

04 — __namerana
RG (%) 981 — 785. Se

Hodnoty RG nad 100% patria kvalitnym liatindm, pod 100% upozoriiuju na to, zZe

vyrobena liatina ma niZSiu pevnost ako odpoved4 jej zloZeniu.

Relativna tvrdost
Relativna tvrdost RH, ktord je dand pomerom skutocnej, nameranej Brinellovej
tvrdosti (na oddelene odliatej ty¢i & 30 mm) ku tzv. normalnej tvrdosti vypocitanej

z nameranej pevnosti v tahu:

HB namerané

RH =

H Bnormélna

Normalna tvrdost sa vypocita zo zistenej pevnosti v fahu Rm pri tfahovej skuske na

normovanej skiiSobnej tycke z oddelene odliatej tyce s & 30 mm podla rovnice:
normalna tvrdost HB,prmama = 100 + 0,44 . Rm

Tato rovnica plati pre nizkofosforové liatiny v rozsahu pevnosti od 200 do 400 MPa.
Vplyv fosforu sa odhadne tak, Ze pridavkom 0,1%P sa zvysi Brinellova tvrdost o cca
2,44 jednotiek.
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Relativna pevnost

Je pomer nameranej pevnosti a vypocitanej (teoretickej v %):

RZ (%) = M. 100
Rm teoreticka

Ak sa teoretickd pevnost vypocita zo stupnia eutektickosti liatiny Se, potom relativna
pevnost RZ je totoZna so stupniom zrelosti liatiny RG. Teoretickd pevnost sa da tiez
stanovit ako funkcia chemického zloZenia pomocou regresnej rovnice, ktoru je

potrebné v praxi urcit z vacSieho suboru skasok vyrabanej liatiny.

Faktor akosti

“

Faktor akosti ,m” (podla Czikela), posudzuje kvalitu liatiny podla pomeru

nameranych hodnot pevnosti a tvrdosti:

Rmnamerané
m=--———

H Bnamerané

Cim vys$sia hodnota faktoru akosti m, tym je liatina kvalitnejsia.

Akostné ¢islo
Akostné cislo GZ, posudzuje liatinu podla pomeru dosiahnutého stupna zrelosti RG

ku teoretickej tvrdosti RH:
RG

GZ = —
RH

VvV

tvrdost RH, prip. ¢o najvyssi faktor akosti , m”.

Osvedcené su vztahy pre urcéenie Rm a HB zo zndmeho chemického zloZenia (podla
Weisa a Orthsa):

Rm (MPa)=786,5—-150.% C—-47. % Si+45. % Mn+219.% S
odchylka s = 25 MPa

HB=444-71,8. % C-13,9. % Si+21.% Mn+170.% S
odchylka s = 12,46
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Pevnost Rm priamo v odliatkoch pri prevladajucej perlitickej Struktare je mozné

urcit z nameranej tvrdosti HB podla rovnice:

Rm (Mpa) = 258,3 + 1,275 . HBnamerani — 63,8 % C-25.%65i-31.%P
odchylka s =21 MPa

1.3 Charakteristika liatiny s gul'6ckovym grafitom (LGG)

Liatina s gul6ckovym grafitom je grafiticka liatina s grafitom vylucenym v tvare
gulocok ulozenych v matrici zo zliatiny Zeleza, uhlika a kremika. Vylucenie
guldckového grafitu sa dosahuje modifikdciou liatiny pomocou horéika. K
dosiahnutiu tohto tvaru grafitu je nutné, aby ,zvyskovy horéik” v tavenine bol
minimalne 0,030 % Mg.

LGG liatina ma v porovnani s ocelou na odliatky vyborné technologické vlastnosti,
ako nizku taviacu teplotu, lepSiu zlievatelnost a obrobitelnost. Gulockovy tvar
grafitu na rozdiel od grafitu lupienkového sposobuje minimalne oslabenie kovovej
matrice (minimalny vrubovy uc¢inok ma gulovy tvar). Mechanické vlastnosti liatiny
s gulockovym grafitom sa preto velmi priblizuja vlastnostiam oceli. Zdkladna
kovovd hmota moze byt feritickd, feriticko — perlitickd a perlitickd. Obsah tychto
faz v Struktare najvyznamnejsie rozhoduje o mechanickych vlastnostiach LGG. Ferit
je nositelom huiZevnatosti a plastickych vlastnosti, perlit je nositelom pevnosti a
tvrdosti. Legovanim alebo tepelnym spracovanim je mozné ziskat v Strukture sorbit,
bainit (liatina je oznacovand ako ADI), martenzit alebo austenit. Vyskyt ledeburitu
alebo inych karbidov je v Struktire nelegovanych LGG neziaduci. Ich vznik moze

byt zapri¢ineny najma nasledovnymi faktormi:

- ledeburit — rychle ochladzovanie, nevhodné chemické zlozenie, nedostatocné

ockovanie,
- karbidické ihlice — vysoky obsah Mg (Ce),
- karbidy na hraniciach zfn - v dosledku segregacie Mn, najma v

hrubostennych odliatkoch, a tiez obsah Cr.

Pri priaznivo vylticenom tvare grafitu su mechanické a dalSie vlastnosti LGG
urcované predovsetkym druhom a stavbou jej kovovej hmoty. Liatiny su triedené na

jednotlivé akosti na zdklade ich najnizsej hodnoty pevnosti v tahu.
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LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Prehlad normovanych akosti liatin s gulockovym grafitom podla STN 42 23xx a ich
pozadované mechanické vlastnosti uvadza tab. 1.6. Hodnoty mechanickych
vlastnosti tychto liatin musia byt dodrZané a nesmu byt niZSie ako predpisuje norma.
Chemické zlozenie a tepelné spracovanie, pokial odberatel nestanovi inak, st

prenechané na uvaZenie vyrobcu.
Mechanické vlastnosti LGG st definované:

- pevnostou v tahu,
- medzou sklzu 0,2,
- taznostou,

- tvrdostou HB,

- vrubovou htiZevnatostou (u vybranych akosti).

Tab. 1.6 Prehl'ad normovanyjch akosti LGG podl'a STN

Pevnost v .
, v ftahu Medza | Taznost , Vrub. Merna Mocvlul Struktiira
Akost 0,2 A5 Tvrdost . pruzn. , ]
Rm . . hazevn. hmot. zakladnej
STN min. min. min. HB 0l [kg/dm?] E hmoty
[MPa] [MPa] [%] [GPa]
42 2303 370 230 17 140-180 | 14 Xcw3) 7,01 169 ferit
42 2304 400 250 12 150-200 | 10 <3 7,04 169 ferit
42 2305 500 320 7 170-240 - 7,05 169 ferit+perlit
42 2306 600 370 3 190-270 - 7,06 169 perlit+ferit
42 2307 700 420 2 230-300 - 7,07 169 perlit
42 2308 800 480 2 250-350 - 7,08 169 perlit
pri -20°C
42 2314D 400 250 18 130-180 | 16 (KCU) 7,04 169 ferit
11 (KCU)
42 23402 300 - - 260-320 - 7,07 169 ferit
Pozn.: 1) akost so zaruc¢enou vrubovou htizevnatostou v oblasti minusovych teplot
2) akost so ziaruvzdornostou do 850 °C

Vysoky pocet gulocok grafitu a pomala rychlost ochladzovania podporuje tvorenie
feritu, zatial ¢o mnoho legujucich prvkov ako napr. Mn, Cu, Cr, ... podporuje vznik
perlitu. Preto aj pri volbe vsadzkovych surovin treba zabezpecit nizky obsah legur,
lebo i nepatrné mnozstvd mozu viest k zmene Struktury zdkladnej kovovej hmoty.
Tvorbu degenerovaného gul6ckového grafitu sposobuji uz miniméalne mnoZzstva
legur (Skodlivych prvkov) najma Pb, Sb, As, Sn, Cd, ... . To moZe mat za nasledok

zmenu mechanickych vlastnosti LGG.
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Podla eurdpskej normy EN 1563 su normalizované nelegované LGG (GJS) s
pevnostou v tahu 350 — 900 MPa. Zakladné mechanické vlastnosti podla EN 1653
uvadza tab. 1.7.

Tab. 1.7 Mechanické vlastnosti a struktiira nelegovanych LGG (GJS) podl'a EN 1563

Pevnost | Medza v )
Oznacenie v fahu 0,2 Taznost Tvrdost o
A5 min. Struktara Pozn.
materialu Rm Rpo.2 (%] HB (4)
[MPa] [MPa]
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 ferit (1)
EN-G]JS-400-18 (15) 400 250 18 (15) | 130-175 ferit (2)
EN-GJS-450-10 450 310 10 160 - 210 ferit
EN-GJS-500-7 500 320 7 170 -230 | ferit + perlit
EN-GJS-600-3 600 370 3 190 -270 | perlit + ferit
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 perlit
EN-GJS-800-2 800 480 2 245 -335 | perlit, sorbit
EN-GJS-900-2 900 600 2 270 -360 | bainit, sorbit (3)
1 — varianty so zarucenymi vlastnostami za nizkych teplot
2 — varianty s taznostou 15 a 18 % a varianty so zaru¢enymi vlastnostami za nizkych teplot
3 — dosiahnutelné iba tepelnym spracovanim a/alebo legovanim
4 — tvrdost na priliatych skasobnych kusoch

Chemické zlozenie rovnako ako u LLG ani u LGG norma nepredpisuje. Vyrobca si
ho voli podla vyrobnych metalurgickych podmienok (druh pece, kvalita
surovin, postup mimopecného spracovania (modifikdcia + ockovanie), materidl
foriem, najmd ich chladiaci ucinok, a pod.). Dolezité je zvolenym chemickym
zloZenim zabezpecitf normované mechanické vlastnosti vyrabanej znacky a kvalitu
samotnych odliatkov. Vysledna Struktaru odliatku tiez ovplyvnuje rychlost jeho
ochladzovania, tj. hmotnost, hrubka steny a modul. Ddlezitymi poziadavkami su
vyssi obsah C a Si, tj. prvkov podporujucich grafitizaciu (Sc = 0,95 az 1,05), nizky
obsah S (pod 0,2 %), nizky obsah P (pod 0,1 %), nizky obsah Mn (pod 0,2 %) resp. Mg
nad 0,03 %.

Doporucené medzné hodnoty C a Si pre rozne hrubky stien st v tab. 1.8.
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Tab. 1.8 Doporucené medzné obsahy uhlika a kremika pre rozne hriibky steny odliatku

Hrabka steny
7ikladna hmota <25 mm 25 az 50 mm >50 mm
C Si C Si C Si
[%]
feriticka 3,70 2,80 3,60 2,50 3,60 2,10
Liaty stav perliticka 3,80 2,50 3,70 2,10 3,60 2,10
perlit — ferit 3,80 2,50 3,70 2,10 3,60 2,10
feriticka 3,70 2,50 3,70 2,40 3,60 2,10
2ihan}'f stav perliticka 3,70 2,20 3,70 2,10 3,60 2,10
perlit — ferit 3,70 2,40 3,70 2,10 3,60 2,10

V hrubostennych odliatkoch pri vysokych hodnotach C + Si v dosledku presytenia C
dochdadza k flotdcii grafitu, t.j. k jeho vyplavaniu do hornych casti resp. do tepelnych
uzlov, kde vytvara tzv. grafitové hniezda. Vznikaja tak vaZne poskodenia celistvosti
odliatku, minimalne k zhor$eniu mechanickych vlastnosti. Uhlikovy ekvivalent CE
ma byt pod 4,2 %.

V tenkostennych odliatkoch musi byt CE nad 4,2 % (4,3 — 4,7 %), kvOli zniZeniu
tvorby zdkalky a zvySeniu zabiehavosti. Dolezity je pritom obsah uhlika, ma byt
v rozsahu 3,3 — 3,8 %. Obsah kremika ma byt v rozsahu 1,7 az 2,5 %. Vyrazne potlaca
vznik zdkalky, podporuje vznik feritu, ktory ale speviiuje zvySuje krehkost LGG,

znizuje taznost a tepelnti vodivost.

Mangan stabilizuje perlit akarbidy v Struktire. Jeho obsah je najcastejsie

doporucovany pod 0,3 % pre zabezpecenie plasticity a znizenie krehkosti.

Sira — jej obsah je pozadovany ¢o najnizsi — pod 0,02 %. Znizuje modifika¢ny ucinok
Mg, na ktory sa prednostne viaze (vznikd MgS) ¢im zvysuje jeho spotrebu a pri
vyssich obsahoch MgS (prip. MgO - zprepalu) dochddza k znecisteniu kovu

a znizeniu kvality odliatku.

Fosfor je v LGG neziaduci. Fosfidy (FesP), ktoré st krehké sa vylucuju na hraniciach
zfn avyrazne znizuju taznost (az o polovicu), huzevnatost a pevnost, zvysuju
tvrdost LGG. Jeho max. obsah je pozadovany pod 0,03 %, pripustny do 0,10 % (pre
perlitické liatiny).

Karbidotvorné necistoty — stabilizuja karbidy (Mn, Cr, V, B, Te, Mo) a zhorSuju

najma plastické vlastnosti.
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Skodlivé antiglobuliza¢né prvky - (Pb, Al, Sb, As, Bi, ...) uz pri velmi nizkych

obsahoch degraduju tvar gul6éiek grafitu.

Mechanické vlastnosti nie sa prili§ zavislé na uhlikovom ekvivalente, ale
predovsetkym na Struktare zakladnej kovovej hmoty. Liatiny s feritickou Struktarou
maju velmi dobré plastické a dynamické vlastnosti, perlit sposobuje zvySenie
pevnosti a tvrdosti a pokles taZnosti. ZvySenie podielu perlitu sa dosahuje pri
vysSom obsahu manganu alebo pomocou legtr stabilizujtcich perlit (najma Cu). Pri
LGG je nutné udrZiavat ¢o najnizsi obsah fosforu, karbidotvornych prvkov a dalSich

necistot, najma degradujucich guldcok grafitu.

Modul pruznosti liatin s gul6¢kovym grafitom je vyssia, nez u liatiny s lupienkovym

grafitom a pohybuje sa v rozmedzi pribliZzne (1,6 — 1,85 . 10° MPa).

Vrabova huzevnatost liatiny s gul6ckovym grafitom zavisi predovsetkym na jej
Struktare. Hodnota ndrazovej prace je normou predpisand iba u znaciek s pevnostou
350 a 400 MPa. Zistuje sa na skusobnych telesach s V — vrubom.

Skasobné vzorky pre skusku mechanickych vlastnosti LGG sa vyradbaju z oddelene
liatych alebo na odliatkoch priliatych sktiSobnych telies. V zlievarnach sa ako
oddelene liate telesa pouzivaju najma tzv. Y — bloky (obr. 1.6), ktorych rozmery sa
volia v sulade so Standardnou hrubkou stien odliatkov tak, aby rychlosti
ochladzovania skuiSobného telesa a odliatku sa ¢o najviac blizili. SkiSobné vzorky sa

vyrabaju zo spodnej Casti telesa, oznacené A, cast B je naliatok.

typ bloku t [mm]
I 12,5
I 25
I 50
v 75

Obr. 1.6 Skusobné teleso tvaru Y
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1.4 Charakteristika temperovanej liatiny

Vyraba sa tepelnym spracovanim bielej liatiny. Grafit je v tychto liatinach v tvare

vlociek, preto sa tato liatina ¢asto nazyva tiez ako liatina s vlo¢kovym grafitom.
Temperované liatiny sa rozdeluji do dvoch skupin (podla EN 1562):

- temperovana liatina s bielym lomom (GJMW)

- temperovana liatina s ¢iernym lomom (GJMB).

Temperovana liatina s bielym lomom sa ziskava Zihanim vychodzej bielej liatiny
v oxidacnej atmosfére. Uhlik je z odliatkov ciastocne alebo uplne odstraneny (v
tenkych prierezoch). Stupen oduhlicenia zavisi od atmosféry, doby Zihania a hrabky
steny odliatku. Temperovand liatina s bielym lomom preto vykazuje Struktaru
zavisla od hrubky steny smerom od povrchu do stredu so stupajicim obsahom

uhlika vznika:

ferit — pribuidajiici podiel perlitu — + vyskyt temp. ulika — perlit + temperovy vlockovy
grafit v strede

Temperovana liatina s ¢iernym lomom sa ziskava Zihanim vychodzej bielej liatiny v
neutrdlnej atmosfére. Vyluceny temperovy uhlik (vlockovy grafit) v Strukture
zostava. Strukttra odliatkov je nezavisla od hrtbky stien odliatku a je teda rovnaka

vo vetkych prierezoch. Strukttira zékladnej hmoty je feriticka alebo perliticka.

Mechanické vlastnosti sa zistuju na valcovych skuisobnych tyciach s priemerom @ 12

alebo 15 mm.

Temperovanie je spdsob tepelného spracovania odliatkov z podeutektickej bielej
liatiny. Jedna sa vlastne o dlhotrvajtce zihanie za tcelom dosiahnutia grafitizacie
ledeburitického, resp. perlitického cementitu. Cementit sa modze odstranit dvoma

spOsobmi:

- oduhlic¢enim,
- rozkladom v tuhom roztoku (austenit alebo ferit), kedy sa cementit rozpada

na grafit a prislusny tuhy roztok.
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Vyroba temperovanej liatiny oduhli¢enim prebieha pri teplotach okolo 980 az 1000
°C, obr. 1.7, krivka 3. Pri takejto teplote dochadza k oduhli¢eniu povrchu, ¢im vznika
koncentra¢ny spad uhlika od povrchu k jadru. Dochddza teda k diftizii atdémov
uhlika z jadra na povrch odliatku a zniZuje sa obsah uhlika v austenite. V dosledku
toho zacina postupné rozpustanie karbidov v austenite. Cementit sa rozpada na
austenit (tuhy roztok) a grafit. Po aplnom rozpusteni karbidov sa rovnovaha

udrziava difaziou uhlika do austenitu z povrchovych vrstiev odliatku.

Ochladenim liatiny po temperovani vznikd v miestach, kde bol austenit
ochudobneny o uhlik ferit, vo vnatornych menej oduhli¢enych vrstvach vznika zmes

feritu a perlitu.

Vyroba temperovanej liatiny rozpadom v tuhom roztoku prebieha grafitizaciou v
dvoch stupnioch v neutrdlnom prostredi (Hz, N2, CO2), obr. 1.7, krivka 1. Prvy stupen
grafitizacie prebieha pri teplotdch okolo 950 °C, pokial sa uplne nerozpadne
ledeburiticky cementit na austenit a temperovany uhlik (grafit). Po prvom stupni
grafitizacie nastdva ochladzovanie na teplotu druhého stupnia (700 °C) a zotrvanie na
tejto teplote urcity cas, ktory je potrebny na rozpad perlitického cementitu na ferit a
grafit. Nasleduje pomalé ochladzovanie z teploty druhého stupnia grafitizacie, aby sa

neporusila stabilnd rovnovaha. Vysledna strukttira bude tvorena feritom a grafitom.

1200
1000

800

600

Teplota [°C]

400

200

20 l 40 60 80 100 120 l-l.(]
cas [hod.]
Obr. 1.7 Temperovanie odliatkov z bielej liatiny: 1-vyroba rozpadom v tuhom
roztoku; 3-vyroba oduhlicenim

Mechanické vlastnosti a chemické zloZenie temperovanych liatin podla EN 1562

dokumentuje tab. 1.9.
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Tab. 1.9 Mechanické vlastnosti a chemické zloZenie temperovanych liatin

Druh liatiny
) s ¢iernym lomom
s bielym lomom —— ——
feriticka perliticka
Rm [MPa] 350 — 450 300 - 350 450 - 700
Taznost A3 [%] 4-10 6-12 2-7
Tvrdost HB 200 -230 max. 150 150 — 290
C [%] 28-34 24-28 20-2,8
Si [%] 04-0,8 09-15 07-1,2
Mn [%l] 02-04 03-05 04-1,0
P [%] max. 0,1 max. 0,1 max. 0,1
S [%] max. 0,2 max. 0,15 max. 0,12

1.5 Izotermicky kalena liatina s gul'6ckovym grafitom — ADI

Je to izotermicky kalend LGG, v ktorej sa vysoké mechanické vlastnosti dosahuju
legovanim s Ni, Cu anajma tepelnym spracovanim, pri ktorom vznikd zvlastna
austeniticko — feritickd matrice, v ktorej st uloZené guldcky grafitu. Tato liatina patri
k progresivnym vysokoakostnym materidlom. Oznacuje sa ako ,ADI”

,Austempered Ductile Iron”. Matrica bola pdévodne povazovana za bainiticka

a liatiny oznacované ako bainitické tvarne liatiny.

Porovnanie dosahovanych hodnot pevnosti v tahu a taznosti klasickych LGG
s feritickou alebo perlitickou Struktarou a liatinami ADI na obr. 1.8. dokumentuje

vysoké akostné parametre liatiny ADI.
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Obr. 1.8 Porovnanie pevnosti v tahu a taznosti LGG s ADI
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Rozdelenie bainitickych liatin podla mechanickych vlastnosti, ktoré su zistované na
vzorkach po trieskovom opracovani z oddelene odliatych kusov do 4 akosti podla
EN 1564 dokumentuje tab. 1.10.

Tab. 1.10 Mechanické vlastnosti bainitickych liatin LGG podl'a EN 1564

Lo ., Rmumin Rpo2 Taznost A5 | Tvrdost
Oznacenie Cislo
[MPa] [MPa] [%] HB
EN-GJS-800-8 EN-JS 1100 800 500 8 260 - 320
EN-GJS-1000-5 EN-JS 1110 1000 700 5 300 - 360
EN-G]JS-1200-2 EN-JS 1120 1200 850 2 340 - 440
EN-G]JS-1400-1 EN-JS 1130 1400 1100 1 380 — 480

Bainitickd liatina s optimdlnymi mechanickymi vlastnostami sa ziskava

izotermickym zuslachtovanim LGG, obr. 1.9.

Obr. 1.9 Diagram rozpadu austenitu — izotermické zusl'achtovanie

Proces tepelného spracovania sa rozdeluje na Styri etapy (obr. 1.10):
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Obr. 1.10 Priebeh izotermického zuslachtovania LGG v diagrame IRA

1. Ohrev odliatku na austeinitizaénu teplotu (A - B), pricom vydrz (B — C) ma
byt tak dlh4, aby zdkladnd hmota ziskala rovnomerné rozlozenie obsahu
uhlika.

2. Rychle ochladenie odliatku (C — D) tak, aby pred dosiahnutim teploty
izotermického rozpadu nemohla nastat Ziadna ind premena austenitu.

3. Vydrz odliatku na zvolenej teplote izotermickej premeny austenitu (D — E) tak
dlho, kym Zelany podiel Struktiry nie je premeneny na bainit.

4. Ochladzovanie na izbovu teplotu (E — F) sa uskutoctiuje pomaly, aby sa

zabranilo vzniku napati.

Pri premene na bainitickom stupni sa tvori najprv ihlicovity az dostickovity ferit,
ktory rastie z austenitu s uvolniovanim uhlika. Uhlik je vo ferite uz nerozpustny a
nasycuje zvyskovy austenit. Vylucovanie uhlika vo forme karbidov je v dosledku

vysokého obsahu kremika (oproti oceliam) v zdkladnom materiali potlacané.

Vyroba ADI vyzaduje dokonalé zvladnutie vyroby kvalitnej LGG uz v liatom stave.
Struktira vychodzej liatiny musi mat dokonale vylaceny guldckovy grafit
s nodularitou min. 80 — 90 %, rovnomerne rozlozené gulocky v pocte min. 150 mm?.
Strukttra musi byt bez volnych karbidov (max. 0,5 %), odmieSania, porovitosti

a inych zlievarenskych chyb.
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Obsah Cje od 3,7 % pre hrubky steny 5 aZ 25 mm s poklesom az na 3,3 % pri 100 mm
hrabke.

Obsah Si sa pohybuje medzi 2,4 % pri 5 az 25 mm hrubke steny a 1,9 % pri hrubke

steny okolo 100 mm.

Obsah Mn ma byt ¢o najniZzsi (Mn do 0,2 %), kedZe segreguje na hraniciach zfn, ¢im
predlZuje v tychto miestach dobu vydrZe pri izotermickej premene austenitu a tak
vznik martenzitu na hraniciach zfn. ZniZuje sa tym pevnost, taznost a huZevnatost
liatiny. Dolezity je obsah leguir Ni, Mo, Cu a ich kombindcia. Nacastejsie obsahy 0,3 —
1,0 % Mo, alebo 1,0 — 2,3 % Ni, resp. 1,0 - 1,7 % Cu.

Teplota izotermickej premeny adoba vydrZze na tejto teplote urcuje vyslednu
Strukttru a vlastnosti zuslachteného odliatku. Pri vyssich teplotach 370 az 450 °C sa
ziska ADI sniz$imi pevnostnymi vlastnostami a tvrdostou, svysSou taZznostou
a huzevnatostou, a s lepsimi inavovymi vlastnostami. Nizsie teploty 230 az 350 °C
izotermickej premeny austenitu sa vyuzivaju pri poziadavkach na vysSiu pevnost,

tvrdost a odolnost proti opotrebeniu, taznost a huzevnatost klesa.

Strukttira izotermicky zuslachtenej liatiny ADI pozostava z ihlicovitého aZ
dostickového feritu. V tejto zdkladnej hmote st uloZzené poévodné guldcky grafitu.
Struktira méa byt bez perlitu, bainitickych karbidov a martenzitu. Typicka

mikrostruktiura ADI je zndzornena na obr. 1.11.

Obr. 1.11 Mikrostruktiira ADI

Bainiticka premena LGG rozliSuje v jej priebehu dve, resp. tri etapy, obr. 1.12.
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a) nad 350 °C
b) pod 350 °C

Obr. 1.12 Struktiirne zmeny matrice ADI pi izotermickej premene austenitu v bainitickej oblasti

Za vyssich teplét izotermickej premeny austenitu, nad 350 °C (obr. 1.12 a) prebieha
v prvej etape vylucovanie bainitického doskovitého feritu (as). Zostavajuci

netransformovany austenit sa obohacuje uhlikom (yc).

Priebeh premeny v 1. etape je mozné popisat schématiky y — as + yc, ¢iZe austenit —

bainiticky ferit + stabilizovany zvyskovy austenit.

V 2. etape kles4 reakéna rychlost a premena prakticky ustava. Strukttra je tvorena
bainitickym feritom a stabilizovanym austenitom — ausferit. Zmeny v Strukture v 3.
etape izotermickej vydrZe charakterizuje premena uhlikom obohateného austenitu

na feriticko — karbidickti zmes podla schémy yc — a + K. ZvySovanie jej podielu
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v priebehu 3. etapy je sprevddzané znizovanim plasticity ahuzevnatosti ADI

a obvykle miernym zvysSenim tvrdosti.

Priebeh izotermickej premeny v oblasti dolného bainitu, pod 350 °C sa viac blizi

bainitickej premene oceli.

V1. etape snajvySsou reakénou rychlostou sa zaustenitu vylucuju dosky
bainitického feritu. Jeho vylucovanie ma za nasledok obohacovanie nepremeneného
austenitu uhlikom. Priebeh izotermickej premeny v tejto etape je mozZné napisat

schémou y — B + vyc.

2. etapa je charakterizovand koncentrdciou uhlika v netransformovanom austenite

a maximalnym mnoZstvom stabilizovaného austenitu (15 az 20 %) v Strukture.

Priebeh 3. etapy sa da podobne ako v oblasti horného bainitu vyjadrit schémou yc —

a + K. Zaciatok a koniec tejto etapy st vSak posunuté vyrazne k dlhsim ¢asom.
1.6 Charakteristika liatiny s cervikovitym grafitom (vermikuldrna liatina)

Liatina s Cervikovitym grafitom (LCG) je nelegovand grafiticka liatina s priblizne
eutektikym zloZenim:

32-36%C CE=42-44

2,7-3,2% Si

0,1-0,6 % Mn

max. 0,1 % P

max. 0,02 % S

Mechanické vlastnosti sa pohybuju medzi vlastnostami LLG a LGG, orientacné
hodnoty su:

Rm  =300-500 MPa

Rp0,2 =250 — 350 MPa

As =3-6%

E =(1,3-1,6).10° MPa

HB  =150-240

Mechanické, fyzikalne a zlievarenské vlastnosti LCG st ovplyviiované obvyklou

pritomnostou aj gul6¢kového grafitu v strukture liatiny. ZvySovanim jeho podielu sa
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mierne zvysuju pevnost a taznost liatiny, ale zniZuje sa tepelna vodivost. Struktara

tychto liatin je obycajne feriticko — perliticka.

Krystalizdcia cervikovitého grafitu je prevadzanda zvysenym eutektickym
podchladenim (na krivkach chladnutia), takmer rovnakym ako pri LGG. Zakladom
vzniku CG je drobny guld¢kovy grafit vyliceny medzi zrnami primarneho austenitu.

Premena GG na CG nastéva v priebehu eutektickej krystalizacie.

Cervikovity typ grafitu vznikd aj pri vyrobe LGG pri jej nedostatoénom
modifikaénom spracovani, pripadne po odozneni ockujuceho ucinku. Preto sa da
LCG oznacit ako ,zle vyrobena” resp. ,podmodifikovana” LGG. Cervikovity grafit je
vlastne , prechodovy, ,degenerovany” typ grafitu, a preto zdmerné dosiahnutie jeho
krystalizacie avyskytu v Struktire v mnozstve nad 80 % abez pritomnosti

lupienkového grafitu je vyrobne velmi narocné.
Zikladné vijrobné postupy vijroby LCG sii:

A. Postup ako pri vyrobe LGG, ale so zdmernym ,podspracovanim” tj. so
znizenym mnoZstvom priddvaného horcika alebo horéikovej predzliatiny.
Tato metdda je ztechnologicko-prevadzkového hladiska najtazsie
preveditelna, lebo obsah zvysSkového Mg, pri ktorom sa vytvori cervikovity
grafit, ma vyrazne tzky interval medzi 0,015 — 0,022 % Mgzws, takze prakticky

vzdy vznikd vadési alebo mensi podiel guldékového grafitu.

B. Spracovanie taveniny horéikom ale pri sicasnom pridani prvkov rusiacich
tvorbu gulockového grafitu. Kriadeniu nodularity grafitu sa aplikuju
antiglobulizacné prvky Pb, Ti, Al, Sb, Sn apod. Metddy spracovania
(modifikacie) tekutého kovu st rovnakeé ako pri vyrobe LGG.

C. Modifikacia tekutej liatiny komplexnymi zliatinami kovov vzacnych zemin
(KVZ) s vysokym obsahom céru. Zliatina obsahuje az 99 % KVZ, je mozné
pouzit aj predzliatiny typu Si — KVZ obsahujtce 30 — 35 % KVZ. Obsah siry vo
vychodzej tavenine musi byt pod 0,02 % presne dodrzani + 0,001 % S. Obecne
plati, Ze ¢im viac siry tavenina obsahuje, tym vacSie mnozstvo modifikatora je

potrebné. Davkovanie Ce — KVZ sa uskutoc¢nuje pri odpichu do panve.
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D. Vyroba LCG spracovanim vychodzej taveniny s vysokym obsahom siry (0,07
az 0,13 % S) spredzliatinou Mg - Ce smalym obsahom Al aCa. Pre
dosiahnutie ¢ervikovitého grafitu je potrebna prisada predzliatiny v mnoZstve
do 1,8 % vzavislosti od obsahu siry pri exaktnom dodrzani teploty
spracovania medzi 1475 — 1520 °C. Pri tomto postupe, umoZzniujucom
spracovanie liatiny z kuplovne vznika velké mnozstvo sirnikov, ktoré sako

necistoty (vtraseniny) znizuju kvalitu odliatkov.

E. Vyroba LCG stdasnym pridavanim Ce a Ca do roztavenej liatiny obsahujticej
az 0,1 % S. Pri tejto metdde sa tavenina spracuje pridanim zliatiny Ce — KVZ
s 50 % Ce spolu s CaSi (35 % Ca). Tavenina sa nasledne ockuje. Pridavky Ce
aCa zavisia od pociatocného obsahu siry v zdkladnej liatine. V liatine
s nizkym obsahom siry (0,02 %) sa ziska dobry cervikovity grafit pri 0,5 % Ca
a 0,054 % Ce. Liatina s vy$sim obsahom siry vyzaduje aj vyssie pridavky Ca

a Ce. Liatinu je nutné nasledne ockovat.
1.7 Struktara liatin

Vlastnosti a kvalita liatin tizko suvisi sich krystalizdciou a Strukturou. Vysledna
Struktara liatin zavisi predovSetkym na chemickom zloZzeni ana rychlosti
ochladzovania odliatku. Znac¢ne ju ovplyviiuje tiez metalurgia tj. technoldgia jej

vyroby (tavenia a odlievania) prip. jej mimopecna tprava.

Hodnotenie zdkladnych Strukturnych zloziek liatin — grafitu, feritu, perlitu,
cementitu a steaditu predpisuje norma STN 42 0461 (prip. EN). Predpisuje jednotny
postup na urcenie charakteristiky vyrabanych liatin.

1.7.1 Grafit

Grafit je najvyznamnej$i, pretoze najviac ovplyviuje mechanické a fyzikalne
vlastnosti liatin. Je to nekovova Strukttirna zlozka, na metalografickom vybruse sa
pozoruje v neleptanom stave ako tmavosivé az cierne castice. Jeho pevnost a tvrdost
su nepatrné. Porusuje celistvost zdkladnej kovovej hmoty (ocelovej), znizuje jej
efektivny prierez a tym zniZuje jej mechanické vlastnosti, najma pevnost a vyrazne

faznost.
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Dolezitou vlastnostou grafitu je jeho nizka hustota, resp. vysoky merny objem, ktory
je 3,2 krat vacsi oproti zdkladnej kovovej hmote. Merna hustota grafitu je 2207 g.dm?
a merna hustota kovovej hmoty v zavislosti od typu je 7194 az 7874 g.dm. Merny
objem grafitu je 0,4539 cm3.g! pricom merna hmotnost kovovych zloZiek je len 0,127

az 0,139 cm®.g.

Vylucovanie grafitu stak vysokym mernym objemom v priebehu krystalizacie

(grafitizacie) vyvolava znaéné objemové a dizkové zmeny v odliatku.

Vysledné vlastnosti liatin tzko suvisia stvarom, velkostou, mnozstvom
arozlozenim grafitu. Vysledok grafitizacie zavisi od podmienok metalurgického

spracovania a rychlosti ochladzovania liatiny.

Hodnotenie tvaru grafitu a jeho zloZenie urcuje STN 42 0461, resp. EN ISO 945. Této
norma rozdeluje grafit do 6-tich tried, obr. 1.13. Z nich II. a V. st1 neZiaduce tvary

grafitu, zhorsuju kvalitu liatin.

V nadeutektickych liatindch (CE > 4,3 %) mo6ze vznikat velmi hruby primarny grafit,
ktory je menej vhodny ako podeutekticky. Vylucuje sa priamo uz z tekutého kovu
a Ciastocne vypldva uz na hladinu kovu v panve, alebo v hrubostennych odliatkoch
tvori grafitické zhluky — hniezda. Cast primarneho grafitu ostava v Struktire

materialu.

Eutekticky grafit sa vylucuje ztaveniny s eutektickym zloZenim z presyteného

roztoku austenitu.

Sekundarny grafit sa vylucuje z perlitu, rozpadom perlitického cementitu najma pri

grafitizacnom Zihani (zvySuje sa pri tom podiel feritu v Strukture).

42



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

I - lupienkovy grafit, 11 - paviickovy grafit, 111 - cervikovity grafit,
IV - vlockovy grafit, V - nedokonale zrnity grafit, VI - pravidelne zrnity

Obr. 1.13 Toar grafitu

Rozlozenie grafitu moze byt v Struktire vo forme pravidelnych, rovnomerne
velkych utvarov, alebo nerovnomerne, kedy st tutvary nerovnako velké, alebo
miestami su nahromadené (zhluky). RozloZenie grafitu sa podla normy hodnoti

podla etalonovej rady, uvedené na obr. 1.14 do 5-tich tried a znadi sa:
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A - rovnomerné rozlozenie, B - ruzicovité rozloZenie, C - zmiesané rozloZenie,
D - medzidendritické neusmernené rozlozenie, E - medzidendritické usmernenie

Obr. 1.14 RozloZenie grafitu

Z hladiska vlastnosti liatin je optimélne rozloZenie typu A - grafit rovnomerne
rozlozeny srovnomernou velkostou. Nepravidelné rozlozenie a vyskyt hrubych

grafitovych atvarov je pri¢inou horsich mechanickych vlastnosti.

Typy grafitu D a E sa nazyvaju tiez ako prechladeny grafit, vznikaju pri nedostatku
krystalizaénych zarodkov a pri rychlom ochladzovani anie su prechodom od

stabilného k metastabilnému tuhnutiu.

44



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Velkost grafitu z hladiska mechanickych vlastnosti je u vSetkych typov liatin
vyhodny jemnozrnny grafit, vyluceny vo forme drobnych lupienkov alebo guldcéok.
Zvlast pritomnost hrubych lamiel grafitu vyznamne znizuje mechanické vlastnosti

liatiny.

Velkost grafitu sa hodnoti metalograficky. Velkost lupienkov sa hodnoti ich diZkou
udavanou v um (STN 42 0461). Velkost (disperzita) gul6ckového grafitu sa hodnoti
podla pocétu gul6c¢ok na mm? plochy vybrusu (obycajne 80 — 500 gulocok/mm?).

Vyhodnocovanie sa robi obvykle opat pomocou etalonov.

Zakladna kovova hmotu v nelegovanych liatindch za normalnej teploty tvoria: ferit,
perlit pripadne ledeburit. Legovanim alebo tepelnym spracovanim je mozné ziskat

taktieZ austenit, martenzit, bainit alebo komplexné karbidy.
Strukttra zakladnej kovovej hmoty zavisi od:

- chemického zloZenia liatiny,
- rychlosti ochladzovania v priebehu tuhnutia a chladnutia,
- stavu krystaliza¢nych zarodkov,

- tepelného spracovania.
1.7.2 Ferit

Vznikd pri eutektoidnej transformadcii austenitu podla stabilného diagramu. Pomalé

ochladzovanie podporuje vznik feritu.

Mechanické vlastnosti feritu: makky, tvarny, ma relativne nizku pevnost, dobre
obrobitelny, v liatindch je nositeflom huiZevnatosti a plastickych vlastnosti.  Na
vlastnosti feritu maju znaény vplyv legtry a doprovodné prvky. Vsetky prisady
zvysuja tvrdost a pevnost feritu a maju taktiez vplyv na jeho htizevnatost. Pomerne

vyznamné je zniZenie huiZevnatosti feritu s rastticim obsahom kremika.
1.7.3 Perlit

Eutektoid vzniknuty rozpadom austenitu podla metastabilného systému. Je
tvoreny feritom a perlitickym cementitom, ktory mu doddva vacsiu pevnost

a tvrdost ako ma ferit.
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Perlit ma dve morfologické formy - lameldrnu a globularnu:

- lameldarny perlit - (v odliatkoch obvykla forma - vznikd pri bezZnom

chladnuti odliatku), je tvoreny lamelami feritu a cementitu, ktoré rasta

rovnobeZne vedla seba.
Z jedného zrna austenitu obvykle vznika niekolko zfn perlitu s rozdielnou

orientaciou lamiel, obr. 1.15.

Obr. 1.15 Schéma vzniku perlitu

- globularny — vznika obalenim lamiel cementitu pri sferoidizacnom Zihani.
Liatiny s globuldrnym perlitom maja v porovnani slameldrnym perlitom

lepSiu obrobitelnost.

Vlastnosti perlitu: v porovnani s feritom ma perlit vyssiu pevnost a tvrdost, horsie
plastické vlastnosti, horsiu obrobitelnost, vys$iu odolnost proti opotrebovaniu.
Perlit je v liatindch nositelom pevnosti a tvrdosti (Rm asi 800 MPa, HB = 280).
Vlastnosti perlitu vyznamne zavisia na "hustote perlitu" teda jeho disperzite.
Disperzita je uréend vzdialenostou dvoch susediacich lamiel feritu, obr. 1.16. Cim je

hustejsi perlit, tym st vysSie mechanické vlastnosti.

Obr. 1.16 Disperzita lameldrneho perlitu
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1.7.4 Austenit

V nelegovanych liatinach je austenit stabilny len pri nadeutektoidnych teplotach.

V odliatkoch sa vyskytuje iba:

- vlegovanych liatindch (hlavne legovanych niklom - nad 18% Ni)

- ako zvyskovy austenit, po tepelnom spracovani

Vlastnosti austenitu: makky, vyborne tvarny, odolny proti kordzii a proti posobeniu
vysokych teplot, paramagneticky. Austenitické liatiny sa pouZzivaju na vyrobu

ziaruvzdornych a korozivzdornych odliatkov.

1.7.5 Cementit

U nelegovanych liatin je tvoreny karbidom Zeleza FesC s 6,67 %C. Za pritomnosti
legur (napr. Mn, Cr, W, V, Mo) mo6zu byt atomy Fe nahradzované atdémami tychto

prvkov za vzniku komplexnych karbidov typu (Fe,X)sC.

Vlastnosti cementitu: velmi tvrdy (660 az 850 HB, komplexné karbidy i viac)

a krehky. Pri vySSom obsahu v Strukture sa liatina stadva neobrobitelnou.

Druhy cementitu v liatindch:

- primdarny - vyskytuje sa v nadeutektickych bielych liatindch v tvare hrubych
ihlic (vznika zriedka)

- eutekticky - stucast metastabilného eutektika - ledeburitu. Spdsobuje velku
tvrdost, krehkost a neobrobitelnost bielej liatiny.

- perliticky — sucastou eutektoidu - perlitu. ZvySuje pevnostné a znizuje

plastické vlastnosti liatiny.

1.7.6 Ledeburit

Eutektikum v metastabilnej sustave Fe-FesC, obsahuje 4,3 %C. Je tvoreny austenitom
a ledeburitickym cementitom, obr. 1.17. Pri eutektoidnej teplote ledeburiticky
austenit transformuje na perlit a vznikd tzv. transformovany ledeburit. Ledeburit
je jednou zo zakladnych zloZiek bielych liatin. V grafitickych liatinach vznika

obvykle v miestach s rychlym odvodom tepla ako tzv. zakalka.
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a) podeutekticka liatina — perlit a ledeburit b) nadeutektickd liatina — ihlice primdrneho
cementitu a ledeburitu

Obr. 1.17 Ledeburit
1.7.7 Martenzit

Vznika bezdifaznym rozpadom austenitu pri kaleni nelegovanych alebo legovanych
liatin, v legovanych liatindch niekedy priamo v liatom stave. Martenzitické liatiny sa

pouzivaju len vynimocne.

Vlastnosti martenzitu: velmi tvrdy (aZ nad 1000 HV), krehky.

1.7.8 Bainit (ausferit)

Vznikd ako liaca Struktara v liatindch legovanych hlavne molybdénom a niklom, u
nelegovanych liatin pri tepelnom spracovani. Liatiny s bainitickou Struktirou maju
vysoku pevnost a tvrdost pri pomerne dobrych plastickych vlastnostiach. Bainitické
liatiny (spravne sa nazyvaju ,izotermicky kalené liatiny”) patri k modernym, vysoko

progresivinym materidlom.

Zakladna kovova hmota nelegovanych grafitickych liatin je obvykle tvorend feritom
a perlitom. Podla podielu oboch zloziek sa Struktira oznacuje ako feriticka, ferito-

perlitickd alebo perliticka.
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1.7.9 Dalsie struktirne zlozky

Fosfidy (FesP a Fe:P)

Vznikaja v dosledku malej rozpustnosti fosforu v zeleze a vylucuju sa na
hraniciach zfn. V liatindch v terndrnom systéme Fe — C — P vznika fosfidické
eutektikum — steadit. M4 nizku teplotu tuhnutia (az pri teplotach okolo 950 °C).

Vdaka tomu vyznamne zlepSuje zabiehavost liatiny.

V struktare sa vyskytuje uz pri obsahu fosforu nad asi 0,1%. Vzhlad steaditu je na
obr. 1.18.

Vlastnosti fosfidu: tvrdy, velmi krehky, vzhladom k nepriaznivému vylaéeniu na
hraniciach zfn vyznamne zniZuje dynamické vlastnosti liatin. Vyskyt fosfidov je

hlavne u liatiny s gul6ckovym grafitom velmi neziaduci.

Sulfidy

V dosledku obmedzenej rozpustnosti sira segreguje k hraniciam zfn, kde spolu so
Zelezom tvoria sulfid Zeleza FeS, s teplotou tuhnutia az okolo 952 °C. Sietovy FeS
vyznamne zvysSuje krehkost a tekutost liatiny. Za pritomnosti niektorych dalsich
prvkov, hlavne manganu vznikaja sulfidy tychto kovov (napr. MnS). Vznikaja vo
vnutri zfn, ¢o je priaznivejsie, nez vznik FeS na hranici zfn a negativny vplyv siry je

takto zniZeny.

Karbidy
Vznikaju za pritomnosti karbidotvornych prvkov, najcastejSie chromu. V beZnych

nelegovanych liatinach mozu vznikat i karbidy, obsahujice mangan - (Fe,Mn)sC,
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hlavne na hraniciach zfn (obr. 1.19). V nelegovanych liatinach je vyskyt karbidov
neziaduci, lebo zvysuje krehkost a vyrazne zhorsuje obrobitelnost. Ich vzniku sa

zabranuje zvySenym ockovanim, u hotovych odliatkov sa odstrarnuja Zihanim.

Obr. 1.19 Karbidy na hraniciach zin v LGG
1.8 Fyzikalne vlastnosti liatin

Fyzikdlne vlastnosti liatin st ovplyvnené pritomnostou grafitu v Struktuare, jeho
tvarom atypom zdkladnej kovovej hmoty. Doélezitymi vlastnostami, ktorymi sa

liatiny vyznamne odlisuji od oceli su:

Merna hmotnost (hustota) — zniZuje sa s rastiicim mnozstvom vylaceného grafitu. Je
priblizne o0 10 % niz$ia ako hustota oceli, za normalnej teploty obycajne v rozmedzi
7100 -7300 kg.m?. Mernd hmotnost kovu pri ohreve klesd v dosledku teplotnej
rozfaznosti a pri roztaveni klesne skokom. Pri krystaliz4cii grafitu (s malou mernou

hmotnostou), hustota liatiny sa zmensuje a pri vzniku cementitu sa zvacsuje.

Tepelna vodivost — stvisi s tvarom a mnozstvom vylaceného grafitu a je podstatne
vyssia ako tepelnd vodivost oceli. Cim viac je v trukture grafit, tym vacsia tepelna
vodivost. Vodivost LLG s hrubym grafitom je vysSia, ako u liatiny sjemnym
grafitom, tepelna vodivost LLG je vyssia ako u LGG. Tepelna vodivost LLG je v
rozmedzi 45 - 67 W.mlK'!, uLGG je priblizne 25 - 38 W.m'K", u liatiny

s Cervikovitym grafitom je v rozmedzi 36 — 50 W.m.K".

Sucinitel tepelnej roztaznosti - je u grafitickych liatin mensi ako u oceli a bezne sa

pohybuje v rozmedzi o = 10 — 13 . 10° K-1. Dobra tepelna vodivost, nizsi E — modul

50



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

pruznosti a mensia tepelna roztaznost ako ma ocel, vedie pri porovnani s ocelami k
vzniku menSich teplotnych napiti, mensSiemu tepelnému borteniu odliatkov ak

dobrej odolnosti voci praskaniu odliatkov.

Utlm - jedna z najvyznamnejsich fyzikalnych vlastnosti liatin. Tato vlastnost
charakterizuje schopnost materidlu tlmit mechanické vibracie. Vysoky atlm maju
hlavne feritické LLG s hrubym lupienkovym grafitom. Utlm LGG je podstatne mensi,
no itak tieto liatiny pohlcuju az 10 x vacSiu energiu ako ocele. Priebeh atlmu v

roznych zliatinach Zeleza je na obr. 1.20.

Obr. 1.20 Utlm vibrécii v zliatindch Zeleza

Oteruvzdornost — je imernd tvrdosti a zavisi hlavne od Struktiry zdkladnej kovovej
hmoty, obycajne je vyssia ako u beznych oceli. Vyssia odolnost proti opotrebeniu ma
perliticka Strukttra, hrubsi grafit oteruvzdornost znizuje. Priaznivy vplyv ma fosfor
vplyvom fosfidického eutektika. Vhodné je legovanie prvkami, ktoré zjemnuju perlit
a su karbidotvorné (Cr, V, Mn). Pri vyssich ndrokoch na oteruvzdornost je nutné

volit bielu liatinu.

Korozivzdornost — je lepsSia ako u oceli vdaka vyssiemu obsahu kremika. Je mozné
ju zvysit legovanim prvkami, ktoré maju vyssi elektrochemicky potencial (Cu, Mo,
Ni) alebo prvkami, ktoré st schopné tvorit na povrchu ochranny povlak (Cr, Si, Al).
Pri LLG je korézivzdornost nizSia ako uLGG nakolko kordzia moze lahSie

postupovat pozdiZ lupienkov grafitu.

Ziaruvzdornost —je nizka, i ked vyssia ako u beznych oceli. Zvysuje sa legovanim Si,
Cr alebo Al. Narusovanie povrchu prebieha oxidaciou pozdi lupienkov grafitu u

LLG, preto LGG rovnakého zlozenia ma pouzitelnost do teplot o cca 100 °C vyssich.
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Klzné vlastnosti — suvisia s vylacenym grafitom, ktory moze mazivo udrZiavat, resp.
sam posobi ako mazivo. Vhodny druh LLG (STN 42 2456) moze byt pouZity na

loZiskové puzdra namiesto bronzu.

1.9 Technologické vlastnosti

Zabiehavost — LLG mé velmi dobra zabiehavost, ktora je zavisla na chemickom
zloZenti a teplote odlievania. Vyssiu zabiehavost podporuje najviac C, P a Si, pricom

ich vplyv je tmerny hodnote uhlikovému ekvivalentu zabiehavosti CEz:

%Si %P

CE,=C
z + >

Pri niz$ich teplotach moéZe byt vplyv fosforu vacsi ako vplyv uhlika, pretoZe fosfor
znizuje viskozitu liatiny a zlepSuje zmacanlivost formy tekutym kovom. ZvySenie
stupnia grafitizacie posobi priaznivo tym, Ze zvacSenie objemu pri vylucovani grafitu

lepsie zaplni formu.

Sklon k tvorbe stiahnutin — pri tuhnuti odliatkov, ktory stvisi so zmensovanim
objemu pri klesajtcej teplote (so zmrastovanim). LLG (podobne i LGG) ma vodi
ostatnym materidlom odliSné chovanie. V urcitom teplotnom intervale v priebehu
tuhnutia odchddza ku grafitizacii, ktord spOsobuje zvadéSenie objemu
(predzmrastovacie roztiahnutie) a zmensuje tak celkové zmrastenie. U bielej liatiny je

zmrastenie vacSie, podobne ako u oceli.

Pri eutektickom zloZeni alebo jemu blizkom je zmrastenie malé, preto odliatky nie je
potrebné ndliatkovat, pokial sa nejednd o velké tepelné uzly. ZniZovanie stupnia
eutektickosti (Sc) vedie k zvacsovaniu sklonu k stahovaniu. Predzmrastovacie
roztiahnutie moZe mat negativny vplyv pri liati do mélo pevnych foriem (na syrovo),
kde sposobi deformaciu formy atym zvacSenie jej objemu. Pri pokracujucom

zmras$tovani dochadza k vzniku neocakdvanych stiahnutin.

Sustredené stiahnutiny vznikaju pri eutektickom zlozeni aj blizkom tomuto zloZeniu,
kde je maly interval tuhnutia. So zvaéSovanim intervalu tuhnutia sa zvySuje sklon
k tvorbe rozptylenych stiahnutin. ZvySenim teploty odlievania sa zvacSuje objem
stiahnutin, sticasne sa podporuje vznik sustredenych stiahnutin. Pri LLG je objem

stiahnutin do 3 %.
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Zmrastovanie (linearne) — je zmensenie rozmerov odliatku voci rozmerom dutiny
formy (modelu). Zavisi na fyzikdlnej hodnote tepelného zmrastenia, na stupni
grafitizacie (vratane vplyvu rychlosti ochladzovania) a vplyvu prekrystalizacie

(eutektoidnej premeny).

Chemické zloZenie sa priamo podiela na vyslednom zmraStovani vplyvom
jednotlivych prvkov, ale hlavne ich posobenim na grafitizaciu. Velky vplyv moze
mat na mechanicky brzdené zmrastovania odporom formy alebo jadier, ktoré
zmenSuje velkost volného zmrastenia. Pri velkych a zlozitejSich odliatkov mdze byt
v roznom smere zmraStovanie rozdielne. Hodnoty linedrneho zmrastenia LLG
(vratane vplyvu brzdeného zmrastovania) sa pohybuju v rozpati 0,5 az 1,3 % -

najéastejsie 1 % dizky.

Sklon k vzniku napidti — savisi srozdielnym zmrastovanim odliatku vplyvom
nerovnomerného chladnutia (At rozdielnych tepldt, tepelné napatia), vplyvom
tazovych premien a vznikom Strukturnych zlozZiek odliSného merného objemu voci
povodnej faze (fazové napaitie) i mechanickym odporom formy alebo jadier voci
zmrastovaniu (zmrastovacie napatia). Hodnoty napati sa v priebehu ochladzovania

menia, po vychladnuti zostavaju v odliatku (zvyskové pnutia).

Pri poddajnej konstrukcii odliatku sa moze cast napati uvolnit plastickou

deformaéciou t.j. zbortenim odliatku.

Pri nepoddajnej konstrukcii odliatku sa pnutie uvolnit nemoze. Pokial jeho hodnota
presiahne pevnost materidlu, dojde k vzniku prasklin. Velkost pnuti je imerna

zmrasSteniu, modulu pruznosti a rozdielu teplot:
o= a.Ey.At [MPal]

Pri odliatkoch z LLG vznikaja pomerne nizke hodnoty napati, avSak tieto napatia st
nebezpecné pre jej nizku pevnost a malt plasticitu.

Sklon k tvorbe zakaliek — stuvisi so sklonom k vzniku rozdielnych mechanickych
vlastnosti v roznych hrubkach odliatku. V rohoch odliatku, resp. vjeho tensich
stendch zavisi od charakteru tvorby Struktary kovovej zdkladne a grafitu. Hodnoti sa
zdkalkovymi sktiSkami, napr. klinovou sktuskou. Sklon k bielemu tuhnutiu a tvorbe
karbidov moézu spoOsobit najmad nekontrolované legury, najma karbidotvornych

prvky.
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Obratena zakalka — vznika obcas v hrubych stenach odliatku v dosledku segregacii

fosforu a siry pri pomalom tuhnuti.

Sklon k vzniku rozdielnych mechanickych vlastnosti v r6znych hrabkach odliatku
je neziadiicim javom najma pri pouziti zvySeného podielu ocele vo vsadzke
(synteticka liatina). Tato vlastnost je zatial malo preskimand a najcastejSie je

pripisovana nadusiceniu liatiny. Moze sa potlacit nizkou prisadou titanu.

Obrobitel'nost — je schopnost materidlu k trieskovému opracovaniu. LLG ma oproti
oceli srovnakou tvrdostou podstatne lepSiu obrobitelnost. Grafit zlepSuje
obrobitelnost liatiny tym, Ze zniZuje odpor materialu, lame triesky a ¢iastocne p6sobi
ako mazadlo. Ako hodnotu dobrej obrobitelnosti je mozné povazovat hodnotu
tvrdosti do 230 HB. Pri liatine s vySSou tvrdostou obrabanie nemusi byt problém, ak
sa v nej nevyskytuji vo vacSom rozsahu Struktarne zlozky s vysokou tvrdostou

(cementit, steadit, karbidy).
1.10 Vlastnosti liatin za zvysenych teplot

Mechanické vlastnosti liatin sa pri teplotach do 300 — 400 °C podstatne nemenia. Nad
teplotou 400 — 450 °C sa pevnost zniZuje a nad teplotou 450 °C uz velmi strmo (obr.
1.21).

U nizkolegovanych liatin (legovanych zvycajne Cr, Ni a Mo) sa oblast prudkého

poklesu mechanickych vlastnosti postva o 50 — 100 K k vysSim teplotam.

TaZnost (LGG) sa s teplotou zniZuje na minimum okolo 400 — 500 °C, potom sa

rychlo zvysuje.

Pri dlhodobom =zahriati na teploty nad 450 — 500 °C dochadza pozvolna ku
sferoidizdcii perlitického cementitu a nasledne k jeho rozpadu na ferit a grafit. Pri

teplotach nad 550 — 600 °C sa tento proces znacne zrychluje.
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Obr. 1.21 Zivislost pevnosti liatiny na teplote
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2. KRYSTALIZACIA A TVORBA STRUKTURY LIATIN

Krystalizacia liatin prebieha v dvoch fazach. V 1. fdze tuhnutia, medzi teplotami
likvidu asolidu sa ztaveniny vylucuju dendrity austenitu. V 2. faze tuhne
eutektikum, ktorého priebeh je rozdielny v zavislosti od podmienok tuhnutia a od

typu liatin.

Krystalizacia vSetkych typov liatin zacina vylacenim a rastom krystalov primarneho
austenitu. Pre aktivizaciu zarodkov austenitu je potrebné len relativne malé
podchladenie pod rovnovaznu teplotu likvidu. Krystaly austenitu rastt dendriticky,
rozvetvenie dendritov je podporované vyssim obsahom uhlika a rychlejsSim rastom
krystalov. Primarny austenit je kovovou Struktarnou zlozkou neporusovanou
grafitom, preto ¢im je v liatine vacsi podiel primarneho austenitu, tym ma liatina
vysSiu pevnost. Podiel primarneho austenitu zavisi predovSetkym od zloZenia
liatiny, hlavne od obsahu uhlika, resp. stupnia eutektickosti (Sc). Ak je liatina viac

podeutektickd, zvysuje sa podiel primdrneho austenitu.

Austenit vznikd mechanizmom heterogénnej nukledcie na cudzich Ccasticiach,
vmestkoch ana stendch formy. Austenit tvori dendrity, ktoré rastu postupne od
steny smerom do tepelnej osi odliatku — vrstevné tuhnutie (exogénne) — obr. 2.22a.
Medzi dendritmi potom vznika grafitické eutektikum. V miestach odliatku, kde je
pomalé ochladzovanie (v strednych castiach stien odliatku a zvlast u hrubostennych
odliatkov) rastie tuhd faza v objeme taveniny pred frontom tuhnutia. Dochadza k
tzv. objemovému tuhnutiu - obr. 2.22b, pri ktorom sa tavenina postupne
,zahustuje” az straca tekutost. V priestoroch zvyskovej taveniny medzi zrnami tuhej
fazy potom vznikaji mikrostiahnutiny Sklon k tzv. exogénnemu (od steny)
a endogénnemu tuhnutia (v objeme) zavisi na pocte krystalizacnych zarodkov a na

dalsich vplyvoch.

U tvarnej liatiny je vacsi sklon k objemovému tuhnutiu a preto obsahuje obycajne

viacej mikro riedin.
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a) vrstevné b) objemové

Obr. 2.22 Vrstvené a objemové tuhnutie liatin
Krystalizacia eutektika nastupuje, ked obsah uhlika, prip. uhlikovy ekvivalent CE

dosiahne v zvyskovej tavenine hodnotu 4,3 %. Uhlikovy ekvivalent je definovany

ako:
(Si + P)
3

CE (%) =C +

Pri eutektickej krystalizacii nelegovanych liatin Fe — C moZe dojst k tvorbe:

- metastabilného eutektika, t. j. ledeburitu, podla reakcie:

tavenina — austenit + cementit (tzv. biele tuhnutie),

alebo k vytvoreniu:

- stabilného, t. j. grafitického eutektika, podla reakcie:

tavenina — austenit + grafit (tzv. sivé tuhnutie).

Za urcitych podmienok sa mozu pri eutektickej krystalizacii uplatnit obidve vyssie

uvedené reakcie. Vzniknuta Struktara je potom tvorend zmesou austenitu, grafitu a

cementitu.
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Tvorba grafitického eutektika, prip. ledeburitu zavisi od termodynamickych a

kinetickych podmienok krystalizacie.

Termodynamické podmienky krystalizacie st uréené rozdielom volnych entalpii
taveniny a grafitického eutektika, ¢i ledeburitu. Pre (isté zliatiny Fe — C je volna

entalpia vyjadrena rovnicou:

kde: L -latentné teplo krystalizacie grafitického eutektika, prip. ledeburitu
AT — podchladenie pod rovnovaznu teplotu eutektickej premeny

Tt — rovnovazna teplota grafitického eutektika, prip. ledeburitu

Rozhodujtca je teplota eutektickej krystalizacie sustavy, ktora u stabilnej sustavy Fe
— Cje Tes =1153 °C a metastabilnej Tem = 1147 °C (rozdiel ATt =6 °C), obr. 2.23.

Aktivacia zarodkov grafitickej fazy vyzaduje vacsie podchladenie pod rovnovaznu
teplotu. Ak je podchladenie velmi hlboké moéZe sa tavenina ochladit az pod Tem
(eutekticka teplotu metastabilnej stistavy) a tuhne bielo (bez grafitu). Grafitické

liatiny tuhnt v teplotnom intervale AT = Tes — Tem (obr. 2.23).

Tavenina /
/ p
FE
Tav. + é /
£ /Tav. + /
/ /

Austenit N\ sraf
usteni S/ Graf /"/ Tav. +

Ts AN y// i 4 Karbid

Teplota
/

e — Uhlikovy ekvivalent CE

Obr. 2.23 Rozdiel medzi eutektickymi teplotami stabilnej a metastabilnej stistavy —
vyrez z diagramu Fe — C

V praxi je moZzné kontrolovat buducu Struktaru liatiny pomocou merania priebehu

kriviek chladnutia.
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Prva vydrz na teplote ,T. - teplota likvidu” odpoveda vyluceniu primarneho

austenitu. Dalsi pokles teploty prebieha az pod teplotu ,Tes — eutekticka teplota
stabilného systému”.

Hibka podchladenia zavisi od poctu aktivnych zérodkov grafitu. Skupenské teplo
topenia, ktoré sa uvolniuje pri eutektickej reakcii spdsobuje mierny narast teploty.
Tuhnutie konc¢i nad teplotou Tem. Takto ziskana Struktira pozostava z austenitu
a lupienkového, rovnomerne rozloZeného grafitu typu A. Krivka chladnutia
podeutektickej sivej liatiny (LLG) je zndzornena na obr. 2.24.

Na obr. 2.25 je krivka chladnutia s nedostatoénym mnozstvom aktivnych zarodkov
grafitizdcie. Liatina vykazuje silné podchladenie AT, ktoré predikuje vznik
metastabilnej sustavy Fe — FesC, najmad u tenkostennych odliatkov. Ak sa pri
eutektickej reakcii uvolni dostatok tepla, moze teplota znovu stapnut nad Tes.

Karbidotvorna reakcia sa zastavi a hlbka zakalky sa zmensi.

\— Il (prim. austenit) L (prim. austenit)

Teplota ——>
leplota ——=
g

k/\\ Koniec Z]} \\//N(oniec
tuhnutia | 2 | ) tuhnutia
1 M T.\l
_— Cas —_— Cas
Obr. 2.24 Krivka chladnutia podeutektickej LLG Obr. 2.25 Krivka chladnutia s nedostatocnym

mmnoZstvom aktivnych zdrodkov

Na obr. 2.26 je krivka chladnutia prechodovej Struktary (melirovanej sivo — bielej,

makovej) v dosledku nedostatoéného mnozZstva zarodkov, alebo pri rychlom
ochladzovani.

Na obr. 2.27 je krivka chladnutia bielej liatiny. Eutektické tuhnutie (krystalizacia)

prebieha pod Tm. Vznika metastabilné eutektikum — ledeburit (austenit + cementit).
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Takto tuhne liatina svelmi nizkym stupfiom Se. Podporuje ho aj prudké

ochladzovanie taveniny.

m. austenit)

Ts

leplota ——

Koniec
tuhnutia

Biele

tuhnutie

\
Ty

Obr. 2.26 Krivka chladnutia melirovanej, bielo-sivej,
makovej liatiny

Teplota ——>
o3

Obr. 2.27 Krivka chladnutia bielej liatiny

Zvlastny pripad tuhnutia , kedy sa zvySkova tavenina ku koncu tuhnutia odliatku
ochladi aZ pod teplotu Ts je na obr. 2.28. Dochddza pri tom k tvorbe FesC, ktoré sa
vylucuji na hraniciach uz vzniknutych eutektickych buniek (eutektickych zfn).

Teplota ——>

—_—

CdS

Obr. 2.28 Krivka chladnutia pri tvorbe karbidov na hraniciach zin

Charakteristické krivky ochladzovania pre podeutektické liatiny s lupienkovym
grafitom (LLG), gul6ckovym grafitom (LGG) a cervikovitym grafitom (LCG)
v oblasti likvidu a v oblasti tuhnutia eutektika zndzornuje obr. 2.29.
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Obr. 2.29 Charakteristické krivky chladnutia podeutektickych liatin

Pri vyrobe grafitickych liatin musi eutektické tuhnutie prebiehat v teplotnom
intervale medzi oboma rovnovaznymi eutektickymi teplotami. Ak je podchladenie
velmi hlboké, moZe sa stat, ze sa tavenina ochladi az pod eutektickti teplotu

metastabilnej sastavy Tem a stuhne ako austenit + cementit.

Z kriviek chladnutia podeutektickych liatin uvedenych na obr. 2.29 je vidiet urcité
rozdiely. Hlavnou pri¢inou je uplne odlisSny spdsob vylucovania eutektického

grafitu.
2.1 Eutekticka kryStalizacia liatin

Vysledkom eutektickej reakcie pri tuhnuti podeutektickych liatin je austenit a grafit,
t.j. grafitické eutektikum. Jeho morfologicky tvar je kompaktné zrno tzv. eutekticka
bunka. Tato krystalizuje na endogénnych zarodkoch. Eutektickd bunka je tvorena

rozvetvenym grafitovym skeletom, ktory je obaleny dendritickym austenitom.

V LLG tuhne eutektikum uz pri malom podchladeni vo forme malého poctu zfn. Ich
mikromorfoldgia je na obr. 2.30a. Uhlik z taveniny sa prepravuje k Spickam grafitu,

ktoré z bunky vystupuju.

V LGG austenit svojim rastom predbieha grafit a vytvara okolo neho obalky (obr.
2.30b). Uhlik z taveniny sa prepravuje cez obalku austenitu, pricom liatina tuhne pri

vyrazne vyssom podchladeni (20 az 40 °C). V dosledku toho liatina LGG vytvara
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podstatne vacsi pocet buniek, ¢im sa skracuje difizna draha uhlika (pocet buniek je
asi 10? krat vacsi ako v LLG).

a) LLG b) LGG

Obr. 2.30 Rez eutektickym zrnom (bunkou)

Priebeh eutektickej krystalizacie urcuje nielen druh vyrobenej liatiny (LLG, LGG,
biela liatina, LCG), ale i jej vyslednti $truktiru, mechanické pripadne aj fyzikalne

vlastnosti.
2.2 Eutektoidna grafitizacia liatin

Austenit pri ochladzovani pod eutektickt teplotu sa v dosledku eutektoidnej
transformdcie premiena na stabilnejSie zlozky, najcastejSie na perlit. V zavislosti od
chemického zloZenia a rychlosti ochladzovania modze vzniknaf vysledna matrica

(zdkladna kovova hmota) perliticka, perliticko — feriticka a ojedinele aj feriticka.

Pri fdzovych premenach vtuhom stave dochddza ku sekundarnej grafitizacii
(v dosledku zniZenia rozpustnosti C v austenite), pripadne rozpadu perlitu (jeho
cementitu). Grafitizacia sa oznacuje ako nepriama cez tuhy roztok. Uhlik difunduje
z miest zvySenej koncentrdcie a krystalizuje na zarodkoch, ktorymi st uz primarne
vyltcené castice grafitu. Nastava pritom hrubnutie grafitu, bez zmeny jeho typu
a rozloZenia. Objem grafitu sa pri tom zvysi o 20 az 30 % (podla charakteru zakladnej

kovovej hmoty).
2.3 Stupen grafitizacie liatin

Mnozstvo vyluceného grafitu z celkového mnoZstva uhlika v liatine oznacujeme ako

stupen grafitizacie Scr. Urcuje sa vypoctom:
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Ceer. = Cgr + Cyiaz.

C
Ser = Cgr - 100 %

cel.

kde: Cg —uhlik vylucéeny ako grafit, %
Ceel. — celkovy obsah uhlika v liatine, %

Cyiaz. — uhlik viazany v Struktare cementitu, %

Jednotlivé obsahy uhlikov sa urdia chemickou alebo metalografickou analyzou

(metddami kvantitativnej metalografie).

Pre perlitickeé liatiny (najcastejsi pripad) sa Scr urci zo vztahu:

C
Ser = ——2—— - 100 %,
GR Ccel. - Cperlit

pricom Cpenit je uhlik viazany v perlite, ktorého hodnota je priblizne 0,7 %.

Tento vypocet urcuje aj stupen grafitizacie pri rozpade perlitu, konkrétne ak je
Scr > 1, napr. 1,2 — znamena to, ze sekunddrna grafitizacia sa uskutocnila na 20 %. Ak

je Scr <1, v Strukture je perlit a voIny cementit (FesC).
2.4 Eutekticka grafitizacna schopnost liatiny (EGS)

Charakter liatiny urcuje priebeh eutektickej krystalizacie, ktora ma byt ¢o najvyssia.
Pri idedlnom priebehu eutektickej grafitizacie sa pri rovnovaznej teplote Tes vylaci
z taveniny maximalne mnozstvo eutektického grafitu. Stupen eutektickej grafitizacie
Secs = 1. Skutocné mnozstvo grafitu je nizSia v dosledku poklesu Tes (podchladenie),
sposobeného réznymi metalurgickymi cinitelmi. Dochadza tak k znizeniu
grafitiza¢nej schopnosti liatiny a zniZeniu jej kvality. Eutektickd grafitizacna
schopnost liatiny sa vyjadruje ako pomer vyluceného mnozstva eutektického grafitu

k rovnovaznemu:

Gvylué.

WEGS = 100 %

GT‘OUTLOU.

Pri EGS =100 % obsahuje liatina eutektické mnozstvo grafitu a pri EGS = 0 liatina
bude krystalizovat bielo (bez grafitu).
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2.5 Vplyv tvaru grafitu na mechanické vlastnosti liatin

Ucinok grafitu na mechanické vlastnosti liatin vyrazne stvisi s jeho tvarom a dal$imi
parametrami. Grafit narusSuje kompaktnost zdkladnej kovovej hmoty a vyrazne
ovplyviiuje mechanické a fyzikalne vlastnosti liatin. Liatina s lupienkovym grafitom
sa pri tahovej skuiske chova ako krehky materidl. Jeho plastické vlastnosti (faznost)
su velmi nizke (As =0 az 0,8 %).

Vplyv tvaru grafitu na priebeh napati pri zataZeni je zndzorneny na obr. 2.31.

& @

Liatina s lupienkovym Liatina s cervikovitym Temperovand  Liatina s gul6ckovym Ocel
grafitom grafitom liatina grafitom na odliatky

Obr. 2.31 Vplyv grafitu na priebeh napiiti

Negativny ucinok grafitu na mechanické vlastnosti je spdsobeny:
1. Zmensenim prierezu namahanej plochy o plochu vyltuéeného grafitu (6 — 8 %).

2. Vznikom koncentracie napdti na koncoch lupienkov na tkor celkového
napatia vyvolaného mechanickym namahanim. Koncentrdcia napéti sa
zviaduje s dizkou a ostrostou (polomerom zaoblenia) Castic grafitu. Grafit,
najmd lupienkovy podsobi na zniZenie mechanickych vlastnosti vrubovym
ucinkom. Gulockovy grafit v dosledku minimalneho vrubového tucinku

zniZuje vlastnosti zdkladnej kovovej hmoty minimalne.
2.6 Kovova matrica liatin

Podstatnou zlozkou Strukttry liatin je jej zdkladna kovova hmota - kovova matrica,
ktorej Struktura a vlastnosti urcuju spolu s vyluenym grafitom jej mechanické
a fyzikalne vlastnosti. Tato zlozka Struktury je v podstate ocel tvorena najcastejsie

perlitom, prip. feritom aich kombinaciou. Specifické liatiny maji kovovy zaklad
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tvoreny pozadovanymi Specifickymi Struktdrami ako napr. bainit, martenzit, trostit,

austenit a d'alSie.

Mimo druhu zdkladnej Struktary je dolezita jej zrnitost t.j. velkost jej ,austenitickych
buniek” — jednotlivych krystalov, ako aj kvalita a Struktura obalov zfn. Tato moze

byt u liatin velmi roznoroda, avsak vZdy zniZuje kvalitu liatin.

Obalky zfn st tvorené zlozkami s najnizSou teplotou tavenia. NajcastejsSie su to

fosfidy a sirniky, ale aj necistoty pochadzajiice z mikrolegtr a stopovych prvkov.

Pre hodnotenie kvality kovovej hmoty platia tie isté pravidla ako pre Struktaru ocele

v ocelovych odliatkoch.

NajvyznamnejSia je krystalizacia tj. velkost, tvar, Ccistota a dalSie parametre
krystalov. NajcastejSie je poZadovana jemnozrna krystalicka Struktara. Hrubozrna je
krehka a znizZuje mechanické vlastnosti. Zaroven zvysuje sklon liatin k vzniku trhlin

(za tepla).
2.7 Objemové zmeny pri tuhnuti liatin

Zmrastovanie kovov v priebehu tuhnutia je ujednotlivych kovov a zliatin dost
rozdielne a z technologického dévodu vyznamné. Liatina na rozdiel od ostatnych
kovov pri krystalizacii nezmrastuje, ale naopak v dosledku grafitizacie zvacsuje svoj

objem.

Grafit po vyltuceni z austenitu sposobuje objemovu expanziu v dosledku jeho az 3,2
krat vacSieho merného objemu ako zakladnd hmota austenit. Tento ndrast objemu je
z technologického hladiska velmi vyhodny, nakolko zniZuje sklon liatiny k vzniku
stiahnutin ariedin. Liatina mda tzv. samonapdjaciu schopnost. To znamend, ze
zvadSovanie objemu vykompenzuje ubytok objemu zdkladnej hmoty v dosledku jej

zmrastenia.

Liatina umoznuje odlievanie odliatkov bez ndliatkovania, resp. uspornejsie
naliatkovanie. Vysledkom je lepsie vyuzitie tekutého kovu a zniZenie pracnosti pri

odstranovani naliatkov.
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Grafitickd expanzia je priamoumernd grafitizacnej schopnosti t.j. zvacSuje sa so

stupriom nauhlicenia.

Rozdiel v kinetike a morfoldgii vylucovania grafitu v LGG v porovnani s LLG je
doévodom niZSej samonapajacej schopnosti LGG aj pri rovhakom objeme vyltceného

grafitu.

Grafitickd expanzia si vyzaduje tuhé nepoddajné formy a formovacie ramy, prip.
vhodna konstrukciu odliatku s dostato¢ne velkym modulom a vpadlymi stenami
(konkavnymi). V opa¢nom pripade pri grafitovej expanzii dojde k roztlaceniu formy

t.j. zvacSenim rozmerov odliatku a k vzniku stiahnutin.

Dilatacné krivky priebehu tuhnutia a chladnutia odliatkov (obr. 2.32) umoziuju

posudit priebeh krystalizacie r6znych druhov liatin.

Obr. 2.32 Vyhodnocovanie krivky dilatacnych zmien v priebehu tuhnutia a chladnutia

Z nameranej krivky je mozné od¢itat tieto udaje:

A - predzmrastovacie roztiahnutie vyvolané grafitizacnym tlakom pri tuhnuti
eutektika, zavisi od stupna grafitizacie liatiny

B - predperlitické zmraStenie
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C - roztiahnutie pri eutektoidnej premene, zavisi od stupna grafitizacie a podielu
vyltaceného feritu
D - poperlitické zmrasStenie

E - celkové dlzkové zmrastenie

Vtab. 211 st uvedené hodnoty objemového zmrasStenia ,[B“ pocas tuhnutia

a linedrneho zmrastenia odliatku , & v % z materidlov LLG, LGG a uhlikovej ocele.

Tab. 2.11 Koeficienty objemového a linedrneho zmrastenia liatinovych odliatkov

B [%] € [%]
LLG 1-4 0,8-1
LGG 0-13 05-1
Uhlikova ocel 4-8 1,8-2,4

Minimalne hodnoty zmrastenia (objem stiahnutin 3 (%) sa dosiahnu pri pouZiti

kvalitnych formovacich zmesi (nepoddajnych).
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3. POSTUPY OVPLYVNENIA STRUKTURY LIATIN

Na samotny priebeh eutektickej krystalizacie vplyvaju hlavne tieto faktory:

. chemické zloZenie taveniny,
. rychlost ochladzovania,
. tyzikalno-chemicky stav taveniny.

3.1 Vplyv chemického zloZenia na priebeh eutektickej krystalizacie

Rozhodujuci vyznam ma obsah uhlika a sprievodnych prvkov, vyjadreny stupriom
eutektickosti Se (resp. stupfiom nasytenia Sc), prip. uhlikovym ekvivalentom liatiny
CE.

Stupeni eutektickosti Se alebo stupen nasytenia liatiny uhlikom sa uréi z pomeru

obsahu C v liatine k jeho obsahu v eutektiku:

o - c % C
¢ = . T 423- 031 %Si — 0,33.%P + 0,027.%Mn — 0,40. %S

kde: C - skutoény obsah uhlika (analyticky zisteny) v hm. %
Cc - obsah uhlika ovplyvneny prisadovymi prvkami v hm. %

Podla STN sa odportuca skrateny vztah:

% C

Se =
® = 423-03.(%Si + %P)

Pri hodnote Se =1 - eutekticka liatiny
Se <1 - podeutekticka liatina
Se > 1 — nadeutekticka liatina

Uhlikovy ekvivalent liatiny CE wudadva polohu danej liatiny v prisadami

neovplyvnenom diagrame Zelezo — uhlik a vyjadruje sa vztahmi:
CE=C+0,31.5i+0,33.P - 0,027.Mn + 0,04.S  [%)]

zjednodusSene:
CE=C+03.(Si+P) [%]
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Pri hodnote: CE =4,23 — eutekticka liatina
CE < 4,23 — podeutekticka liatina
CE > 4,23 — nadeutektickal liatina

Okrem zakladnych prvkov (C, Si, Mn, P, S) liatiny obsahuju aj urcité mnozstvo
primesi t.j. beznych legur (Cu, Cr, Ni, Mo, V, Ti, Al a dalSie) a stopovych prvkov (Pb,
Sb, Sn, As, Te, Zn, Ce, Mg) ako aj plynnych prvkov (N, H, O). Do liatiny sa tieto

prvky dostavaju vsadzkovymi surovinami a pri taveni.
Na zaklade kvalitativneho posobenia ich rozdelujeme na:

- grafitizacné prvky (Al, C, Si, Nia P),
- karbidotvorné prvky (Cr, Mo, V, S, Mg, Ce, Te a B),
- amfotérne prvky (Cu, Ti, Zn, Co, Zr, Mn a W).

Grafitiza¢né prvky podporuju tuhnutie podla stabilného systému a vylacenie
uhlika v podobe grafitického eutektika. NajdoleZitejsSim grafitizacnym prvkom je
kremik.

Karbidotvorné prvky podporuji vznik metastabilného eutektika — ledeburitu.
Dolezitym antigrafitizaénym prvkom v liatindch je hlavne chrém, v LGG p6sobi
antigrafitizacne i horcik.

Mieru vplyvu na grafitizaciu je mozné zndzornit na grafitizacnej osi:

Feritotvorné prvky podporuju transforméciu austenitu podla stabilného systému. Z
feritotvornych prvkov je doleZity najmd kremik. Spdsobuje zmeny v priebehu

krystalizacie v oblasti tuhnutia ale i eutektoidnej transformacie.
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Za pritomnosti kremika prebieha transformacia austenitu v rozmedzi tepldt, v
oblasti, ktora je v diagrame Fe-C-Si vymedzena teplotami Ai1 a Ai2—obr. 3.33. V tejto
oblasti vedla seba existuja ferit, austenit a grafit. Eutektoidnd transformacia
austenitu zacina na teplote Ai:vylucovanim feritu a grafitu, ktory difunduje k uz
existujucim utvarom grafitu. Tato premena je v stabilnom systéme ukoncend pri
teplote Ai1. Pokial eutektoidnd transformdcia prebieha podla metastabilného

diagramu, vznika pod teplotou Ai1zo zvysku austenitu perlit.

teplota

ol
+ Atz
7 X+ ¥'+ grafit
P A‘.‘
o+ grafit
—= % C

Obr. 3.33 Transformdcia austenitu v diagramu Fe-C-2% Si

3.1.1 Vplyv prvkov na struktaru a vlastnosti liatin

Uhlik a kremik
V beZnej praxi sa grafitizdcia liatin riadi obsahom uhlika a kremika. Kremik zvysuje
eutektickt ieutektoidnti teplotu. Zmenou ich obsahu sa vyrazne menime stupen

grafitizacie a tym aj Struktura liatin.

C/Si — dolezity je optimalny pomer C/Si, najcastejsie pre LLG =1,2 — 1,4 a pre LGG =
1,5-24.

Cim niZ8ia je hodnota pomeru C/Si pri rovnakom uhlikovom ekvivalente (nizsi
uhlik, vy$si kremik), tym dokonalejSia je grafitizacia — mensi sklon k zakalke a vacsi

podiel feritu v Struktare. Pomer C/Si sa bezne pohybuje v rozmedzi 1,2 - 2,4.
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Uhlik — spolu s kremikom mé najvacsi vplyv na Struktiru a vlastnosti liatin. Cim
viac uhliku je vylacené ako grafit, tym mensSie je stahovanie liatiny pri tuhnuti.
Tento fakt umoZznuje obmedzit, pripadne az celkom vylucit naliatkovanie liatin. Pri

vysokom obsahu uhlika ale dochddza k zhrubnutiu grafitu.

Kremik — je okrem uhlika najvyznamnejsim prvkom v liatinach. Pri tuhnuti vyrazne
podporuje grafitizaciu, pri transformdcii austenitu podporuje vznik feritu. (Pri

nizkom obsahu kremika maju liatiny silny sklon k tvorbe zdkalky.)

Z vplyvu na mechanické vlastnosti liatin je vyznamné, Ze kremik zvySuje tvrdost
feritu, znizuje taznost a rdzovu huzevnatost (ddlezité pri LGG). Za nizkych teplot

kremik podporuje vznik krehkych lomov.

Kremik ma za ndsledok zvySovanie austenitizacnej teploty — obr. 3.34. To je dolezité

reSpektovat hlavne pri tepelnom spracovani.

860
o 820
o Pl
"~ 780 =
/
S I XV
740 =
700
08 16 24 30

—— % Si
Obr. 3.34 Zvysenie austenitizacnej teploty vplyvom kremika
Kremik ma najvacsi vyznam na rozsirenie teplotného intervalu eutektickych teplot

(obr. 3.35). ZvysSuje stabilnti eutekticki teplotu a zniZuje metastabilnt eutekticku
teplotu podla rovnic:

Tes =1153 + 6,7 . %Si
Tem =1147 - 12 . %Si
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Obr. 3.35 Vplyv kremika na rovnovizne eutektické teploty Tesa Tem

Ucinok obsahu kremika na vlastnosti liatiny je v podpore grafitiza¢nej schopnosti
liatiny a feritizacie zakladnej hmoty. Takto posobi az do obsahu 2,5 az 3 %, kedy sa

uz zniZuje kriticka rychlost ochladzovania pre rozpad austenitu.

U LLG je pevnost zavisla od hrubky steny odliatku a teda pokles pevnosti s rasttiicou
hrabkou steny je tym vacsi, ¢im je vyssi obsah kremika. Je to sposobené feritizadciou a
hrubnutim lupienkov grafitu. Obsah kremika v LLG sa pohybuje medzi 2,5 % (v
tenkostennych odliatkoch) a 1,5 % (v hrubostennych odliatkoch). Obsah kremika
nemad byt vacsi ako 3 %, pretoZe jeho vy3si obsah spomaluje grafitizaciu, zacina sa

vytvarat silikokarbit, prudko sa zniZuje plastickost liatiny a zhorSuje sa zabiehavost.

C + Si — s rasticim obsahom uhlika a kremika sa zvySuje stupen grafitizacie.
Prejavuje sa to poklesom mechanickych vlastnosti, okrem dynamickej htizevnatosti
a utlmovych vlastnosti. Uhlik vo forme grafitovych lupienkov brzdi rozvoj napati

v odliatkoch, zvysuje tepelnt vodivost a najma tekutost (zabiehavost) liatin.

So znizovanim obsahu uhlika a kremika sa hodnoty pevnosti zvySuju a vyrovnavaju
v jednotlivych castiach odliatku, ktoré sa ochladzuja rozne rychlo. ZniZovanim
obsahu kremika pri zachovani konsStantnej hodnoty Se vzrastaji mechanické
hodnoty LLG, ale zvysuje sa sklon k zakalke tenkostennych odliatkov a zhorsuje sa

obrobitelnost.

Obsah kremika auhlika sucasne svplyvom na polohu teploty eutektika (Tes)
ovplyvnuje polohu teploty likvidu Tt podla rovnice:
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T, =1660— 120 (%C + @+ g)
Obsah uhlika do obsahu 2,9 % podstatne neovplyvnuje eutektické teploty. Vplyvom
kremika prebieha eutektické tuhnutie v intervale teplot. Tento interval sa s rasticim
obsahom kremik rozSiruje. Prave toto rozsirenie teplotného intervalu zvySuje
uhlikovy potencial, rychlost diftizie uhlika, rychlost vylucovania a rastu grafitickych
cCastic, ¢im kremik podporuje grafitizacnt schopnost liatiny. Kremik zvysuje pocet
eutektickych buniek a potlacéa zdkalku. V cementite je jednoznacne nerozpustny,

zvysuje stabilitu feritu, spevnuje ferit a zvysuje jeho krehkost.

Rast obsahu kremika pri konstantnej hodnote stupna eutektickosti Se znamena
znizenie obsahu uhlika, tym imnozZstva grafitu, ¢im pevnost v tahu u liatiny
vzrastie. Tym sa suicasne zvysuje tvrdost, znizuje htizevnatost, zhorsuje utlm, znizuje

tepelna vodivost a rastie sklon k riedindm.

Zavislost Struktury liatiny od obsahu uhlika a kremika vyjadruje Maurerov diagram
— obr. 3.36.

l,edclml‘il 3\ e

pcrll%

p ,
0 ! 2 \ 3 4
Ledeburit, perlit a grafit

Obr. 3.36 Vplyv Si a C na Struktiiru liatiny
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V praxi osvedcené hodnoty pre obsahy uhlika a kremika a ich pomeru (C/Si) v LLG
sleduju dosiahnutie poZadovanej pevnosti v tahu podla normy a zdroven priaznivé

zlievarenské vlastnosti.

Mangan - ma pri tuhnuti liatiny maly vplyv na grafitizaciu. Pri obsahu nad 0,5 %
pOsobi mierne antigrafitiza¢ne. Pri vysSom obsahu (priblizne nad 1 %) moze
podporovat vznik prechladeného grafitu. Pri pomalom ochladzovani m6Ze mangan

v hrubych stenach odliatku tvorit karbidy.

Mangan stabilizuje v Struktare perlit (spomaluje jeho rozpad pri zvySenych
teplotach). U LGG zjemnuje perlit, zvySuje pevnost liatiny, tvrdost a odolnost voci
oteru. Pri vyrobe feritickej, resp. feriticko — perlitickej LGG je jeho obsah nutne
dodrzat pod 0,2 %.

Doélezitou funkciou manganu u LLG a bielej liatiny je, zZe viaze siru. V reakcii so sirou
dochadza podla vztahu:
[FeS] + [Mn] = (MnS) + [Fe]

Minimalny obsah manganu v LLG a v temperovanej liatine sa odporuca:

Mn=1,75+0,3 [%] —pre LLG
Mn=1,7.5+0,15[%] — pre bielu liatinu

V LGG a LCG pbsobi Mn ako legtira. Podporuje vznik perlitu a karbidov. Obsah Mn
pri vyrobe feritickych LGG musi byt nizky — pod 0,15 az 0,2 %. Jeho max. obsah
zavisi od obsahu Si ahrabky stien odliatku. Kremik tcinne neutralizuje vznik
karbidov do hrabky stien cca 25 az 30 mm. V hrubostennych odliatkoch Si nezabrani

segregacii na hraniciach zfn a vylucovaniu karbidov.

Fosfor — mierne podporuje grafitizaciu. Fosfor sa v priebehu tuhnutia vyrazne
odmiesava do zvysku taveniny a na hraniciach zfn tvori fosfidické eutektikum, ktoré
sa nazyva steadit. Tato faza je tvrdd a krehka a vyznamne zniZuje huZevnatost
liatiny. Preto je nutné najma u LGG a LCG udrziavat ¢o najnizsi obsah fosforu
(obycajne pod 0,10 % P). ZvySuje sklon liatin k vzniku trhlin a riedin
a u hrubostennych odliatkoch v dosledku rozsirenia intervalu tuhnutia dochadza
k jeho segregacii do poslednych tuhnucich casti odliatku, kde sa jeho obsah zvysi.
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V LLG je obsah fosforu pripustny vyssi, obycajne 0,2 — 0,4 % P. Niekedy sa voli vyssi
obsah fosforu z dovodu zvysenia oteruvzdornosti odliatkov (napr. vodiace plochy

obrabacich strojov, brzdové segmenty, piestne kruzky a dalSie).

V dosledku tvorby nizkotaviteIného eutektika fosfor zvySuje zabiehavost liatin. Z
tohto dovodu sa u velmi tenkostennych a umeleckych odliatkov obsah fosforu

zvysuje, niekedy az nad 1%.

Sira — je v liatinach neziaddci prvok. Zdrojom siry st vsadzkové suroviny,
nauhlicovadla a pri taveni v kuplovej peci koks. Sira ma silny sklon k segregacii
(tvori FeS) a pri vy$Som obsahu, pokial nie je viazana ako sulfid manganu, zabranuje
grafitizacii a sposobuje krehkost liatiny. (Vplyv na grafitizaaciu je tym nepriaznivejsi,
¢im nepriaznivejSie su ostatné grafitizacné podmienky.) Preto je vac¢Sinou snaha

udrzat obsah siry v liatinach ¢o najnizsi, najma pri vyrobe LGG (pod 0,02 %).

Med — mierne podporuje grafitizdciu. V mnozstve 0,5 — 1,5 % sa pouziva pre
stabilizaciu perlitu v LGG a zvySenie mechanickych vlastnosti, najma tvrdost. U LLG
sa obcas s vyhodou kombinuje s chromom, obycajne v pomere Cu : Cr = 4:1, kedy sa
dosahuje perlitickd Struktira s jemnym grafitom a vysokymi mechanickymi
vlastnostami. Pre legovanie je nutné pouzivat velmi ¢istt med bez primesi prvkov,

ktoré spdsobuju degeneraciu grafitu (Sn, Pb, Sb).

Nikel — ma podobné ucinky ako med — posobi mierne grafitizacne, stabilizuje perlit,
zvysSuje mechanické vlastnosti. Prisada 1 % Ni zvysi pevnost az o 10 %. Pre tieto
ucely sa priddva az do obsahu 4 %. Nikel zabranuje tvorbe volnych karbidov. Pre
zvySenie tvrdosti liatiny sa kombinuje s Cr. Pri obsahu nad asi 18 % (za pritomnosti

Cu uz od asi 13 %) nikel stabilizuje v Strukttre austenit.

Chrém - je silnym karbidotvornym prvkom. Podporuje metastabilné tuhnutie.
Zdrojom chrému st vsadzkové suroviny — najma ocelovy a liatinovy odpad. Chrom
zjemtiuje perlit a grafit azjemniuje Strukttru. Casto vsak spdsobuje vznik
mezidendritického grafitu. ZvySuje pevnost a tvrdost liatiny. Pokial v Struktare
vznikni voIné karbidy, neziadiuco sa zhorSuje obrobitelnost. Pre zvysenie
mechanickych vlastnosti sa leguje obycajne v mnozstve do 0,3 — 0.5 % Cr, sklon k
vzniku karbidov sa kompenzuje medou. Vo feritickych liatindch m4 byt obsah Cr ¢o

najnizsi (< 0,04 %). Pri obsahu nad 1 % zvysuje odolnost voci oxidéacii.
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Molybdén — velmi vyznamna, avSak velmi draha legtra. Pouziva sa v kombindcii s
inymi perlitotvornymi prvkami, hlavne s Cr, atiez s Cu a Ni. ZvySuje pevnost
perlitickej zakladnej kovovej hmoty a stabilizuje Struktaru a vlastnosti liatin za
vysSich teplot. PouZiva sa na vyrobu hrubostennych tepelne namahanych odliatkov.
Znizuje citlivost Struktary na rychlost ochladzovania, wuplatiiuje sa preto

u odliatkov s réznou hrubkou stien. Leguje sa v mnoZstve do max. 0,8 — 1,0 %.

Cin — pouziva sa pre stabilizaciu perlitickej Struktury v odliatkoch z LLG, je ho vSak
mozné pouzit i u LGG. Pre dosiahnutie celkom perlitickej Struktury obycajne staci
mnozstvo do 0,1 — max. 0,15 % Sn. Cin zvySuje hustotu perlitu, zvySuje pevnost a
tvrdost liatiny. VLGG sa pre dosiahnutie perlitickej Struktiry miesto cinu leguje

obycajne medou do 1 - 1,5 %. Cin je deficitnou a drahou legurou.

Stopové prvky a necistoty (olovo, bizmut, ...)
Stopové prvky a necistoty sa do liatiny dostdvajui najma zo zle vytriedeného Srotu.
Ich Skodlivy ucinok sa prejavuje najmad u LGG, Ze sposobuje vznik degenerovanych

tvarov grafitu.

Olovo a bizmut — st jednymi z najskodlivejsich prvkov v grafitickych liatindch. Uz
v mnozstve stotin percenta spdsobuje degradaciu lupienkového grafitu a v mnozstve
tisicin percenta guldckového grafitu a =zniZuje mechanické vlastnosti az

niekol'kondasobne.

Skodlivy tiéinok ma taktieZ arzén, kadmium a dalsie prvky. Naroky na nizky obsah

necistot si u LGG podstatne vyssie ako u ostatnych druhov liatin.

Mnoho prvkov (napr. Sb, Ti a dalSie), ktoré v LLG prili§ nevadia, alebo st niekedy

dokonca priddvané zamerne, maji v LGG velmi skodlivy ucinok.

Velka pozornost je venovand prisade Ti od 0,1 az 0,3 %, ktora zlepSuje vlastnosti

najma syntetickej liatiny.

Vplyv plynnijch prvkov (N, H, O) — maju silny vplyv na Struktiru a mechanické

vlastnosti liatiny. Ich obsah v liatine sa pohybuje v rozsahu:

[N] - (15 - 140).10* % t,j. 15 — 140 ppm
[H] - (0,5 - 3).10% % t,j. 0,5 — 3 ppm
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[O] - (4 —100).10% % t.j. 4 — 100 ppm

Nitridy typu AIN, TiN, BN, ... v d6sledku modifika¢ného vplyvu zjemnujua Struktaru

liatin a grafit v etape primarnej krystalizacie (bez ockovania).

Ich acinok na grafitizaciu zavisi od stavu v akom sa v liatine vyskytuja (chemické

zluceniny, roztoky, bubliny) a moze byt rézny.

Dusik zvysuje pevnostné vlastnosti LLG a v praxi sa nadusi¢enim nizkopevnostnej

liatiny vyrazne zvysi jej pevnost a tvrdost.

Najintenzivnejsie antigrafitizacne posobi dusik, najmenej kyslik.

Vodik pri obsahu nad 0,015 % sposobuje poérovitost liatin. Vplyv legur na

mechanické vlastnosti liatin je na obr. 3.37.
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3.2 Vplyv rychlosti ochladzovania (tuhnutia)

Rychlost ochladzovania vyrazne ovplyviuje krystalizaciu grafitického eutektika
a teda aj jej vysledok t.,j. vznik Struktiry liatin. ZvySovanim rychlosti ochladzovania
krystalizacia Startuje pri vacSsom podchladeni (pod teplotu Tes — stabilného eutektika)
— Struktara sa zjemnuje. Avsak pri urcitej kritickej rychlosti ochladzovania tavenina
sa podchladi aZz pod Tewm (teplotu metastabilného eutektika) a krystalizacia prebieha
metastabilne (bez grafitu). Rozsah podchladenia vyznamne wurcuje povahu
eutektickej premeny, pocet eutektickych buniek, ale tiez velkost, jemnost a charakter
rozloZenia faz eutektika, najma grafitu. Pri pomalom ochladzovani vznika hrubsi

grafit rovhomerne rozloZeny, typ A, resp. dalSie jeho tvary.

Zvysenim rychlosti ochladzovania sa meni aj jeho rozloZenie (ruzicovité az
medzidendritické — neZiaduce). Rychlost ochladzovania je uréena hrubkou stien
odliatku, jeho konstrukciou, hmotnostou (modulom), ale tieZ materidlom formy, jej
tepelno — fyzikdlnymi vlastnostami (tepelnou difuzivitou — bs). Vysoka bt zvysuje

rychlost ochladzovania.

Rychle ochladzovanie podporuje:
- vznik metastabilnej Strukttry (zdkalky, karbidy)

- vznik perlitu

V dosledku citlivosti liatiny na rychlost ochladzovania vznikd r6zna Struktura a
rozne mechanické vlastnosti v tenkych ahrubych stendch odliatku. V hrubych
stenach je viacej feritu a teda v nich nizSie mechanické vlastnosti ako v tenkych
stenach toho odliatku. Udaje o vlastnostiach liatin sa preto musia vzdy vztahovat ku

konkrétnej hrubke stien.

Tato nehomogenita liatinovych odliatkov je sposobend rozdielnou kinetikou
krystalizacie. ZvySend rychlost ochladzovania znizuje teplotu Tes aj Tem tuhnutia
eutektika a pOsobi proti grafitizacii. ZvySenim rychlosti ochladzovania sa grafit
zjemnuje, meni sa aj jeho rozlozenie az na medzidendritické (typ D). Zjemniuje sa tiez
Strukttra — zvySuje sa pocet eutektickych buniek. Vysledkom takejto krystalizacie je
zvySend tvrdost (HB) a pevnost (Rm), zvysuje sa vSak krehkost liatiny a zhorsuje sa

jej obrobitelnost.

Vysledné vlastnosti Rm a HB v zavislosti od hrubky stien pre jednotlivé akosti liatin
(GJL-150 az 350, resp. HB 155 az 255) podla EN 1561 st na obr. 3.38.
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Obr. 3.38 Zivislost Rm a HB od hriibky steny odliatkov pre jednotlivé akosti liatin (podl'a EN 1561)

3.3 Vplyv metalurgie tavenia a apravy tekutého kovu

Fyzikdlno — chemicky stav tekutej liatiny je najviac charakterizovany pritomnostou
a mnozstvom aktivnych krystaliza¢nych zarodkov grafitického eutektika. St tvorené
tzv. klastermi t.j. usporiadanymi komplexmi atomov C, nekovovymi disperznymi
vtraseninami (SiO2, MnS a pod.), zvyskami nerozpustnych castic grafitu a pod.
Dolezité su tiez fyzikdlne vlastnosti tekutého kovu - viskozita, povrchové napatie

a medzifdzové napatie, ktoré ovplyviiuju rast krystaliza¢nych zarodkov.
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Uvedeny stav tekutého kovu ovplyviiuju:

vsadzkové suroviny a ich ¢istota (ich tzv. dedicné vlastnosti),

- spOsob tavenia t.j. podmienky tavenia (druh pece),

- teplota prehriatia a vydrz na zvySenej teplote,

- vnuatropecnd resp. mimopecnda Uprava tekutého kovu (ockovanie,

modifikovanie, odsirenie, rozne postupy rafinacie).
3.3.1 Kvalita vsadzkovych surovin

Kvalita vsadzkovych surovin znamena najma ich chemicku cistotu t.j. nizky obsah
stopovych prvkov a primesi, vratane dusika, vodika a kyslika. Cistota, aj povrchova
je velmi dolezitd pri taveni liatiny v elektrickych indukénych peciach, kde su
rafinacné metdédy obmedzené (miniméalne). Vyznam dedicnych vlastnosti surovych
Zeliez bol vysvetleny pdsobenim stopovych prvkov, ktorych obsah a druh velmi

suvisi s kvalitou vysokopecnej vsadzky a s vysokopecnou metalurgiou.

Tvar avelkost grafitu, ako aj sklon ku grafitizacii savisi sjeho morfologiou vo
vsadzkovych surovinach, najma v surovom Zeleze a vratnom materialy. Pri pouZiti
vsadzky obsahujucej grafit v tvare hrubych lamiel, resp. velmi jemny grafit,
vyrobena liatina vykazuje tendenciu ku kryStaliz4cii s grafitom podobného tvaru.
Rovnako poOsobi aj pouzitie oceliarenskych surovych zeliez a liatiny s bielou
Struktarou. Neziaduce je tiez zneclistenie surového Zeleza s velkym mnozZstvom
primarneho grafitu (grafitovou penou). Neziaduce vysledky tychto dedi¢nych
vlastnosti vsadzky mozZeme odstranit vysokym prehriatim tekutého kovu (nad

rekrystalizacnu teplotu).

Pre zabezpecenie stability kvality odliatkov je potrebny stabilny dodavatel surovin.
Za najcistejsi ocelovy odpad st povazované hlbokotazné ocele. Ich vyroba vyzaduje

vysoku cistotu dosahovanu ¢asto vakuovanim.
3.3.2 Metalurgia tavenia
Metalurgia tavenia vyznamne ovplyviiuje kvalitu tekutého kovu t,j. jeho fyzikalno —

chemicky stav. NajlepSie rafinacné moznosti a dosiahnutie vysokej Cistoty umoziuju

elektrické oblukové pece (EOP), avSak su energeticky najndkladnejsie. Kvalita
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(Cistota) liatiny z kuplovej pece je povazovana za vyssiu ako z elektrickej indukcnej

pece (EIP) aj ked v kuplovej peci dochadza k zvySeniu obsahu siry (0,04 az 0,08 %S).

V kuplovej peci sa pozitivne prejavuje silna redukénd atmosféra, najma v nisteji pece
a v Specidlnych pripadoch zasaditd troska, ¢o tavenie v EIP neumoZnuju. Liatina
z EIP obsahuje velké mnoZstvo nekovovych zloZiek. Sa to ro6zne vtraseniny (oxidy),

ktoré maju prevazne negativny vplyv na grafitizaciu a vlastnosti liatin.

Vel'mi skodlivou primesou v Strukture liatin je fosfidické eutektikum, ktorého vyskyt

je Castejsi u liatin z kuplovych peci (obsah P ¢asto az 1 %).

3.3.3 Oc¢kovanie liatin (LLG a LGG)

Grafitizacné ockovanie liatiny je zdmerné vnasanie prisad (ockovadiel) do tekutého
kovu za tcelom ovplyvnenia nukleacnej (grafitizacnej) schopnosti a vzniku novych
zarodkov. Zvysuje sa tym pocet krystalizacnych zarodkov grafitu, ktory sa zjemnuje

a najma sa tym zvacsuje pocet eutektickych buniek (zjemnuje Struktura).

Ockovanie je potrebné u podeutektickych liatin snizkym Se, pri ktorych je
nebezpecdenstvo krystalizacie v sulade s metastabilnou sustavou (vylucovanie
cementitu). Podstatne lepsi ti¢inok ockovania vznikne po vysokom prehriati a vydrzi

na zvysenej teplote (cca 20 mintt).

Prehriatim (nad Tw.) azotrvanim tekutej liatiny na tejto teplote sa dosiahne
rozpustenie neziaducich (nevhodnych) zarodkov SiO: ich redukciou uhlikom podla
tzv. téglikovej reakcie:

(S5102) +2[C] « [Si] +2{CO}

kde: []-zlozky rozpustené v kove
() - zlozky tvoriace trosku
{} - plynné zlozky

Tk je najcastejsie nad 1450 °C (v zavislosti od obsahu C a Si).

Smer reakcie sa meni pri rovnovaznej teplote Ti (inverznej teplote), zavislej od

obsahu C a Si v tavenine.
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VydrzZ na teplote T« je potrebna za ticelom tplného priebehu téglikovej reakcie, resp.
dostatocnej redukcie SiO: a vypldvania CO ainklazii =z taveniny. Ockovanim sa
vnasaju do takto pripravenej taveniny nové, vhodnejSie v tavenine nerozpustné
Castice, na ktorych vznikd heterogénna nukledcia. Si to v podstate nové vhodnejsie
krystaliza¢né zarodky. Ockovana liatina je jemnozrnnejSia, pevnejsia a bez tvrdého

a krehkého cementitu.

Ockovadla su drvené ferozliatiny, najcastejSie na baze FeSi (70 — 90 %) s prisadou Ca,
Ba, Al, Sr a Be, ktoré su v tavenine nerozpustné a po zreagovani so zlozkami liatiny
vytvoria krystalizacné zarodky. Vhodnym grafitizacnym ockovadlom je tieZ grafit

(zabezpeci vyssi podiel lamelarneho grafitu v Struktare tenkostennych odliatkov).
3.3.4 Modifikovanie liatin

Modifikacia je proces, pri ktorom prisadou modifikdtorov do tekutej liatiny
(najcastejsSie kovmi Mg, Ce a Ca) sa ovplyviiuje rychlost rastu zarodkov tak, Ze sa
v kone¢nom dosledku zmeni tvar (morfoldgia) vylacenej fazy. Pri krystalizacii
grafitu modifikdtory znizuju povrchové napitie Oxr na medzifdzovom rozhrani

krystal — tavenina, ¢im sa meni tvar grafitu na zaobleny (gul'6ckovy).

Odsirenie liatin — sira je povazZovana najcastejSie za Skodlivy prvok. Nakolko sa
v austenite, grafite ani cementite nerozpusta, vylucuje sa na hraniciach zfn t.j. medzi
eutektickymi bunkami. ZniZuje tak mechanické vlastnosti liatin a znizuje najma ich
ziaruvzdornost. Sulfidy maji nizky bod tavenia. Uéinky siry sa eliminuja

manganom, ktory viaZe siru na menej skodlivy sulfid MnS.

Velmi nizky obsah siry je potrebny pri vyrobe LGG (pod 0,02 %). Odsirenie sa robi
najcastejSie horcikom, sédou (Na:COs), alebo zliatinami na baze Ca (CaC:; CaO,
CaSiBa, CaSiMg a pod.).
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4. TAVENIE LIATIN

Taviace zariadenia ako aj technoldgia vedenia tavby maju vyznamny vplyv na
metalurgicku kvalitu taveniny, tym aj na akost vyrdbanych odliatkov a na celkovt

ekonomiku vyroby.
Taviace agregaty v zlievarniach musia zaistit:

- vyrobu kovu s poZadovanym chemickym zloZenim a metalurgickou kvalitou,

- dosiahnutie dostatocne vysokej teploty roztaveného kovu - obycajne v
rozmedzi 1400 - 1520 °C,

- produkovat také mnoZstva skodlivin a odpadov, ktoré vyhovuju ekologickym

zdkonom, normdm a predpisom.
Na vyrobu tekutej liatiny poZadovanej kvality sa pouZzivaju tieto taviace zariadenia:

- kuplova pec (KP),
- elektricka indukéna pec (EIP),
- elektricka oblukova pec (EOP),

- rotacna bubnova pec.

Kuplové pece st stdle najvyhodnejSimi taviacimi agregdtmi, ktoré obycajne celkom
vyhovuji na tavenie LLG. Ich nevyhodou je tazsie dodrziavanie (kolisanie)
chemického zloZenia, oneskorend (zdihavd) Uprava zloZenia taveného kovu,
limitovand teplota kovu a nasytenie liatiny sirou z koksu. Velké problémy su tiez
s dodrziavanim exhala¢nych limitov. Musia byt vybavené ucinnym zariadenim na
zachytavanie Skodlivin. Liatiny tavené v kuplovych peciach vSak maju lepsSiu
grafitizaciu, pri tuhnuti tvoria mensie stiahnutiny a taktiez je mozné v kuplovej peci
spracovat niektoré druhy odpadu, ktoré v zlievarni vznikaji (najma prachové castice

obsahujtce Zelezo).

Elektrické indukcné pece maju vela vyhod v porovnani s kuplovymi pecami, ich
investicné a prevadzkové ndklady vsak byvaju vyssie ako u kuplovych peci. Vyhody
EIP sa uplatiiuja predovsetkym pri taveni LGG, legovanych liatin pri potrebe caste;j
zmeny chemického zlozenia liatiny (taveni roznych znaciek s presnym chemickym

zlozenim).

Elektrické oblitkové pece su typickym agregatom pre tavenie oceli. Pouzivaju sa
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v zlievarniach oceli, ktoré presli na vyrobu odliatkov z LGG, prip. kvalitnych liatin.

Ako taviace zariadenie, ktoré je urcené iba pre tavenie liatin sa vSak neinstaluja.

Rotacné bubnové pece su pomerne novym typom taviaceho agregatu. Po
ekonomickej stranke su ich zriadovacie (investi¢né) ndklady vyhodné. Taktiez st
z metalurgického hladiska vhodné pre tavenie vSetkych typov liatin. Kapacitne sa

hodia predovsetkym pre mensie aZ stredne velké zlievarne.
4.1 Tavenie liatiny v kuplovej peci

Kuplova pec je Sachtova pec kruhového prierezu, ktora funguje na principe
protipradovej vymene tepla. Zdrojom tepla v kuplovej peci je najcastejSie koks,

pouzitie inych druhov paliv — plyn alebo tekuté paliva je skor vynimocné.
4.1.1 Zakladné konstrukéné casti kuplovej pece

Kuplova pec je tvorend ocelovym plaStom a po celej vyske, alebo ciastocne

vymurovana ziaruvzdornou vymurovkou.
Zakladnymi castami kuplovej pece st — obr. 4.39:

- komin - ¢ast nad zavazacim otvorom

- Sachta — ¢ast medzi zavaZacim otvorom a vyfuciiami
- nistej — cast medzi vyfucnami a dnom kuplovej pece
- odpichovy otvor a odlucovac trosky (sifon)

- vetrovod a vyfucne

Komin - odvadza cely objem spalin, alebo ich ¢ast mimo priestor zlievarne. Komin
byva osadeny lapacom prachovych exhalatov. Moderné teplovzdusné kuplové pece
nemaju komin a vSetky spaliny st odvadzané uz pod vsadzacim otvorom pece do

rekuperatora a filtrov.

Vsadzaci otvor — slazi na zavazanie vsadzky. Je pristupny zo sadzacej plosSiny.
Zavazanie vsadzky sa uskutoéniuje obycajne skipovym vytahom alebo zavazacim
Zeriavom so zavazacim okovom. Zavazaci vozik ,skip” sa pomocou konstrukcie
vedenia preklapa a jeho obsah sa vysype do Sachty kuplovne. ZavaZacie okovy su

vybavené dvojdielnym vykldpacim dnom. Kazd4 davka vsadzky obsahuje vSetky
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komponenty - kovovu vsadzku, troskotvorné prisady a koks. Menej casto sa

pouzivaju aj iné sposoby zavazania, napr. vibracné.

Systém zavazania ma zabezpecit rovnomerné rozlozenie vsadzky (vo vrstvach) v
celom priereze kuplovej pece. V pripade, Ze pri zavazani dochadza k odmieSavaniu
zloziek vsadzky, alebo jej kusovitosti v skipovom zavazani velkych peci (@ > 100 cm)

dochddza k nerovnomernému, jednostrannému chodu kuplovej pece.

komin

- el e c—

vsadzaci
otvor

+ - predohrievacie

Sachta . ) i ,
: I pasmo

, :
vodné Y | &e
chladenie I

taviace pasmo

L deshiv T

okruzny
vetrovod : 1t
" prehrievacie

L —BR 5 / pasmo

vyfucne . o
y ~— E o sifon

i odvod
a kovu

nistej

Obr. 4.39 Schéma kuplovej pece
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Sachta - u starsich peci je valcova, v modernych kuplovych peciach sa smerom k

nisteji mierne rozsiruje kvoli chladeniu, lepSiemu stekaniu vodu.

Sachta kuplovej pece je najcastejSie vymurovand ziaruvzdornou vymurovkou
(Samotovou). U bezvymurovkovych kuplovych peci je Sachta tvorena iba vodou
chladenym ocelovym plastom. Rovnako u niektorych peci s vymurovanou Sachtou
sa pouziva vodné chladenie plasta, aby sa zvysila Zivotnost vymurovky. Velkost
kuplovej pece sa hodnoti priemerom Sachty v oblasti vyfucni. Obvykle je v rozpati
400 az 1400 mm, moderné az 2200 mm. S priemerom Sachty suvisi taviaci vykon

pece, ktory dosahuje asi 10 — 15 t kovu / m2 hod.

Okruzny vetrovod — prstencové potrubie okolo kuplovne, z ktorého sa privadza
spalovaci vzduch k jednotlivym vyfucniam. Spalovaci vzduch sa v zlievarenskej

terminologii oznacuje ako "vietor".

Vyfuéne - slazia pre dopravu spalovacieho vzduchu do kuplovne. Vyfucne byvaju
liatinové alebo medené, vodou chladené. Pocet vyfuéni zavisi od velkosti kuplovej
pece. Obvykly pocet je 4 az 6, prip. az 12. Kazda vyfucna md moznost samostatnej
reguldcie mnozstva fikaného vzduchu, ktord umoznuje riadit chod pece v danej
oblasti. Priebeh tavenia je u kazdej vyfu¢ne mozné sledovat sklenenym priezorom.
Vafucnu je tiez mozné otvorit, aby bolo umoznené mechanické cistenie v pripade, ze

by dochdadzalo k jej upchavaniu tuhnticou troskou.

Nistej — je cast kuplovne pod troviiou vyfuéni. V kuplovych peciach s periodickym
odpichom (starSie pece) sluzi nistej na akumuldciu nataveného kovu. Odpich sa
vykondva po zaplneni nisteje kovom, ked hladina trosky dosahuje az na droven
vyfucni. V tomto pripade st vyfucne vo vyske priblizne 500 az 800 mm nad dnom
kuplovne. Nataveny kov v nisteji sa zhromaZzduje vo voInych priestoroch medzi
kusmi ,vypliiového” koksu. Troska sa vypusta stroskovym otvorom, ktory je

umiestneny asi 200 — 300 mm nad odpichom kovu (u starého typu peci).

V modernejsich kuplovych peciach je obycajne kontinualny odpich. V tomto pripade
nema nistej funkciu zasobnika kovu a mava mensiu vysku (okolo 300 — 400 mm).
Nataveny kov spolocne s troskou odteka plynule odpichovym otvorom do sifénu,

kde sa troska oddeluje od kovu.
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V stene nisteje nad dnom kuplovne st pracovné dvierka. Tie sluzia obsluhe k
pristupu do pece pri opravach, k vypechovaniu dna a k zaplneniu pece. Po zapaleni

zakladového koksu sa otvor zamuruje, dvierka sa uzavru a zaistia.

Dno pece —je v kuplovych peciach s periodickou prevadzkou dvojdielne vyklapacie
(dvierka, obr. 4.40). Pocas tavby musi byt jeho uzavretie spolahlivo zaistené
zaklinovanim a podoprenim. Po ukonceni tavby sa dvierka dna otvoria a zvysky
vsadzky a troska vypadna pod kuploviiu. Otvorenym dnom je moZny pristup pre
opravu vymurovky kuplovne. Dno je vypechované suchym pieskom alebo
$pecidlnou Ziaruvzdornou vymurovkou — obr. 4.40.

Specidlna Ziaruvzdorng vrstva

_____ —--Etva A
2. vrstva piesku

BN

Obr. 4.40 Prevedenie vymurovky dna pece

dvierka

V kuplovych peciach s dlhodobou prevadzkou je dno pece pevné, na pevnych
zdkladoch. Vstup do pece pri opravach je mozny iba pracovnym otvorom na boku

pece. Ziaruvzdorna vymurovka nisteje a sifénov je uhlikova.

Sifén — sluzi u peci s kontinudlnym odpichom k oddeleniu trosky od kovu. Prepazka
rozdeluje sifén na dve casti. Troska, ako lahsia, vyplava a odteka nad prepazkou,
Cisty kov pod prepazkou podtekd a po zliabku stekd do panve alebo predpecia.
Troska kontinudlne odtekd zo sifonu do granulacného zlabu, kde dochadza k jej

granuldcii v prude vody.

Vymurovka — u kuplovych peci s periodickou prevadzkou je vymurovana od dna po
celej vySke Sachty najcastejSie Samotom. Rozne casti kuplovne mozu byt podla
mechanického, tepelného a chemického namdhania, vymurované roéznymi
materidlmi. Z metalurgického hladiska je ddleZitd vymurovka taviaceho pasma a
nisteje. Podla chemického charakteru vymurovky sa rozliSuju kuplovne kyslé,

neutralne alebo zasadité. Druh vymurovky musi zodpovedat bazicite trosky. Pocas
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tavenia dochddza k odtavovaniu vymurovky v najviac tepelne namdhanych
prierezoch — najma v oblasti vyfucni a v taviacom pasme, k chemickému napadaniu
tekutou troskou a takisto k mechanickému opotrebovaniu vymurovky abrazivnym
uc¢inkom vsadzky — obr. 4.41. Opotrebenie vymurovky limituje maximalnu dobu
tavby (12 az 14 hodin).

Obr. 4.41 Opotrebovanie vymurovky po skoncent tavby

Oprava vymurovky sa vykondva po vychladnuti pece (obycajne druhy den po tavbe)
vypechovanim suchou vymurovkovou Specidlnou Ziaruvzdornou hmotou podla
Sablony, vylepenim a vymazanim, alebo torkretovanim (nastriekanim) vlhkej

ziaruvzdornej hmoty torkretovacim zariadenim — obr. 42.

a) pechovanie podla Sablony
b) oprava vymazanim
¢) oprava torkretovani

Obr. 4.42 Oprava vymurovky
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4.1.2 Rezim prevadzky kuplovej pece

PodTa sposobu prevadzky sa kuplové pece delia na:

- pece s periodickou prevadzkou

- pece s kampaniovou prevadzkou

4.1.2.1 Kuplové pece s periodickou prevadzkou

V peciach s periodickou prevadzkou sa tavi iba kratkodobo. Pracovny cyklus
pozostava z pripravy kuplovne k tavbe, zapdlenia, vlastného tavenia a ukoncenia

tavby. Pece sa inStaluju v paroch (2, 4) pricom sa jedna opravuje a v druhej sa tavi.

Pracovny cyklus:

Priprava pece pozostava z opravy a vysuSenia vymurovky a dna pece, zo zavezenia
a zapalenia zdkladového koksu, jeho postupného zvySovania teploty pomalym
fdkanim vzduchu. Pred samotnym zavdzanim a tavenim je nutné zmerat a upravit

vysku zdkladného (vypliiového) koksu.

Pred tavenim sa pec zavezie vrstvami kovu, koksu a vapenca.

Tavenie zac¢ina fukanim vetra do kuplovne. Prvé kvapky roztaveného kovu je mozné
cez priezory vo vyfucniach pozorovat obycajne uz za 8 — 10 min. Ak to trva dlhsie,
bola prili§ vysoka uroven zakladového koksu. V priebehu tavby sa vsadzka zavaza

tak, aby pec bola stale pIna.

Tavi¢ kontroluje priebeh tavby meranim teploty tekutého kovu, jeho zloZenie

(minimalne zakalkovou skuskou) a riadi chod pece.

Riadenie chodu spociva v regulacii mnozstva koksu a spalovacieho vzduchu,
v zmene zloZenia vsadzky, najma podielu ocelového odpadu pri zmene chemického

zloZenia, prip. iprave kvality trosky zmenou prisady vapenca.

Po ukonceni tavby sa pec , podrazi” — otvori sa dno a pec sa vyprazdni — vypadnu

zvysky po taveni, ktoré sa vodou ochladia.
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DiZka tavby je limitovand opotrebovanim vymurovky. Maximélna doba tavby z
tohto dovodu nebyva dlhsia ako 12 — 16 hodin denne (obycajne menej). Pri velkom

opotrebovani vymurovky hrozi nebezpecenstvo prepalenie plasta.
4.1.2.2 Kuplové pece s kampanovou prevadzkou

Moderné kuplové pece pre vysoké taviace vykony sa konstruuju pre kampanovu
(dlhodobti) prevadzku. Dizka kampane je zvycajne niekolko tyZdiiov. Po skonceni
kampane je nutné vykonat opravu nisteje sifénov. Jednd sa prevazne o velké
kuplovne s priemerom nad 1200 mm. Sachta je casto tvorend len ocelovym, vodou
chladenym plastom a nebyva vymurovana, alebo je vymurovka len v urcitej vyske,
obr. 4.43.

Obr. 4.43 Rez bezvymurovkovej kuplovne

Dno kuplovne je pevné — nie je otvaratelné. Na boku nisteje nad dnom st v priebehu
taviacej kampane zamurované pracovné dvierka. Pec byva niekedy vybavena dvoma
sifénmi, pretoZe Zivotnost ich vymurovky je podstatne kratsia, nez dizka kampane a

musia sa pocas kampane opravovat. Vyfucne st medené a chladené vodou.

90



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

U bezvymurovkovych kuplovych peci je mozné pracovat s kyslou, neutralnou ale aj
zasaditou troskou. Kampanové kuplové pece modzu tavit bez preruSenia alebo
s prerusenim tavby. Pri preruSovani tavby sa pec nenechava vyhasnut, ale sa len

utlmi.

Utlmenie sa vykonava tak, Ze sa prestane vsaddzat kovova vsadzka, miesto ktorej sa
vsadi niekolko davok koksu. Kov sa z pece a zo sifénu vypusti a prestane sa fakat
vietor. PreruSenie tavby modze byt aj niekolkodniové. K obnoveniu tavby dochadza
po navsadzkovani a uprave vysky vypliového koksu jeho zapdleni, rozhoreni a po

zavezeni kovovej vsadzky.
4.1.3 Spalovaci vzduch

Zdrojom spalovacieho vzduchu fikaného do kuplovej pece cez vetrovod vyfucne je
najCastejSie  Specidlny ventilator zabezpecujuci potrebné mnoZstvo a tlak
spalovacieho vzduchu. Na vytavenie 1t liatiny je potrebny kyslik obsiahnuty v 600 —
700 N.m? vzduchu. Mnozstvo fikaného vetra sa pohybuje okolo 100 — 130 N.m® na
1m? prierezu kuplovne za 1 min. Zdrojom vetra si duachadla. PouZivaju sa

predovsetkym duchadla rotacné alebo odstredivé.
PodTa teploty vzduchu sa kuplové pece rozdeluju na:

- studenovzdusné kuplovne

- teplovzdusné kuplovne

Pri studenovzdusnych kuplovych peciach sa fiika vietor s beznou okolitou teplotou.
Ich nevyhodou je nizsia tepelna uc¢innost peci v dosledku velkej straty tepla pecnymi
plynmi. Vznika tu problém dosiahnut dostatocne vysoku teplotu kovu. So studenym

vetrom pracuju predovsetkym starSie a mensie taviace agregaty.

Pri teplovzdusnych kuplovych peciach sa do pece fika vzduch o teplote 250 — 550
°C. Na ohrev sa vyuziva teplo spalin, ktoré z kuplovej pece odchadzaju alebo sa
odsavaju v drovni pod vsadzacim otvorom. Spaliny sa odprasuju, v spalovacej
komore sa spaluje oxid uholnaty, ktory je v spalindch obsiahnuty v mnozstve okolo

15 % a vedu do rekuperatora.
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Rekuperator je tepelny vymennik, v ktorom sa teplom spalin ohrieva vzduch fukany

do pece.

Kuplové pece su ekologicky nevhodné a musia byt vybavené velmi nakladnym
zariadenim, sliZiacim na odsavanie a Cistenie, ako aj zneSkodnovanie Skodlivin

(emisii). Sticastou tohto zariadenia je aj rekuperator na ohrev spalovacieho vzduchu.

Zvysenim obsahu kyslika vo vzduchu, ktory sa fika do pece sa zvysi intenzita
horenia, zniZia sa tepelné straty odvodom mensieho mnoZstva spalin a dosahuje sa
zvysenie teploty kovu. MnozZstvo priddvaného kyslika byva v mnozstve 1 — 4 %.

Umoznuje to tiez znizit spotrebu koksu resp. zvysit vykon pece.
4.1.4 Emisie

Spaliny, odchadzajuce z kuplovne, obsahuji znacné mnoZstvo plynnych a pevnych
emisii, tvorenych unaSanymi prachovymi casticami, splodinami horenia a oxid4cie
niektorych prvkov. Tuhé exhaldty tvoria koksovy prach, nestroskovany popol a
oxidy SiOg, FeO, CaO, Al:0s, MgO, MnO, ZnO a iné.

Z kuplovne odchdadza asi 8 kg tuhych castic na 1 t kovu. V spalinach je asi 10 — 15 %
CO2, 14 - 20 % CO a asi 3 — 4 % SO-. Tieto exhalaty je nutné zo spalin odstranit tak,

aby boli splnené zdkonné limity.

Tuhé exhaldty sa zachytavaju pomocou gravitacnych, odstredivych alebo inych
druhov odlucovacov. Jednoduchym typom st mokré odlucovace, zalozené na

principe vodnej clony. ZlozitejSie systémy sa skladaju z niekolkych stupnov cistenia.

Dodistenie exhalatov sa robi v latkovych alebo elektrostatickych filtroch, ktoré su
schopné zachytit az 99 % castic s velkostou nad 0,5 mikrometrov (spaliny, vypustané

z filtra¢ného systému su casto CistejSie, nez nasavany vzduch).

Oxid uholnaty sa v spalindch likviduje v dohorievacom reZzime, oxid siricity
neutralizdciou vapennou vodou. Voda, pouzivand na zachytdvanie exhalatov je

mechanicky a chemicky vel'mi agresivna.
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4.1.5 Metalurgia tavenia v kuplovej peci

Zakladnymi charakteristikami tavenia liatiny v kuplovni, ktoré ovplyviiuja taviaci

proces a kvalitu vytavenej liatiny (aj jej teplotu na zl'abku) su:

a) proces spalovania koksu, priebeh teplot v peci, teplota a zloZenie plynnej fazy
(spalin),
b) metalurgické pochody v kuplovni, tvorba trosky, vysledné chemické zloZenie

a teplota vytavenej liatiny.

NajpouzivanejsSim palivom na tavenie v kuplovej peci je zlievarensky koks.
Vyznacuje sa viacerymi kvalitativnymi vlastnostami, ktoré umoziuju vytavit liatinu
o pozadovanej teplote a chemickom zloZeni. Najpozadovanejsie vlastnosti réznych
druhov koksu st uvedené v tab. 4.12. Rozhodujtca je jeho vyhrevnost, pevnost

a kusovost.

Tab. 4.12 Predpisané vlastnosti zlievarenského koksu

Parametre SLKI SLKI SLKII
Kusovost + 80 mm + 100 mm 60 — 80 mm

Voda W max. % 4 3 4
Popol Ad max. % 10,5 10,5 11
Sira Sda max. % 0,6 0,6 0,6
Prchavé latky Vaat priem. % 1 1 1
Vyhrevnost Qf M].kg! 28,5 28,5 28,25
M 80 min. % - 70 -

M 40 min. % 80 80 -
M10 % 8 8 -
Podsitny podiel max. % 10 15 10

Pozn.: M — pevnost, resp. oternost’ urcend skiiskou Micum

Spalovanie koksu v kuplovni je v podstate reakcia uhlika (az 85 % v kokse)
s kyslikom z fukaného vzduchu. Spalovanie tuhého paliva je heterogénnym
pochodom. Reakcie spalovania prebiehaju na sty¢nej ploche dvoch faz, tj. na
rozhrani tuhej fazy (koks) a plynnej fazy (splodiny horenia — kuplové plyny).

Kinetika spalovania je zavislda najmd od vymeny reakcnych zloZiek a reakénych
splodin na povrchu kuskov koksu. Vymena prebieha pomocou diftizie a preto jej
priebeh je riadeny zndmymi zdkonmi diftazie (Fickov zdkon, Arrcheniov vztah

a dalsie).
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Rychlost spalovania sa zvySuje najma s teplotou, rychlostou prudenia vzduchu
(odvod splodin horenia z povrchu a privod cerstvého kyslika) a zniZovanim vrstvy
trosky, ktora vznikd na povrchu koksu zjeho popola (nad 10 % hmotnosti koksu).

Pritom ma vyznam chemické zloZenie popola, ktoré urcuje viskozitu trosky (ma byt

sV Ve

Spalovanie koksu urychluje tieZ jeho podrovitost. Tato vyrazne zvysSuje reakéna
plochu, ktora umoznuje prienik reakénych zloZiek do vnutra koksu. Rychlost
spalovania sa tieZ zvysSuje sreakénou schopnostou — reaktivitou koksu. Tato
vlastnost je velmi vyznamna a urcuje sa ré6znymi sktiS8kami. Priebeh spalovania je

ovplyviiovany tiez kusovostou paliva.

Po vstupe do kuplovne sa vzduch najskor zahrieva na zapalnu teplotu koksu (600 —
700 °C). Potrebné teplo sa ziska stykom s rozZeravenym koksom v okoli vyfuéni,
ktory ochladzuje. Preto teplota aj rychlost spalovania koksu tesne pred vyfuctiami st
pomerne nizke. Teplota sa zvySuje az pri hlbSom preniknuti spalovacieho vzduchu

do pece, pricom sa zvySuje aj intenzita spalovacich (oxidacnych) reakcii.

Pri spalovani koksu prebiehaju tieto reakcie:

C+02=CO: (+ 33,5 MJ kg uhlika)
2C+02=2CO (+ 9,5 M].kg! uhlika)
2CO+02=2C0O:2  (+ 23,6 MJ .kg! uhlika)
C+C0O:2=2CO (- 14,3 M].kg" uhlika)

Na priebeh reakcii ma vplyv teplota. So stapajacou teplotou sa bude za rovnakych
podmienok zvySovat obsah CO v rovnovaznej zmesi CO: +CO. Rovnovazny
teoreticky vztah medzi obsahom CO: a CO a teplotou je vyjadreny Boudouardovym
diagramom — obr. 4.44. Tento vztah plati aj pre kuplové plyny — obr. 4.45.
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Obr. 4.44 Boudoardov diagram a zloZenie spalin v zdvislosti od ti¢innosti spalovania
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Obr. 4.45 Vztah medzi zloZenim spalin a obsahom CO a CO:

So stupajuicou teplotou vzrasta obsah CO a klesa obsah CO: (az na 0 pri 1000 °C).

Konkrétny priebeh koncentracie jednotlivych plynov a ich teploty po vyske kuplovej

pece je znazorneny na obr. 4.46.
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Obr. 4.46 Priebeh teploty po vyske kuplovne a zloZenie spalin

Nad vyfucniami prudko stupa teplota v peci az na maximalnu hodnotu (1750 — 1850
°C). Rovnomerne sniou vzrastd aj obsah CO a CO: aklesa obsah O Této zdéna
v kuplovej peci sa oznacuje ako oxidacné pasmo (obr. 46). Vo vyssej zone nad tymto
pasmom teplota klesd, pricom klesa aj obsah CO: v dosledku jeho redukcie az do
vysky, v ktorej je teplota 900 az 1000 °C. Pod touto teplotou sa rychlost redukcie CO:
takmer uplne prerusi. Tato teplota urcuje vySku redukéného pasma, ktora je

prakticky totozna s vyskou vyplinového koksu.
Vyska oxidacného pasma ovplyviiuje vysku prepalu (oxidacie) kovov v peci.

Nad redukénym pdsmom pozvolne klesa teplota v dosledku predohrievania

vsadzky a preto sa toto pasmo nazyva predohrievacie.

Zlozenie plynov v tomto pasme sa uz prakticky nemeni aje totozné so zlozenim,

ktoré mozeme namerat na trovni vsadzacieho otvoru.

Pasmo pod vyfuéhami az po dno kuplovne sa nazyva nistejové. Je vyplnené

koksom, liatinou, troskou a ciastocne plynmi (prevazne CO).
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Spalovanie koksu a teda aj dalSie metalurgické pochody v kuplovni maji optimalny
priebeh vtedy, ked sa pri spalovani uvolni ¢o najvacésie mnozstvo tepla. Redukcia
CO, pri ktorej sa teplo spotrebovava ma prebiehat ¢o najrychlejsie a ¢o najkratsie.
Preto rychlost pradenia kuplovych plynov, najmé v redukénej zéne musi byt co

najvyssia (zavisi od kusovosti (priedusnosti) vsadzky).

MnoZstvo uvolneného tepla je zavislé tieZ na kvalite koksu (jeho vyhrevnosti)

a mnozstve spalovacieho vzduchu.

Dokonalost (a¢innost) spalovania charakterizuje pomer medzi obsahom CO: a CO

v kuplovych plynoch vyjadreny spalovacim pomerom:

co,
-100 [%]

s = Co, + co

vvvvv

a menej CO je v kuplovych plynoch.

Velmi dolezité pri taveni v kuplovej peci je dodrZiavat optimalnu vysku vyplinového
koksu. Tato sa robi v priebehu tavby vsadzanim zvySeného mnozstva vsadzkového

koksu. Pokles vysky sa prejavuje poklesom teploty tekutého kovu.

Vplyv spotreby vsadzkového koksu na zloZenie plynov je na obr. 4.47.
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Obr. 4.47 Vplyv spotreby koksu na zlozZenie plynov v kuplovni
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Na zvysSenie teploty tekutého kovu na Zzlabku je potrebna vysSia spotreba
vsadzkového koksu. DoleZité je pri zvySeni vsadzky koksu zvysit aj mnoZstvo

fdkaného vzduchu.

S priebehom teplot kuplovych plynov tiez suvisi priebeh teplot kovovej vsadzky
a tekutej liatiny. Rozdelenie S8achty kuplovne z tohto hl'adiska je na obr. 4.48.
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Obr. 4.48 Rozdelenie kuplovej pece na pdsma

Vyska jednotlivych péasiem a teplota spalin v nich priamo stvisi s prestupom tepla
a teplotou liatiny. So zvySovanim 1. padsma (predohrievacieho) sa zlepsuje tepelna
ucinnost kuplovne. To si vyzaduje zvysSenie vysky Sachty a zvySenie nakladov na jej

vystavbu a prevadzku.
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4.1.6 Tavenie a prehrievanie liatiny

V predohrievacom pasme sa vsadzka postupne ohrieva zteploty okolia az na
teplotu tavenia. Teplota pecnych plynov pri vsadzacom otvore dosahuje 250 — 600 °C
(v zavislosti od vysky Sachty a maximalnej teploty v peci). Prestup tepla medzi

pecnymi plynmi a pevnou vsadzkou sa deje konvekciou.

V doésledku oxida¢nych plynov, najmda CO: a SO: v spalindch dochadza k oxidacii

Zeleza. Na jeho povrchu vznika vrstva FeO a FeS ako produkt nasirovania.

Koks v predohrievacej zone sa postupne susi a ohrieva sa na zdpalnu teplotu a
zacina horiet. V dolnej casti predohrievacieho pdsma, pri jeho ohreve nad 1050 °C
dochadza k redukcii CO: v spalinach.

Vapenec v tejto zone sa ohrieva — susi a rozklad4 podla rovnice:
CaCOs = CaO + CO:

V taviacom pasme sa pevna kovova vsadzka postupne ohrieva az na teplotu tavenia

jej jednotlivych zloziek.

Ako prva zlozka vsadzky sa tavi surové zelezo, dalej zlomkov4, resp. vratna liatina.
Ich teplota tavenia je najnizsia a pohybuje sa v rozmedzi 1150 az 1200 °C v zavislosti

od chemického zloZenia.

Ocelovy odpad sa tavi az pri teplote nad 1450 °C (v zavislosti od obsahu C). Jeho
tavenie sa urychluje nauhlicovanim kuskov ocele koksom, ktoré zaéina uz v pevnom
stave.

Ferozliatiny sa tavia posledné pri teplote 1350 az 1500 °C (podla druhu).

Tavenie zacéina na povrchu kuskov vsadzky. Vznikajuce kvapky stekaju po kokse

a pevnej vsadzke v medzerach do nizsich zon. Kasky vsadzky sa pritom rozpadaju.

Pouzitie ocele a ferozliatin vo vsadzke taviace pasmo rozsiruje — zniZuje jeho spodnu

uroven smerom k vyfuéniam.
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Procesy oxidacie Zeleza sa s teplotou urychluju. Zaroven zac¢ina sekundarna oxidacia

dalsich prvkov (Si, Mn a C) oxidom FeO. Rovnako sa urychluje nasirenie liatiny.

V prehrievacom pasme prebieha zvysovanie teploty roztaveného kovu a vznikajuicej
trosky. Prestup tepla prebieha najma sdlanim a stykom kvapiek taveniny a trosky

s rozzeravenym koksom.

Zvysenie teploty povrchu koksu sa docieli zvySenim spalovacej teploty koksu.
Dosahuje sa to najméa zabezpecenim koksu o vyssej vyhrevnosti (o nizkom obsahu

popola), obohatenim vzduchu kyslikom a predohrievanim spalovacieho vzduchu.

ZvySenie vySky prehrievacieho pasma sa dosiahne zvacSenim kusovitosti
vypliiového koksu. Predohrev vzduchu naopak vyrazne toto pdsmo zniZuje.
Predohrev vzduchu sa totiz urychluje priebeh redukcie CO2, zmen3uje oxidacné
pasmo a urychluje pokles teploty v redukénom pdsme. Zaroven zniZuje aj vysku

taviaceho pasma.

Prehrievacie pasmo z metalurgického hladiska moéZeme rozdelit na redukéné
a oxidacné.

V redukénom pasme kov stekd po vysoko rozzeravenych kuskov koksu, rychlo sa
prehrieva, nauhlicuje a nasiruje.

Velmi vyznamnd a pozitivna je u¢inna redukcia vSetkych vzniknutych oxidov podla
redukcnej rovnice:

C + (MeO) = [Me] + {CO}
V tejto zéne zacina aj tvorba trosky.
V oxida¢nom pasme prebieha sekundarna oxiddcia prvkov v prvom rade Fe, ale
najmd Si, Mn, C. Oxidécia je aktudlna len v blizkosti vyfuéni. V oxidaénom péasme
pokracuje nauhlicovanie tekutej liatiny a ukoncuje sa tvorba trosky.

V nistejovom pasme — sa zhromazduje tekutd, dostatocne prehriata liatina a troska.

Dochadza tu k dlhSiemu styku liatiny a koksu a teda aj k dalSiemu nauhli¢ovaniu

a nasirovaniu a k jej ¢iastocnému ochladeniu.
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Dizka doby pobytu liatiny a trosky v nisteji je rozdielna a zavisi od typu kuplovne.
U kuplovych peci s predpecim, resp. so sifonovym odlucovacom trosky je doba
zotrvania liatiny velmi kratka aliatina spolu stroskou nistejou iba pretecie.
Nasirenie je potom nizZsie, ale niZsie je tieZ aj nauhlicenie, ¢o je ¢asto neziadtce (o 0,1
az 0,2 % C).

U starych klasickych kuplovych peci nistej plni dlohu predpecia. Liatina je

odpichovana periodicky — podla poZiadaviek formovne.

NajddlezitejSie pasma kuplovej pece teda su taviace a prehrievacie, ktoré

v rozhodujticej miere urcuju kvalitu tekutej liatiny.
4.1.7 Metalurgické pochody v kuplovej peci

Metalurgické pochody v kuplovni st velmi doélezité androcné na jej riadenie
a optimalizaciu. ZlepSovanim jedného pochodu mozZeme negativne ovplyvnit dalsie.
Preto liatina vytavena v kuplovni ma casto velky rozptyl vlastnosti, vratane

chemického zloZenia. Preto je ddlezita znalost tychto pochodov.
Zakladné metalurgické pochody v kuplovni:

a) nauhlicenie liatiny
b) prepal Si, Mn a Fe,
¢) zmena obsahu P
d) zmena obsahu S

e) zmena obsahu ostatnych prvkov
4.1.7.1 Nauhlicenie liatiny v kuplovej peci

Vysledny obsah C vo vytavenej liatine je velmi vyznamny, nakolko v rozhodujtcej
miere urcuje skoro vsetky vlastnosti liatiny (mechanické aj fyzikdlne). Preto je
dolezité poznat podstatu zmeny obsahu C anajma vediet riadit tavenie tak, aby
vytavena liatina mala pozadovany obsah C (bezne 3,0 az 3,8 %) aaby tento

v priebehu tavby jednej akosti liatiny kolisal ¢o najmenej (max. 0,1 %).
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PoZzadovany obsah C v liatine regulujeme podielom ocelového odpadu vo vsadzke.
Zvysovanim jeho podielu rovnomerne zniZujeme obsah C. Vysledny obsah C vsak

zavisi od mnozstva dalSich ¢initelov, najma od:

- typu a konstrukcie kuplovni,

- teploty v peci a teploty kovu na zlabku,

- obsahu dalSich prvkov v liatine, najma zakladnych (5i, Mn, P, S),
- bazicity trosky.

Ocelovy odpad vyrazne znizuje obsah C vo vytavenej liatine a umoznuje vyrobu
liatin s nizkym stupriom nasytenia (Sc), teda pevnejSich a tvrdsich. Jeho podiel vo
vsadzke urcujeme z prakticky overenej nauhli¢ovacej schopnosti kazdej kuplovne.

Suvisi teda s jej konstrukciou a teplotou v nej, najma v prehrievacom pasme a nisteji.

Rozpustnost C v liatine sa zvysuje s jej teplotou a prisadou karbidotvornych prvkov
(Mn, Cr). Grafitotvorné prvky nauhlicenie znizuju. Vplyv obsahu zdkladnych prvkov

na rozpustnost uhlika Cr je uréeny rovnicou:
Cr=Cr+0,027 Mn-0,317Si-0,33P-0,36 S
kde: Mn, Si, P, S st obsahy tychto prvkov v hmot. %

Nauhlicenie suvisi s vyskou prehrievacieho pasma, v ktorom je najintenzivnejsie.
Vznikd pri styku kvapiek a pramienkov tekutého kovu srozZeravenym koksom.
K dalSiemu nauhli¢eniu dochddza v nisteji pece najmad v dosledku dlhého pobytu
tekutého kovu v nisteji (pri preruSovanom odpichu). Je vSak menej intenzivne,
pretoze je tu nizsia teplota ako v prehrievacom pasme a dochadza tu tiez k oxidacii
C, oxidmi FeO z trosky t,j. pri ich redukcii. So zvySujlicou sa bazicitou trosky sa tento

ucinok zniZuje pretoZe obsah oxidov je v nej nizsi.

Nauhli¢enie v nisteji stvisi sjej konstrukénou vyskou. Predlzuje sa dizka styku
liatiny s koksom nakolko surové Zelezo vo vsadzke ma vyrazne vyssi obsah C (4,2 —
4,5 %) ako je pozadovany v liatine, dochadza v peci kjeho prepalu alen v malej

miere podporuje nauhlicenie.

Nauhlicenie ocele je vyznamné najma zekonomického hladiska. UmozZnuje tavit

vyssie podiely oceli, ktorej cena v porovnani so surovymi Zelezami je nizka a preto
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dnes existuju kuplové pece, ktoré pracuju so 100 % podielom ocele vo vsadzke, resp.
su schopné redukovat zelezo zo Zelezorudnych peliet (Casto vSak ciastocne
predredukovanych) azroéznych  kovonosnych  odpadov  (zlievarenskych,

oceliarenskych a pod.).

Pri pouziti vsadzky bez ocelového podielu nauhlicenie je nulové, resp. dochadza

k prepalu C (obsah C v liatine je niZsi ako priemerny obsah C vo vsadzke).
4.1.7.2 Prepal kremika, mangdnu a Zeleza

Prevazne oxidacné prostredie (kuplové plyny) v kuplovni spdsobuje znaény prepal
Zeleza, ale aj dalSich zakladnych prvkov liatiny Si a Mn, ktoré maju vyssiu afinitu
k O..

Prepal tychto prvkov znamend ekonomicku stratu (zvySenie ndkladov na legury),

preto je dolezité poznat priciny a zakonitosti tohto negativneho javu.

Oxidacia tychto prvkov kuplovymi plynmi prebieha podla vSeobecnej rovnice:
Me + O2 (CO2, CO) =MeO + CO (C)

kde: Me su prvky Si, Mn, Fe, ...

Vysledny prepal kremika zavisi tiez od teploty, pri ktorej dochddza k jeho redukcii

uhlikom z koksu:

vysoka T
SiO2+2C = — Si+2CO
nizka T

Redukcia zacina pri priblizne 1470 °C. Vysledkom redukcie je pripal (zvySenie)
kremika. V kuplovej peci vSak vzdy dochddza k prepalu kremika.

Prepal Fe pri taveni v teplovzdusnej kuplovni klesa s teplotou predohrevu vzduchu,

ale aj so zvySovanim spotreby koksu, rovnako ako prepal Si.

Prepal Mn je niz$i ako Si av podstate nastava ztych istych doévodov, resp. je

rovnako ovplyviiovany.
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Nizsi prepal Mn ako Si suvisi sjeho niZSou afinitou k O: ako Si a preto mozZe

v kuplovni dojst aj k ¢iastocnej redukcii MnO kremikom:
2MnO + Si=S5iO2+2 Mn
Redukciu podporuje zvysenie bazicity trosky.
Celkovy prepal sa zvySuje tieZ so zvaéSovanim mnozZstva trosky a s jej viskozitou.

ZvySenie prepalu nastdva aj pri pouziti drobnej kovovej vsadzky, obzvlast pri
vsadzke s velkym povrchom (triesky). ZvySeny prepal Si a Mn je patrny aj pri
pouziti ferozliatin s vy$sim obsahom tychto prvkov (FeSi 75 — 90 %, resp. FeMn 70 %
a viac). Preto je dolezité zabezpecit pozadovany obsah tychto prvkov ich zvySenym

obsahom vo vsadzanom surovom Zeleze.

Prepal Fe koliSe vrozmedzi 1 az 5 %. Urcuje sa na zaklade obsahu FeO v troske

a znamom mnozstve trosky (kovovou bilanciou).

Prepaly prvkov Fe anajmd Si aMn znamenaju pre zlievaren stratu (zvySenie

nakladov na tavenie).
4.1.7.3 Zmena obsahu fosforu

Obsah fosforu sa pri taveni v kuplovni takmer nemeni. Odfosforovanie vyZaduje
silne oxida¢né podmienky, aby sa fosfor oxidoval a zaroven vysoku bazicitu, aby sa
viazal na vapno. V kyslych peciach sa zaznamendva zvysSenie obsahu fosforu (z
popola koksu), zatial ¢o v zdsaditych peciach pri vysokej bazicite trosky (B > 2,2) jeho
mierny prepal.

4.1.7.4 Zmena obsahu siry

Sira je undrocnejSich akosti liatin povazovana za Skodlivy prvok uz pri jej velmi
nizkych obsahoch (nad 0,02 %) najma pri vyrobe LGG.

Len asi 50 % siry odchadza z pece so spalinami (5O, Sz, H2S, CS2) a prevazna cast S,
ktora ostava v peci prechadza do tekutej liatiny. Do trosky prechddza len okolo 8 — 10

% z celkového mnoZstva siry.
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V kyslej kuplovni dochddza k vyraznému nasireniu. Jedinym zdrojom zvysenia
obsahu siry (prineseného vsadzkou) je sira z koksu. Prechddza do liatiny z tuhého

paliva pri jeho styku s kovom, ako aj prostrednictvom plynnej fazy (SO2).
Nasirovanie sa uskuto¢iuje podla reakcii:

SOz + 3 Fe =FeS + 2 FeO
SOz + 7 FesOs =FeS + 10 Fe20Os

Odsirenie kyslymi kuplovymi troskami je velmi nizke. Obsah Ssa v kyslych
troskach pohybuje v rozmedzi 0,05 az 0,3 %, pricom obsah S v liatine je priblizne 0,08
az 0,1 %.

Podmienky pre maximalne odsirenie:

- vysoka teplota (teplovzdusna kuplova pec, zvysenie spotreby koksu),
- zvySena zdsaditost trosky az do B = 2,2 (zvySena prisada vapenca),

- nizky obsah FeO v troske (zaroven vyssi obsah C, Si a Mn v liatine),

- zniZenie viskozity trosky,

- zvySenie mnoZstva trosky.

Liatinu s vel'mi nizkym obsahom siry (pod 0,02 %) je mozné vyrabat len pri bazicite
trosky B > 2 v kuplovych peciach so zasaditou vymurovkou, resp. bez vymurovky
taviaceho pasma. Vysledny obsah siry v liatine pri kyslom taveni moZeme tiez urcit
vypoc¢tom pomocou vzorca:

S=0,75.Sws+k.K. Sk

kde: S - vysledny obsah siry v liatine [%]
Svs — obsah siry v kovovej vsadzke [%]
k — stcinitel kvality koksu (bezZne cca 0,35)
K - spotreba koksu (% . 10?)

Najucinnejsim a najefektivnejsim postupom pre zabezpecovanie nizkeho obsahu siry

v liatine je mimopecné odsirenie.
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4.1.7.5 Zmena obsahu sprievodnych prvkov

Velkost prepalu zavisi najma od afinity sprievodnych prvkov ku kysliku. Prepal
prvkov, ktoré maju nizsiu afinitu ku kysliku ako Fe je velmi nizky, resp. prakticky
nulovy (Ni, Mo, Cu, Cr). Vysoky je najma u Ce, Mg, Al aTi. Obsah Pb aZn sa
prudko zniZuje v dosledku ich vyparovania uz pri teplote nad 950 °C. Rovnako
v kuplovni sa odparuja sprievodné prvky As, Sb, Cd, preto ich obsah v liatine je
nizky (102 az 10*). Avsak aj také nizke obsahy su pre grafitizadciu guldockového

grafitu skodlivé.
4.1.8 Vznik a posobenie trosky

Pri taveni liatiny vznika urcité mnozstvo trosky (5 — 10 % hmotnosti kovu). Zdrojom

jej vzniku su:

- popol z koksu — koks obsahuje 8 az 15 % popola, ktorého najcastejsie zloZenie
je asi 46 % SiOz, 39 % Al20Os, 4 % CaO a 6 % Fex0s,

- necistoty z kovovej vsadzky — piesok a oxidy kovov na povrchu jednotlivych
kusov kovovej vsadzky (najma vratného materidlu),

- odtavena vymurovka pece — pozostdva najma z SiOz, AL2Os,

- oxidy kovov — najma Si, Mn a Fe, ktoré vznikaju pri taveni, resp. ako vmestky
kovovej vsadzky,

- sulfidy a fosfidy — ktoré vznikaju pri taveni,

- troskotvorné prisady — priddvame do kuplovne na zlepSenie vlastnosti a tym

aj funkcie trosky (vapenec a stekucovadla trosky).

Troska ma vyznamny vplyv na priebeh tavenia (metalurgickych pochodov) a takto

aj zloZenie a vlastnosti vytavenej liatiny. Jej vyznam je najma v tom, Ze:

- chrani liatinu pred oxidaciou kuplovymi plynmi,
- rozpusta popol na povrchu horiaceho koksu a tym napomaha spalovaniu,
- viaze siru, fosfor a dalSie primesi (napr. oxidy), ¢im pdsobi rafinacne,

- podiela sa na prestupe tepla do tekutého kovu.

Ucinnost trosiek zavisi od ich fyzikalno-chemickych vlastnosti, ktoré st urcené

najma jej chemickym a mineralogickym zloZenim a teplotou.
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Hlavnymi zlozkami trosky su oxidy s podstatne vysSou taviacou teplotou ako je

teplota v Sachte kuplovej pece, tab. 4.13.

Tab. 4.13 Chemické zloZenie trosky

Chemické zlozenie [%]
Troska B
SiO:2 AlOs CaO FeO MgO
Kysla 40 -50 5-18 20-40 5-15 05-2,0 <0,9
Zasadita 35-35 10-20 30-50 2-3 10-30 >1,1

Z mineralogického hladiska st kuplové trosky tvorené najma kremicitanmi
s vyskytom velkého mnozstva dalSich typov minerdlov, casto velmi zlozitych.
Najcastejsimi mineralmi st wollastonit (CaO.S5iO2), fayalit (2FeO.5iO2) a dalSie zndme

Strukturne zlozky, najma kombindacie SiO2 — AL:Os — CaO.
4.1.8.1 Bazicita trosiek

Chemicky charakter trosiek sa vyjadruje tzv. zasaditostou (bazicitou — B), ktora sa
urcuje ako pomer mnoZstva (hmot. %) zasaditych a kyslych, pripadne amfotérnych

oxidov.
V praxi sa na vypocet zasaditosti najcastejsie pouzivaju tieto vztahy:

CaO + MgO

B = _ Ca0+MgoO
~ Si0, + P05’ -

sio, '

_ CaO
~ Sio,

Podla hodnoty zasaditosti sa trosky oznacuju ako velmi (silne) kyslé (B <0,6), kyslé
(B=0,6 az 0,9), neutralne (B=0,9 az 1,1), stredne zasadité (B =1,1 az 1,6), zasadité (B
=1,6 az 2,2), velmi (silne) zasadité (B > 2,2).

4.1.8.2 Vlastnosti trosiek

Medzi najvyznamnejsie vlastnosti trosky patri:

- taviaca teplota trosky,

- viskozita trosky, resp. jej zavislost na teplote.
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Teplota tavenia trosky je wurcena jej komplexnym zlozenim (chemickym
a mineralogickym). Mineralogické zloZenie trosky sa vyrazne meni s teplotou

a rychlostou vzniku, resp. tuhnutia.

Viskozita trosiek sa vyrazne meni najma s teplotou (klesa), avsak je tiez urcovana ich
zloZenim. Pre optimalny priebeh metalurgickych pochodov a bezporuchovy chod

kuplovne sa odporuca troska s viskozitou 0,5 az 0,6 Pa.s (pri 1500 °C).

Tekutost trosiek sa zvySuje prisadami (stekucovadlami — tavidlami). Nakolko
dlhodobo pouzivany kazivec (CaF2) je z ekologickych dovodov zakdzany, pouZzivajua

sa menej aktivne tavidla, dolomit (MgO) a bauxit (Al20s).

Tekutost trosky musi umoznit jej plynulé vytekanie z pece. Ak pri vytekani
z troskového otvoru vznikaju dlhé kvaple a trosku je mozné pomocou kovovej tyce
vytiahnut do tenkych niti je troska optimdlna pre tavenie v kyslej kuplovni. V jej

Strukture prevlada sklovita zlozka.

Ak st naopak kvaple kratke a troska sa neda vytahovat je menej kvalitna. Obsahuje
bud vela CaO alebo SiO: (velmi kysla alebo zasadita — kratka).

Orientacné zloZenie trosky je mozné urcit aj z farby trosky. Sklovité trosky su
sfarbené do zelena. Sivé trosky su vacésinou kamenité, pricom svetlosiva az biela
farba je charakteristicka pre zvySeny az vysoky obsah CaO. Tmavosiva az ¢ierna

troska je typicka pri vysokom prepale Fe a Mn.
4.1.8.3 Vypocet troskotvornych prisad

Vypocet troskotvornych prisad sa moze robit viacerymi postupmi. NajcastejSie sa

pouziva postup zaloZeny na:

a) mnozstve vsadzkového koksu (resp. hmotnosti vsadzky),

b) bilancii materidlov prechadzajtcich do trosky

a) vypocet mnozstva vapenca na zdklade mernej spotreby taviaceho koksu, resp.

mnozstva (hmotnosti) popola prineseného koksom sa robi podla zasady:

- hmotnost vapenca ma byt v rozmedzi 20 az 30 % hmotnosti taviaceho koksu,
- hmotnost vapenca podla stupnia znecistenia kovovej vsadzky, najma pieskom

(5i02) ma byt v rozsahu 3 aZ 6 % hmotnosti kovovej vsadzky (obycajne 4 %).
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Uvedené zasady su platné len pre kysla trosku s predpokladanou bazicitou
B~0,8.

b) vypocet mnozstva vapenca na zadklade materidlovej bilancie je presnejsi.

Zakladom vypoctu je materialova bilancia a ich oxidov prechadzajtucich do trosky.

V praxi je snaha minimalizovat mnoZstvo trosky, nakolko tato zvySuje spotrebu
koksu, zniZuje taviaci vykon avkonecnom dosledku je odpadom (ekologické

problémy s jej deponovanim).

V priebehu tavenia sa reguluje vsadzka vapenca, pripadne dalSich troskotvornych

prisad na zaklade konzistencie vytekajtcej trosky.
4.1.9 Riadenie chodu kuplovej pece

Pre optimalny chod kuplovne apre dosiahnutie potrebnej teploty a chemického
zloZenia liatiny pri minimalnej spotrebe koksu a zodpovedajicom vykone pece treba
dodrzat zakladné parametre taviaceho pochodu v spravnych vzijomnych
pomeroch.

Zakladné parametre tavby:

a) mnozstvo a tlak spalovacieho vzduchu (pripadne teplota),
b) hmotnost kovovej vsadzky a jej zlozenie,

¢) hmotnost vsadzky koksu a vyska plniaceho koksu,

d) teplota a chemické zloZenie liatiny na zl'abku,

e) hmotnost vsadzky vapenca a dalsich troskotvornych prisad,
f) zloZenie a teplota pecnych plynov,

g) kvalita trosky a jej pravidelny odpich.
4.1.9.1 Mnozstvo a tlak spalovacieho vzduchu

Fukanie optimalneho mnozstva vzduchu je pre spalovanie koksu a dobry chod

kuplovne najdoleZitejsie.

Potrebné mnozstvo vzduchu modZeme urcit pomocou rdznych vztahov, vypoctov

a diagramov.
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MnozZstvo vzduchu potrebné na spalenie 1 kg koksu:

Ns + 100 %Cy
100 100

V=445 - m3]
kde: ns—je uiCinnost spalovania
Ck — obsah uhlika v kokse [%]

Tento vypocet zanedbava vzduch na spalenie dalSich prvkov v kokse.

MnozZstvo fukaného vzduchu sa urcuje aj zo vztahov k spotrebe taviaceho koksu,
vnutornému priemeru kuplovne anajma k taviacemu vykonu a k teplote liatiny.
Optimalne mnozZstvo vzduchu musi zabezpecovat najmd maximalnu teplotu

vytavenej liatiny.

So zvySujucim sa mnozstvom vzduchu sa zvySuje rychlost pradenia plynov
v kuplovni, v dosledku ¢oho sa pasmo tavenia zvysuje, predlzuje sa dradha kvapiek
liatiny v oblasti vysokych teplot atym stipa prehriatie liatiny. Kladny vplyv
zvySujuceho sa mnozstva vzduchu na teplotu liatiny sa prejavuje len do urditého

mnoZzstva, potom nastava pokles, obr. 4.49.

Obr. 4.49 Vplyv mnozstva fiikaného vzduchu a taviaceho koksu na teplotu liatiny

110



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Tlak vzduchu je sposobeny odporom proti prudeniu v privodnom potrubi,
okruznom vzduchovode, vyfucniach a najma proti pradeniu v Sachte kuplovne, kde
ho zvysuje tiez zvysenie objemu vznikajtcich spalin.

Redlne tlaky st vysledkom najmad priedusnosti vsadzky a dosahuju hodnotu
5-15 kPa.

Pre prax je preto dolezity dostatocny vykon ventilatora aj pri vysokych tlakovych

stratach vzduchu.
4.1.9.2 Hmotnost kovovej vsadzky a jej kvalita

Urcenie optimalnej hmotnosti kovovej vsadzky (zavazky) je velmi ddlezité, pretoze
tato ovplyviiuje chod kuplovne. ZvySovanim zavazky sa rozSiruje taviace pasmo
smerom dole (k vyfu¢niam), zmensuje sa tak vyska prehrievacieho padsma. ZniZuje sa

teplota prehriatia vytavenej liatiny a zvysuje sa celkovy prepal.

Optimalna hmotnost kovovej vsadzky sa urcuje vo vztahu k optimalnemu mnoZstvu

vsadzky koksu:

M _ K 100 k
v = o [kg]

kde: Mus — hmotnost kovovej vsadzky (zavazky) [kg]
K — merna spotreba taviaceho koksu [%]

mx — hmotnost vsadzky koksu [kg]

Kvalita kovovej vsadzky je urcéovand najma jej kusovitostou, hrubkou a ¢istotou

jednotlivych kusov.

4.1.10 Vsadzkové suroviny

Surovinami na tavenie liatin v kuplovych peciach su:
- kovova vsadzka a legury,

- palivo,

- troskotvorné prisady.
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Zakladnymi surovinami kovonosnej vsadzky pre vyrobu liatin st:

suroveé zelezo,

- ocelovy odpad,

- vratny material,

- zlomkova liatina,

- ocelové triesky a kovonosné odpady,

- legury.
4.1.10.1 Surové zelezo

Surové Zeleza predstavuju zakladny materidl kovovej vsadzky, ktory ma najvacsi

vyznam pre chemické zloZenie, vlastnosti a naklady na vyrobu liatiny.

Surové Zeleza sa rozdeluju podla obsahu zdkladnych prvkov na:

zlievarenské Zeleza s obsahom Si > 1,25 % (C nad 3,8 %; Si=1,2 — 3,0 %; Mn =

04-15%;P=0,1-0,7%;S=0,03-0,05 %),

- oceliarenské zZeleza s obsahom Si < 1,25 % (C nad 4,2 %; Si=0,8 — 1,2 %; Mn =
02-15%;P=0,1-0,7%;S=0,03-0,05 %),

- Specidlne, na vyrobu liatiny s gul6ckovym grafitom, oznacované ako PIG —
NOD, Nodular SG, Sorel metal a dalSie (s nizkym obsahom Mn < 0,2%; P <0,1
%; S < 0,03 % a stopovych prvkov — Pb, As, Sb, Sn, Zn, Cd, ...),

- legované (obsahujtice zvySeny obsah legur — Mn, Cu, Cr, Nj, V, P, Cr, Mo, N,

Ho, ...).

Okrem zakladnych, zarucenych prvkov je nutné poznat aj obsah stopovych prvkov a
legtr. Zlievarenské surové zelezda maju obsah C nizsi (3,75 az 4,25 %) ako
oceliarenské (4,2 az 4,7 %). Obsah stopovych prvkov (legtr), najma Cr, Cu, Ni, V
casto prevysuje tnosnu hranicu a velmi ovplyviiuje mechanické a technologické
vlastnosti vyrobenej liatiny. Preto sa musi obsah tychto prvkov sledovat a s ich

ucinkom sa musi pri vyrobe odliatkov ratat.

Velky vyznam sa prikladd tzv. dedi¢nym vlastnostiam surovych Zeliez, pricom bolo
dokdzané, Ze tieto vlastnosti st vysledkom podsobenia stopovych prvkov a primesi
vratane dusika, vodika a kyslika. Takmer tiplne mozno potlacit vplyv tychto prvkov

vysokym prehriatim liatiny v peci a zvySenou bazicitou trosky.
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Oceliarenské surové Zelezo zvysuje tendenciu tuhnutia odliatkov v metastabilnom

systéme (vyssia tvrdost, krehkost, tvorba zakaliek atd.).

Dolezita je kvalita surového Zeleza, hlavne tvar, hmotnost buchiet a ¢istota (troska,

grafit, piesok, hrdza). Technické poZiadavky je potrebné dohodnut s dodavatelom.
4.1.10.2 Ocel'ovy odpad

Ucelom pouZivania ocelového odpadu je zniZenie obsahu C, Si, prip. P a S vo
vsadzke. Sucasne je najlacnejSia zlozka kovovej vsadzky, preto je snahou zlievarne
jeho podiel vo vsadzke zvySovat. V kuplovych peciach je moZnost roztavenie
velkého mnoZstva ocele obmedzend a preto jeho podiel vo vsadzke je do 50 %,
vynimocne viac. Moderné kuplové pece umoznuju tavit vsadzku zlozZenu iba z ocele

a vratného materialu.

Ocelovy odpad ma byt starostlivo triedeny podla chemického zloZenia, kusovitosti a
hrubky stien. Hribka pouzitého odpadu musi zodpovedat velkosti kuplovne, mala
by byt rovhomerna a nie vadsia, ako asi 1/2 hrubky liatinovej casti vsadzky. Prilis
hrubé kusy ocele sa v kuplovni tazko tavia. DdleZité je tiez dizka ocelovych kusov
(ty¢i), moze spOsobit zavesovanie vsadzky v peci a preruSenie tavenia. Hrubé

ocelové kusy sa tavia oneskorene, ¢asto az v nisteji pece.

Nesmie obsahovat uzavreté tlakové nadoby a zdraviu skodlivé latky a lahkozapalné

predmety.
4.1.10.3 Vratny material

Vratny materidl pochaddza z vlastnej produkcie zlievarne a tvoria ho vtoky, ndliatky a
nepodarky. Pred pouzitim by mal byt otryskany (zbaveny formovacich zmesi) a
upraveny na potrebnu kusovitost. V pripade, ze sa v zlievarni tavia rozne akosti,
alebo dokonca rozne druhy liatin (legované), je nutné vratny materidl triedit.
Vyhodou vratného materidlu je znalost jeho chemického zloZenia. Vysoky podiel
vratného materidlu je vo vsadzke neziaduci. Nepriaznivo ovplyviiuje zloZenie
trosky, jej metalurgické ucéinky a v dosledku zvySenia jej viskozity vznikaju
problémy pri jej odpichu. Preto sa odportica maximalny podiel vratného materialu 60

% hmotnosti kovovej vsadzky.
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4.1.10.4 Zlomkova liatina

Jedna sa o spotrebitel'sky odpad, ktory pochddza z vyradenych strojov a zariadeni a
zo zberu kovového odpadu. Jeho nevyhodou je nezndme chemické zloZenie. Mal by
byt dodavany vytriedeny. Velmi starostlivo treba vytriedit legovany odpad od
sucasti legovanych s Cr, Ni, Cu, P, S a dalSich. Neziadtce su tiez suéiastky zo silne
zoxidovanych dielov, velmi tenkostennych odliatkov (nebezpecie vysokého P).
Dolezita je uprava velkych kusov zlomkovej liatiny (Casto celych strojnych stcasti)
na vhodnu kusovost. Obsah ocelovych casti je pripustny do 5 % hmotnosti. Nesmie

byt znecistena nekovovymi primesami.
4.1.10.5 Triesky

Triesky st zriedkavou zloZkou vsadzky. Ak sa pouzivaji, nesmu byt prili§ vlhké a
hrdzavé a musia byt paketované do balikov, resp. briketované. Triesky maju velky
prepal — vznika vela trosky. PouZivaju sa v mnoZstve maximalne do 5 % hmotnosti

vsadzky.
4.1.10.6 Legury

Pri taveni v kuplovych peciach sa obycajne upravuje len obsah kremika a manganu,
prip. Cr. K tomuto ucelu sa pouzivaja ferozliatiny a to ferosilicium (najlepSie FeSi45)
a feromangan (obycajne FeMn70), ktoré sa priddvaju do vsadzky. Zdrojom kremika

moze byt aj karbid kremika SiC, ktory sa priddva do vsadzky.

Pre dosiahnutie perlitickej Struktary LLG sa leguje vac¢Sinou Mn a Cr v mnozstve asi
0,1 -0,3 %, u LGG medou, v mnozstve 0,5 — 1%, ktora sa pridava do tekutého kovu.
V pripade nizkeho obsahu C v liatine je moZné malé nauhli¢enie mimopecne,
najvhodnejSie plnenymi profilmi, prip. injektdZou jemne zrnitého uhlika do panve
alebo sypanim na Zliabok kuplovej pece. Legovanie inymi prvkami sa vykonava len

vynimocne.

Upravu chemického zloZenia je vyhodné vykonavat po nataveni v homogenizaénom
predpeci alebo duplexne v elektrickej indukénej peci s dostatocne velkym objemom
kovu. Mensie korekcie obsahu C a Si st moZné aj v transportnych panvach. Pritom je

ale vzdy ddlezité, aby doslo k premieSaniu a homogenizacii kovu.
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Moderné kuplovne maji moZnost injektdZe najroznejsich prachovych latok do
vyfuéni. Tak je mozné pridavat i rozne legury a nauhlicovala. InjektdZou je mozné
velmi rychlo menit (upravovat) chemické zloZenie tekutého kovu na Zlabku, ¢o je
v klasickych kuplovych peciach problematické. Tieto pece umoznuja aj spracovat
rozne kovonosné odpady Zeleza. V kuplovni vSak nie st podmienky na redukciu
oxidov ani pri vysokej spotrebe koksu, naopak oxidacné podmienky tu spdsobuja

prepal kovov.
4.1.11 Kusovitost vsadzky

Vsadzka musi byt upravena na vhodna kusovitost. Maximdlna velkost kusov
vsadzky nemad byt vacsia, nez asi 1/3 priemeru kuplovne, optimalne 1/4. Vacsie kusy
byvaja pri¢inou zakliesnenia vsadzky a tvorenia "mostov". Hrubostenny ocelovy srot
sa vsadza tak, aby pokial mozZno lezal priamo na vrstve koksu. Kusovitost

liatinovych zloZiek vsadzky sa upravuje roztrhanim na roztikacom zariadent.
4.1.12 Palivo

Najvhodnejsim druhom paliva v kuplovych peciach je koks. Vynimocne sa cast
koksu nahrddza antracitom, karbidom vapnika a inymi tuhymi palivami.
Bezkoksové kuplovne sa vykuruju plynom. Na pritdpanie sa obcas pouZzivaju

odpadové oleje, prip. plyn.
Kvalita koksu md na chod kuplovne a tavenie rozhodujtici vyznam.

Najvhodnejsim druhom koksu je zlievarensky koks. Na kvalitu koksu sa kladu

vysoké naroky. Sledovanymi vlastnostami st1 najma:

Kusovitost — za optimdlnu sa povazuje koks s velkostou priblizne v rozmedzi 60 —
100 mm. Drobny koks asi pod 20 mm a najma koksovy prach sa nemaja do

kuplovych peci vsadzat.

Pevnost — rozhoduje o odolnosti koksu proti drveniu a oteru pri manipulacii,
transporte aj v dosledku vysokého mechanického zataZenia v kuplovej peci.
Vyzaduje sa koks s vysokou pevnostou a odolnostou proti oteru. Pevnost koksu je

urcena hodnotami Mao a Mio — skiskami Micum v %.
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Porovitost — zlievarensky koks ma mat nizku pdrovitost.

vV

50 % SiO2, 30% Al:0s, 10 % Fe20s, zvysok st iné oxidy. Popol z koksu je hlavnym
zdrojom trosky. V dobrom kokse je obsah popola pod 10 %, bezne az 13 %.

Obsah siry — koks je najvacsim zdrojom siry v kuplovej peci. V dobrom kokse byva

do 1% S (bezne 0,8 %), v menej kvalitnom az 2 %.

Vlhkost — dostava sa do koksu pri transporte a skladovani. V kuplovni dochddza k
rozkladu vody areakcii s uhlikom, pri ktorej sa spotrebtiva teplo a zhorsuje sa

tepelnad ti¢innost. Preto vlhkost koksu nema byt vyssia ako 6 %.

Spotreba vsadzkového koksu — zavisi od jeho kvality, zloZenia vsadzky, velkosti
kuplovne aod poZzadovanej teploty kovu. MnoZstvo koksu sa voli podla
prevadzkovych skusenosti v rozmedzi obvykle 10 — 15 % z hmotnosti kovovej

vsadzky. Spotreba koksu je dolezitou ndkladovou poloZzkou taviarne.
4.1.13 Troskotvorné prisady

Ucelom troskotvornych prisad je viazat popol, oter z vymurovky, piesok pripeceny
na vratnom materidly a dalSie necistoty vsadzky a vytvarat s nimi tekuta trosku,
ktora odtekd z kuplovne spolo¢ne s kovom. Troska obaluje kazdu kvapku kovu,
prechddzajlcej taviacim pasmom a tym brani oxiddcii taveniny. V troske sa tieZ

chemicky viaze cast siry, obsiahnuta v kokse.

Problematika trosky v kuplovni je uvedena v kapitole 4.1.8.

4.1.14 Druhovanie vsadzky

Ucelom druhovania je zostavit vsddzku tak, aby sa ziskal kov pozadovaného
chemického zloZenia, vlastnosti a poZzadovanej teploty pri minimalnych nékladoch.
Principom vypoctu je rieSenie bilanénych rovnic pomocou vypoctovej techniky.
Vypocet zloZenia vsadzky je problémom pri taveni v kuplovych peciach, pri ktorom

sa uplatiiuje velké mnozstvo roéznych vplyvov, ktoré spdsobuju kolisanie

chemického zloZenia a teplot. Preto je nutné udrziavat konStantné taviace
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podmienky. Nevyhodou pri taveni v kuplovych peciach je tiez, Ze chemické zlozenie
kovu, ktoré z kuplovne vyteka uz nemozno prili§ menit. MoZna je len mala korekcia

legovanim na ZI'abku alebo v panve.
4.1.15 Optimalizacia zloZenia vsadzky

Ak je zadané rozmedzie obsahu jednotlivych surovin, je mozné vsadzku zostavit
roznymi sposobmi. Vysledkom je rovnaké chemické zloZenie, ale rozdielna cena
vsadzky. Ucelom cenovej optimalizacie je zostavenie vsadzky tak, aby jej cena

bola minimalna.

Aby bolo mozné zloZenie vsadzky optimalizovat podmienkou je, aby bol k dispozicii
dostato¢ny sortiment surovin. Pre kazdu surovinu musi byt zadana cena a
minimalny a maximdlny podiel vo vsadzke. Optimalizacné vypocty sa uz nerobia

manudlne ale pomocou vhodnych vypoctovych programov. Vysledkom vypoctu je

sV Ve

V praxi moéze dochadzat k odchylkam skutoéného chemického zloZenia liatiny od
pozadovaného a to v dosledku mnohych metalurgickych faktorov. Hlavnymi

vplyvmi, ktoré sposobuju kolisanie chemického zloZenia st:

- nehomogenita chemického zlozenia vsadzkovych surovin
- zmena prepalu v dosledku:

- zmeny mnozstva a teploty vetra

- fdkanie kyslika

- zmeny zloZenia a vlastnosti trosky

- zmeny obsahu koksu vo vsadzke
- vlhkosti koksu

Z tohto dovodu je nutné vykonavat operativne prevadzkovu kontrolu liatiny a na

zdaklade jej vysledkov korigovat chod kuplovne, pripadne upravit zloZenie vsadzky.
4.1.16 Modernizacia tavenia v kuplovej peci
Tavenie v kuplovej peci je energeticky narocny proces, najma z dovodu nizkej

tepelnej ucinnosti (cca 30 %), ¢o pri vysokej produkcii exhaldtov anutnosti ich

elimindcie postupne vyraduja kuplové pece z prevadzky (pouzivania).
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Ich modernizacia je zamerana na zniZovanie spotreby koksu, jeho nahradu lacnejsimi

palivami a t¢inné postupy riesenia ekologickych aspektov.
NajucinnejSimi postupmi modernizacie su:

- predohrievanie spalovacieho vzduchu,
- prikurovanie ndhradnymi palivami,

- fukanie kyslika

Predohrievanie spalovacieho vzduchu sa uskutociiuje v rekuperatoroch, ktoré sa
vykuruja odpadovym teplom spalin z kuplovej pece ato fyzikdlnym (stvisi

s teplotou spalin) a chemicky viazanym (suvisi so spalovanim CO v spalindch).

Ucinnost rekuperacie zavisi od technologického vybavenia zariadenia a zabezpecuje
predohrev vzduchu az do teplot 520 °C. Pre vyssie teploty predohrievania je nutné

prikurovanie rekuperatora (plynom, olejom).
Predohrev vzduchu umoznuje:

- znizit spotrebu koksu (az o 50 %)
- zvysit teplotu tekutého kovu (az o 100 °C)
- zvysit vykon pece (az 0 100 %)

Uvedené efekty je potrebné uvazovat samostatne, ale modzeme ich vyuzivat aj

v kombindcii (podla potreby).
Ucinnost rekuperatorov sa pohybuje od 30 — 70 %.

Prikurovanie nahradnymi palivami sa najcastejSie realizuje lacnejsimi palivami,
¢asto odpadovymi, ako st oleje, plyny, uholny prach, SiC, kovovy Al (do vsadzky),
CaC: (karbid vapnika) a dalsie.

Sltizia na to Specidlne zariadenia, ktoré vnasaju tepelnt energiu priamo do kuplovne
nad vyfucnami alebo injektovanim paliva cez vyfuéne. Pevné paliva (Al, CaCza CaSi)

sa pridavaju do vsadzky pece.
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Fukanie kyslika (obohacovanie spalovacieho vzduchu kyslikom o 1 aZ 3 %) sa robi
cez vyfucne, a umoznuje zniZit spotrebu koksu o 10 az 30 %, resp. zvysit teplotu

tekutého kovu a zvysit vykon kuplovej pece.

Pri vyuZiti tohto postupu je potrebné urcit ekonomicky efekt pretoZe kyslik je tieZ

energeticky nakladna energia.
4.1.17 Duplexny postup vyroby liatin

Duplexné, resp. polyprocesné postupy tavenia, homogenizacie, tpravy chemického
zloZenia a teploty ako aj pripravy vacsieho mnoZstva tekutého kovu na odlievanie

tazkych odliatkov sa robia kombindciou zariadeni (duplexnym postupom).
NajcastejSie kombindcie:

- kuplova pec - predpecie
- kuplova pec — elektrickd indukénd kanalikova pec

- kuplova pec - elektricka indukcna téglikova pec

Kuplova pec — predpecie

Predpecie je v podstate velkoobjemova nadoba, najcastejSie v tvare valca (nizke
tepelné straty stenami) vymurovana Ziaruvzdornym materidlom (Samot) a zakryta
vekom. Kapacita predpecia sa urcuje max. hmotnostou odlievanych odliatkov, ktora

je uréena nosnostou Zeriavu.
Konstrukcie a typy predpeci st vel'mi roznorodé, najcastejsie je to:

- pevné predpecie pred kuplovou pecou s odpichovym otvorom (najstarsi typ)
- sklopné predpecie, resp. aj pojazdné predpecie, umoznujuce vylievanie
tekutého kovu pomocou Zzlabku. Pojazdné predpecie umoziiuje dopravu

tekutého kovu k odlievaniu (najcastejsie k formovacim linkdm)

V predpeci je mozna uprava chemického zlozZenia tekutého kovu avsak v iom vzdy
dochadza k poklesu teploty, preto st vybavené ohrevom pomocou hordkov, resp.
elektrickymi ohrieva¢mi, prip. chemickym ohrevom (spalovanim vyhrevnych
materialov na hladine kovu (CaSi, FeSi, zrnity Al, ...) pricom vznika tuha izotermicka

troska.
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Kuplova pec - elektricka induk¢na kanalikova pec
Najvhodnejsia je indukénd kandlikova pec, ktord ma mensi prikon elektrickej energie,
vhodny pre dlhodobé udrZiavanie kovu na potrebnej teplote. UmozZniuje tieZ tavenie

pevnej vsadzky (napr. v noci).

Kuplova pec - elektricka induk¢na téglikova pec
UmoZnuje tavit liatinu s nizkou teplotou (na ZI'abku) a zniZenie nakladov na energiu.

Umoziuje rozsiahle mozZnosti upravy chemického zloZenia a teploty tekutého kovu.
Menej casté duplexné pochody su:

- kuplova pec — rotacna bubnova pec

- kuplova pec - elektricka oblukova pec (iprava liatiny na LGG)

4.1.17.1 Metalurgické procesy pri duplexnom taveni

V priebehu udrzZiavania a prehrievania (zvySovania teploty), resp. upravy
chemického zloZenia zliatiny dochddza k prepalu najma C, Si a Mn. Pri kyslej
vymurovke udrziavacej pece nastava redukcia SiO2 z vymurovky uhlikom v liatine,
ktorého obsah poklesne. Redukcia narastd so zvySovanim teploty asdobou

udrziavania. Vyrazne sa zvysuje pri teplotach nad 1450 °C.

Prehrievanim liatiny sa znizuje jej viskozita. Nekovové necistoty koaguluju
avyplavaja do trosky. NeZziadicim javom je rozpustanie a zmenSovanie poctu
krystalizacnych zarodkov. Znizuje sa tym grafitizaénd schopnost liatiny, nastava
hrubnutie eutektického zrna a zhorSenie krystalizacie grafitu, ktory moze mat az
medzidendritické rozlozenie. Mechanické vlastnosti liatiny sa zhorsuju a zvysuje sa
sklon liatiny k tvorbe zdkaliek. Preto po dlhodobom udrzZiavani a vysokom

prehrievani treba liatinu pred odlievanim ockovat.

Zaujimavy je poznatok o vplyve pracovného cyklu prelievania tekutého kovu na
vlastnosti liatiny. PredlZzovanim cyklu sa grafit zjemnuje a skracuje a jeho rozlozenie

je rovnomernejsie.

Pri mimopecnej tprave ddjde k poklesu teploty v dosledku nérastu entalpie a pri
rozpustani kremika k jej poklesu a zvySeniu teploty tekutého kovu. Preto je vyhodné
v kuplovej peci tavit liatinu s nizkym obsahom Si (s pouzitim oceliarenského Zeleza
aocelového odpadu, ¢o znamenad aj zniZovanie ndkladov) alegovanie robit

v elektrickej peci.
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4.2 Tavenie liatiny v elektrickych peciach

Tavenie liatiny v elektrickych peciach, najmd v indukénych ma v porovnani
s kuplovymi pecami a dals$imi postupmi tavenia vela vyhod, aj ked ndklady na

tavenie (energetické) su prevazne vyssie.
Vyhody tavenia v elektrickych peciach:

a) velmi presné chemické zlozZenie liatiny

b) mozZnost vyrabat liatiny s velmi nizkym obsahom C (v kuplovni pri C <3 % st
problémy s tavenim) a lubovolnym obsahom Si, Mn, prip. legtr

¢) operativha zmena sortimentu vyrdbanej liatiny a podstatné rozsirenie
sortimentu (legované liatiny, LGG a dalSie typy)

d) presné riadenie teploty liatiny, moZnost jej Iubovolného prehriatia
a udrziavania na teplote

e) moznost pouzit lacnejsiu vsadzku, najma tavit synteticku liatinu (bez pouzitia
surového zeleza) a tavif liatinové a ocelové triesky (az 80 % vsadzky)

f) moznost tavit aj malé mnozstvo tekutého kovu pozadovanej akosti

g) lepSia homogenita tekutého kovu v dosledku premieSania virivymi pradmi
(chemicka aj teplotna)

h) podstatné zlepSenie ekoldgie tavenia, ktord je problematickd hlavne pri
studenovzdusnych kuplovniach

i) prepal prvkov je nizsi ako v kuplovni — mensie straty Fe, Si, Mn, ...

j) nendroc¢na obsluha elektrickych peci, najma ich riadenie
Nevyhody elektrickych peci:
a) vyssie ndklady na elektrickt energiu v porovnani s koksom v kuplovej peci
b) vyssie investi¢né naklady, najma pri inStaldcii peci vac¢Sich objemov a taviacich
vykonov

4.2.1 Zakladné typy elektrickych peci na tavenie liatiny

Na tavenie liatin sa pouzivaju najma indukcné pece, v mensej miere oblukové pece.

Indukéné pece vhodné na tavenie liatiny sa delia na:
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a) téglikové pece (bez kovového jadra, obr. 4.50), najcastejSie pouzZivané na

tavenie kovu, ktoré sa podla frekvencie elektrického prudu delia na:

- nizkofrekvencné (50 Hz)
- stredofrekvencné (300 — 1200 Hz)

b) pece skovovym jadrom (kandlkové, obr. 4.51), pouzivané najmad ako
udrZiavacie pece, resp. elektrické predpecia kuplovni. Pracuju so sietovou

frekvenciou.

Obr. 4.50 Elektrickd indukcnd pec (téglikovd)

1 —vymurovka, 2 — tepelnd izoldcia, 3 — tavenina,
4 — taviaci kandl, 5 — indukénd cievka, 6 — magnetické jadro

Obr. 4.51 Kandlkovd indukcna pec
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4.2.2 Postup — zasady tavenia v indukénej peci a jej konstrukcia

Podstatou ohrevu a tavenia je v indukovani elektrickej energie, ktord sa meni na
teplo priamo v kovovej vsadzke. Prud, ktory prechddza cievkou vytvara vo vnutri
pece magnetické pole, ktoré prechadza vsadzkou a ktoré v dosledku tzv. virivych
(Foucaultovych) pradov sposobuje ohrev kovu a premieSavanie nataveného
tekutého kovu, obr. 4.52. Tento jav je u bezjadrovej indukénej pece velmi vyznamny.
Prili§ maly pohyb (mieSanie) moZe mat za nasledok zlé premieSavanie kovu, prilis

vysoky stupen, naopak zvysuje oxidaciu a vacsie opotrebenie vymurovky pece.

1 —vymurovka, 2 — indukcnd cievka, 3 — usmerriovac magnetického toku, 4 — ocelovy pldst,
5 — efekt miesania, 6 — Cidlo signalizujiice pretecenie, 7 — uzdver zo Ziaruvzdorného materidlu

Obr. 4.52 Bezjadrova indukcnd pec — efekt miesania

Stredofrekvencné pece umozZnuju instalovat az trojndsobne vysSie prikony
elektrickej energie a zvySovat taviace vykony, tj. skratit dobu tavby. Cim je vyssia
frekvencia, tym je mensi prienik prudu do vsadzky a menSie virenie v peci.
Najvhodnejsia je stredna frekvencia (400 — 600 Hz). Obsah pece je mozné vyprazdnit
cely, takzZe nasledujica tavba moze mat iné zloZenie. Tieto pece su menej zavislé na
kusovosti vsadzky. Vyhodou je tiez nizke znecistenie ovzdusSia najma pri Cistej

vsadzke.
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Nizkofrekvencné pece vykazuji niZSiu mernu spotrebu elektrickej energie,
nepotrebuju menit frekvenciu. Vdaka vysokému vireniu umoznujua tavit az 80 %-tné
podiely sypanych triesok. Investi¢né naklady pri ich inStalacii sa nizsie. Velkou
nevyhodou nizkofrekvenénych peci je nutnost nechavat v tégliku 25 — 30 % tekutého
kovu a zaroveti robit zdihavy rozbeh prazdnej pece pomocou rozbehového bloku,

prip. tekutého kovu.
Podla materialu téglika sa indukéné pece delia na:

- kyslé (S§iO2 — vymurovka)
- zasadité (MgO, Cr — Mg zmes) umoziuju odsirovanie, prip. zniZenie obsahu

fosforu

Priama premena elektrickej energie na tepelnt v kovovej vsadzke znamena vysoku
tepeln Gc¢innost amalé tepelné straty. Dosiahnutelna teplota je obmedzena
ziaruvzdornostou materidlu téglika (kyslé hmoty cca do 1560 °C, zasadité do 1650

°C).
Bezjadrova indukéna pec (kanalkova) pozostava:

1. Zo ziaruvzdorného téglika, najcastejSie monolitického, vyrobeného priamo
v peci ubijanim sypkej Ziaruvzdornej hmoty a jej specenim. Tégliky na tavenie
liatiny st prevazne kyslého charakteru (az 90 % SiO2), pripravované zo
$pecidlnych hmot.

2. Zindukénej cievky (medenej), cez ktort preteka chladiaca voda a elektricky
prud (optimalne upravenej frekvencie, napatia a intenzity).

3. Zo zlabku aplaSta pece, vratane casti, ktoré upeviiuju téglik v pece
a umoznuju jeho (hydraulické) vyklapanie.

4. Z elektrického vybavenia a ovladacieho panela.
4.2.3 Postup tavenia v kanalkovej indukénej peci a ich konstrukcia

Indukéné kanalikové pece (obr. 51) maju induktor ako samostatna cast, vymennym
sposobom spojenu s téglikom. Ohrev kovu sa uskutoéiuje v kanadliku induktora,
okolo ktorého je indukénd cievka. Kov v kandliku pdsobenim elektromagnetickych
sil intenzivne pruadi a ohriaty sa premieSava s ostatnym kovom v tégliku. Pec nie je
mozné za prevadzky uplne vyprazdnit a v induktore a casti téglika musi stale

zostavat tekuty zvysok.
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Tieto pece sa pri vyrobe liatiny pouZzivaja obycajne len ako wudrZiavacie
a homogenizac¢né, takisto ako ,odlievacie pece”, ktoré st sucastou odlievacich
zariadeni formovacich liniek. Prednostou kanalkovych peci v porovnani
s téglikovymi je ich vysSia elektrickd ucéinnost, maju vSak nizsi elektricky vykon.
Vdaka znacnému pohybu taveniny je v tejto peci mozné dobre upravovat chemické
zloZenie. Zasadnd zmena zloZenia taveniny je vSak velmi taZkopadna. V ddsledku
intenzivneho pohybu kovu je vymurovka v kanali induktora mimoriadne namahana
a jej zivotnost je podstatne mensia ako zivotnost vymurovky vo vani pece. Induktor

je z daného dovodu mozné vymienat.

4.2.4 Technolégia a metalurgia tavenia liatiny v indukénej peci

Technologicky proces tavby v elektrickych indukénych peciach pozostava
z postupného zavazania pece, roztavenia kovu ajeho prehriatia azupravy

chemického zlozenia.

Vsadzkovanie kovu ma byt robené tak, aby nedoslo k poskodeniu téglika a najma,
aby téglik bol co najlepSie vyplneny vsadzkou. Nadmerne dlhé, ostré kusy vsadzky
mozu spdsobit zavesovanie vsadzky, ktoré najmd u stredofrekvencnych peci
spomaluje tavenie a moZe spoOsobit vysoké, nekontrolované prehriatie kovu pod
zadvesom a nadmerné odtavenie téglika. Legury, vratane nauhlicovadla sa zavazaju
na zaciatku vsadzania (v prvych davkach vsadzky), okrem kremika, ktory zniZuje

nauhli¢ovanie.

Zlozenie vsadzky je velmi rdoznorodé amda byt riadené (vdZenim) tak, aby sa
dosiahlo pozadované chemické zloZenie liatiny, hned pri nataveni (bez nutnosti

dolegovania a najma problematického nauhlicenia plnej pece).

Pri pouziti pozinkovaného ocelového Srotu je odstranenie zinku v indukcnej peci
velmi tazké. Odstranenie zinku (0,045 % Zn) vyzaduje pri teplote taveniny 1450 °C

asi pathodinovt dobu udrziavania.

Metalurgické procesy pri taveni liatin (aj vysokolegovanych) st velmi jednoduché.
V podstate ide len o roztavenie vsadzanych materidlov s nizkymi prepalmi prvkov s
vysokou afinitou ku kysliku. Zlozitejsie je len nauhlicenie najma syntetickej liatiny na

vysSie obsahy C (blizke eutektickému zloZeniu).

125



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

V priebehu natavovania st oxidy a nitridy prinesené vsadzkou, ako aj dalsie
necistoty vynasané na hladinu, kde tvoria trosku. Troskotvorné prisady sa prakticky
nepridavaju. Troska ako elektricky nevodiva sa ohrieva len pri styku s tekutym
kovom a je vZzdy pomerne studend (najma u stredofrekvencnych peci). Nedochadza k
jej intenzivnemu premieSaniu s kovom (reakény povrch je maly) a preto je
metalurgicky nevyuZita (nie je moZné nou odsirovat, ani odfosforovat). Preto je
snaha minimalizovat mnozstvo trosky a zniZovat tepelné straty potrebné na jej
ohriatie. Zaroven su problémy s jej odstraiovanim z pece a pri vacSej hrubke a

viskozite stazuje dolegovanie, nauhli¢enie a odplynenie.

V priebehu natavovania a prehrievania ma uhlik dostatok ¢asu na redukciu oxidov
FeO a MnO a pri vyssich teplotdch nad rovnovaznou teplotou disocidcie, resp.

redukcie uhlikom aj SiO2. Zvysuje sa tak vyuzitie kovu (kovovych prvkov).

Vznikajuci CO premieSava tekuty kov a zniZuje sa naplynenie najma vodikom. Po
dostato¢nom prehriati a odstati (udrzZiavani na teplote prehriatia) ma liatina nizsi

obsah plynov, ako liatina vyrobena v kuplovni.
Prepal zakladnych, ale aj legujucich prvkov je velmi nizky (0 az 5 %) a suvisi s ich
afinitou ku kysliku. Poradie prvkov podla stipajtcej afinity ku kysliku v zmysle
Ellinghamovho diagramu je nasledovné:

Cu, /Ni, Co,/ Mo, Fe, W,/ Cr, Nb, Mn, V, Si, /B, Ti,/ Zr, Al, Ce, Mg, Ca
Podla tohto poradia by sa malo riadit aj legovanie, t. j. priddvanie legtr.

Najvyznamnejsie st zmeny obsahu Si a C v priebehu tavby.

Prepal Si sa v priebehu tavby meni. Pri taveni a prehrievani sa prepal Si zvysuje v

dosledku jeho oxidéacie vzdusnym O, ale aj inymi oxidmi (FeO).

Pri rovnovaznej teplote dochadza k zvratu, t. j. redukcii SiO: uhlikom podla tzv.
téglikovej reakcie:
(Si0,) + 2[C] © [Si] + 2 {CO}

Rozhodujticou je pritom rovnovazna teplota reakcie (nad 1450 °C), ktora sa meni v

zavislosti od obsahu Si a C v suvislosti so zmenou aktivity tychto prvkov.
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Po prekroceni rovnovaznej teploty dochadza k zvysSovaniu obsahu Si, konkrétne k

znizeniu prepalu Si aZ k jeho pripalu (SiO2 z vymurovky téglika a z trosky).

Optimalna teplota prehriatia savisi tiez s vyrdabanou akostou liatiny. Oc¢kované
liatiny sa prehrievaju az na 1500 °C a nechaju sa odstat 10 — 15 minut (drzat na
teplote). Prehriatie a odstatie tekutého kovu spdsobuje vyrazné zvysSenie kvality

a dezoxid4ciu taveniny.

ZvySenie obsahu C v liatine sa zabezpecuje nauhli¢ovanim pomocou prisad s

vysokym obsahom C (nauhlicovadla). Kinetika a efektivnost nauhlicovania zavisi od:

- kvality nauhlicovadla — od obsahu C, obsahu a zloZenia popola, hustoty
(porovitosti), zrnitosti a obsahu prchavych latok. Pri vyrobe LGG je ddlezity

¢o najnizsi obsah siry v nauhli¢ovadle,

- pozadovaného stupna nauhli¢ovania, tj. od zacdiatocného a pozadovaného

obsahu C. Nauhli¢ovanie sa zhorsuje so stupriom nasytenia liatiny uhlikom.

- intenzity premieSavania tekutého kovu (v nizkofrekvencnych peciach je

vacsie premieSavanie a je lepSie nauhlicenie),

- teploty nauhli¢ovania (priamotumerne),

- obsahu Si aMn, resp. dalSich prvkov. Karbidotvorné prvky sa musia
pridavat pred, resp. sucasne s nauhlicovadlom, zatial ¢o grafitotvorné az po

nauhliceni (najma Si),

- obsahu oxidov (FeO, MnO, SiO: a dalSie) v tavenine, na redukciu ktorych je

potrebné urcité mnozstvo C,
- mnozstva, tekutosti a charakteru trosky v peci.
Troska casto obaluje zrnd nauhlicovadla a zabranuje ich rozpustaniu, takZe v nich

ostavaju. Nauhlicovanie (douhlicovanie) uz nataveného kovu je problematické

a musi sa robit na ¢ista hladinu zbavenu trosky.
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Rychlost nauhlicovania je preto rozdielna, rovnako ako prepal, resp. vyuZzitie

nauhlicovadla. Konkrétne priklady nauhlicovadiel sa v tab. 4.14.

Tab. 4.14 Priklady nauhlicovadiel

C S Popol Prchavé N o
Nauhli¢ovadlo latky Vyuzitie

Obsah [%] el
Smolny koks 97 - 98 0,28 -0,35 01-04 05-1,0 - 90
Petrolkoks 94 - 98 09-15 2,0-4,0 55-6,5 05-1,0 75
Antracit 82 -85 0,8-2,0 2,8-3,5 8,0-9,0 - 60
Prirodny grafit 83 -87 0,10-0,15 12-13 04-0,8 - 70
Umely grafit 985-99 | 0,04-01 | 045-055| 03-04 - 90

Vyber nauhlicovadla sa robi na zdklade cenovej reldcie a dostupnosti surovin, najma

pri vacsej spotrebe nauhli¢ovadiel (vyroba syntetickej liatiny).

Nauhli¢ovanie liatiny je v praxi mozné tieZ pomocou vsadzkovych materidlov
s vysokym obsahom C (surové zelezo oceliarenské az 4,6 % C, uhlikaty FeMn a FeCr
az 10 % Q).

Zrnitost nauhlicovadla md byt optimdalna pre kazdy typ pece (pre nizkofrekvencné
pri vsadzani unikd do ovzdusSia. ZniZuje vyuZitie nauhlicovadla a zhorsuje ekoldgiu.

Vyuzitie uhlika z nauhlicovacej prisady sa pohybuje v rozmedzi 60 az 90 %.

Odfosforenie a odsirenie v stredofrekvencnych peciach s kyslym téglikom je
problematické. Nizky obsah tychto prvkov sa zabezpecuje vsadzkou (vyssi podiel

ocelového odpadu).

Ciastoéné odsirenie, najma pri vysokom obsahu S (nad 0,08 %) je mozné pomocou
karbidu vapnika (CaCz) v mnozstve asi 1 % h.d. pri teplote 1400 °C, resp. prisadou
zmesi zrnitého Mg s vapnom (15 az 30 % Mg), ktora sa injektuje dusikom pod
hladinu tekutého kovu. Odsirenie touto metédou je velmi tcinné a spolahlivé aj pri

nizkych teplotach liatiny a moZe zabezpecit obsah S aj pod 0,01 %.

Vysoké odsirenie a dalSie metalurgické procesy umoznuje zasadity téglik, ktory je

vSak cenove nakladnejsi.
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EfektivnejSie je mimopecné odsirenie pomocou zasaditej trosky redukovanej mletym

koksom, alebo prachovym ferosiliciom.
4.2.5 Tavenie liatiny v elektrickej oblukovej peci

Tavenie liatiny v elektrickej obltikovej peci (EOP, obr. 4.53), najma beZnej akosti je
neefektivne arobi sa len ojedinele. Najcastejsie sa EOP pouZziva na vyrobu LGG,
nakolko tdto umozZnuje robit vyznamné metalurgické pochody, hlboké odsirenie
a zniZenie obsahu Mn, Cr a dalSich karbidotvornych a antiglobuliza¢nych prvkov.
Tieto tpravy chemického zloZenia neumoznuju iné typy peci. Vyroba LGG pri

zasaditej vymurovke je mozna aj syntetickym, resp. polosyntetickym postupom.

Oblukova pec umoznuje tavit neupravenu kovova vsadzku (kusovitost) a az 80 %
podielu vsadzky mozu tvorit liatinové a ocelové triesky aj mierne znecistené olejom,

prip. vlhké (pri kvalitnom odsavani pece).

Obr. 4.53 Elektrickd obliikovd pec

Princip tavenia v EOP sa zaklada na prenose tepla z oblikového vyboja, ktory vznika
termoelektrickou emisiou uhlika elektrdd, do kovovej vsadzky pece. EOP je nistejova

pec s velkou plochou hladiny tekutého kovu a malou hibkou.

Metalurgia tavenia je zaloZzend na oxidacnom uhlikovom vare tekutého kovu, pri
ktorom sa zniZi obsah C, Si, Mn (pod 0,1 %), ako aj Cr, P a obsah plynov (N, H). ZniZi
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sa tieZ mnozstvo inklazii a necistot. Najvyraznejsie je aj hlboké odsirenie liatiny (pod
0,015 % S) pomocou karbidickej redukcnej trosky. Hlavnou nevyhodou vyroby
liatiny v elektrickej oblukovej peci je vysoka merna spotreba elektrickej energie a

nezanedbatelné s aj ndklady na grafitové elektrddy.

Pri vyrobe LGG je nutné vysoké nauhlicovanie a dolegovanie kremika.
Nauhli¢ovanie je najvhodnejSie robit kombindciou nauhlicenia pocas tavby
a upravou obsahu C po nataveni nahodenim nauhli¢ovadla na hladinu kovu bez

trosky.
4.3 ZvySovanie tepelnej ucinnosti tavenia

Ucinnost kazdého tepelného agregatu, teda aj taviacej pece sa uréuje ako podiel
uzitocného a spotrebovaného tepla. Zakladné sposoby vypoctu tepelnej t€innosti

tavenia:

Qu Qu
= <% .100% = —%— 100 %
=0, °T Qut Qur °

kde: n - ucinnost tavenia, resp. tepelna tcinnost [%]
Qp— privedené teplo
Qu— uzitocné teplo, t.j. entalpia tekutého kovu na zlabku

Qs — tepelné straty (nevyuZzité teplo)

Uzitocné teplo je entalpia liatiny pri teplote odpichu. Merna entalpia liatiny je
relativne vysoka a pri beznych odpichovych teplotach 1450 — 1500 °C dosahuje
hodnoty 1314 az 1393 M].t.

Dolezité je poznat (vypracovat) tepelnt, resp. energeticki bilanciu zariadenia

a zvySovat jej ucinnost — vyuzitie tepla.

Priklad takejto bilancie stredofrekvencnej indukénej (téglovej) pece s kapacitou 6 ton
liatiny a spotrebe 570 kWh.t! je na obr. 4.54.
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Popis:

Wei — straty elektrickou indukciou vo
vsddzke. Zdvisi od lektrického odporu
vsdddzky (p = Q.mm2.m")

Wis — tepelné straty — tepelnou difiiziou
tégla, vinikom (sdlanim tepla do ovzdusia
a odvodom tepla chladiacou vodou cievky)
Wit — straty tepla troskou a exhaldtmi

zZ pece
Wi — straty menica frekvencie
Wik - straty v kondenzatoroch,

transformdtoroch, vodicoch atd.

Obr. 4.54 Energetickd bilancia tavenia liatiny v stredofrekvencnej indukénej (téglovej) peci (6t)

Najviac mdzeme ovplyvnit (znizit) straty tepla Wi a Wet. Stvisia s taviacim vykonom
pece a s postupom tavenia — postupom zavazania a tak aby bola pec pri taveni stale
plna, kusovitostou vsadzky ajej sypnej hmotnosti, ktord ma byt ¢o najvyssia.
Dolezité su casové straty, najmd po nataveni, kedy sa pec udrzuje na teplote, resp.

prehrieva. MnoZstvo trosky je zavislé od cistoty vsadzky.

Ut¢innost EIP sa pohybuje v dost $irokom rozmedzi tj. od 65 do 80 % pri spotrebe
elektrickej energie cca od 520 az 750 kWh.t'. Dolezité je tiez téglik po nataveni
zakryvat vekom aregulovat teplotu chladiacej vody cievky tak, aby na vystupe
z cievky mala teplotu 40 az 60 °C.

4.4 Tavenie liatiny v rotacnej bubnovej peci

Rotacnd bubnova pec (obr. 4.55) patri medzi progresivne taviace zariadenia, ktora je
vhodna pre tavenie vSetkych druhov liatin. Jej prednostou st pomerne nizke
investicné naklady, vysoka operativnost, ktord umoZziuje nasledne tavit rozne

znacky liatin, volba teploty prehriatia a takisto nizke prevadzkové naklady. Vdaka
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spalovaniu plynu kyslikovymi hordkmi vznikd pomerne malé mnozstvo spalin (cca
700 m?3), ktoré je mozno ucinne odprasit. Bubnové pece su preto taviacim zariadenim,
ktoré obvykle velmi dobre spitiaju ekologické predpisy. Z hladiska taviaceho

vykonu st vhodné najma pre malé a stredne zlievarne.

Bubnova pec je tvorend valcovou ¢astou, na kazdom konci s kuZelovym celom. V osi
predného cela je otvor pre usadenie hordka, otvorom v zadnom cele sa vykonava
zavazanie vsadzky a sluzi pre odvod spalin. Vo valcovej casti plasta je odpichovy
otvor, ktory je pocas tavenia uzatvoreny Ziaruvzdornou vymurovkou. Pec je v celom
vnatornom profile vybavena Ziaruvzdornou vymurovkou. Velkost pece je urcena

maximalnou hmotnostou vsadzky, obycajne v rozmedzi 2 - 10 t.

Obr. 4.55 Rotacni bubnovd pec

Pec je uloZend na podpernych valcoch, pohananych elektromotormi, zaistujuce
otacanie pece okolo pozdiZnej osi. Pomocou hydraulickych valcov je moZno pec

naklapat az o 45° nahor alebo nadol (pri zavazani).

Pri zavazani sa pec nakloni so zavazacim otvorom smerom nahor a celé mnozstvo
vsadzky sa navsadzkuje zavazacim zariadenim. (Pri tejto operacii je z pece vysunuty
hordk aby nedoslo k jeho poskodeniu a miesto neho je v hordkovom otvore zasadena

vlozka.)

Po navsadzkovani sa pec sklopi do horizontalnej polohy, opét sa vlozi hordk a

prebieha cely proces tavenia.
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Na ohrev rotacnej bubnovej pece sa pouZzivaju vodou chladené horaky na lahky
vykurovaci olej alebo kvapalny plyn, najcastejSie zemny plyn. Spalovanie sa robi
vyhradne kyslikom. Nastavenie vykonu, dizky plametia a spalovacieho pomeru sa
pre jednotlivé fazy procesu tavenia vykondva automaticky podla nastaveného
programu. Hordk je upevneny na pantografickom zariadeni, ktoré ho umoziuje z
pece vysunut pri zavazani vsadzky, odoberani vzoriek kovu aj pri opravach
vymurovky. V dosledku pouzivania kyslika sa dosahuju vysoké teploty plamena(az

okolo 2700 °C), pricom (vdaka absencii dusika) vznika len malé mnozstvo spalin.

Spaliny odchadzajace z pece (teplota viac ako 1500 °C) sa v odtahu ochladzuju
pripastanim studeného vzduchu na teplotu pod 180 °C. Na vystupe z pece obsahuju
spaliny 100 — 300 mg prachu na 1 Nm?. Prach pochddza zo vsadzky, nauhlicovadla,
oxidov Zeleza a dalSich oxida¢nych produktov. Prachové castice sa zachytdvaju

najprv v cyklone a potom vo filtroch.
Nadklady na energiu st nizsie ako v elektrickej indukénej peci.

Pri odpichu sa prerazi zatka v odpichovom otvore a obsah pece sa pootocenim
bubna vypusti z pece. Po odpichu sa pec nakloni odtahovym otvorom smerom nadol

a otdanim sa vysype zvysok trosky.
4.4.1 Technolégia a metalurgia tavenia liatiny v rotacnej bubnovej peci

Na zaciatku tavby nie je zapnutd rotdcie bubna, aby sa zabrdnilo poskodeniu
vymurovky pece tvrdymi kusy vsadzky. Ohrev vsadzky sa v tejto faze uskutocniuje
priamym salanim plamena a ohriatej hornej ¢asti vymurovky. Po nahriati vsadzky na
teplotu, kedy sa vsadzka stdva uz ciastocne plastickd sa zacne otacanie pece
rychlostou asi 1 otacka za minttu. Ohrev potom prebieha jednak priamym salanim
plamena a taktiez zospodu od nahriatej vymurovky, ktora sa otacanim (vyhriata)

dostala na dno kovu.

Kontrola chemického zloZenia, teploty kovu a odber vzoriek sa uskutociiuje ¢elnym
otvorom bubna po vypnuti hordka a jeho vysunuti z bubna. Tadial je tiez mozné do
pece dostat aj prostriedky pre eventualnu tupravu chemického zlozenia — ferozliatiny
alebo nauhli¢ovadlo. Po takomto zasahu sa horak znovu instaluje a tavenie pokracuje

az do dosiahnutia poZadovanej teploty.
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Metalurgické pochody v bubnovej peci st urcené najma charakterom pecnej
atmosféry (oxidacné alebo redukéné nastavenie spalovacieho pomeru) a stucasne
intenzivnym stykom spalnych plynov s kovom. Pri natavovani sa obycajne voli

mierne oxidaény plamen, pri prehrievani je potrebny redukcny plameni.

Velkost prepalu zdkladnych prvkov je obycajne C =10 — 15 %; Si =15 - 25 %; Mn =25
- 32 %.

S tymto prepalom sa pocita uz pri zostavovani vsadzky, drobné korekcie je vSak bez

problémov mozné vykonat pocas tavenia v peci alebo po odpichu v panve.

Vsadzka do bubnovych peci sa sklada obvykle z 30 — 50 % surového Zeleza (u LLG
menej, u LGG viac), zvysok tvori vratny materidl, liatinovy a ocelovy odpad. Obsah
uhlika sa koriguje nauhli¢ovadlami, priddvanymi pokial moZno uz do vsadzky.
Vyuzitie uhlika je okolo 40 — 60 %. Do vsadzky sa pridava okolo 0,5 — 1 % vapenca,
ktory viaZe oxidy z opotrebenej vymurovky a oxidy vzniknuté prepalom prvkov do

trosky. Troskovy film tieZ obmedzuje rozsah oxidacie.

Dizka tavby sa podla velkosti pece pohybuje okolo 1,5 — 3 hodin. V bubnovej peci
mozno dosiahnut teplotu kovu az do 1550 °C, z hladiska Zivotnosti vymurovky by

vSak nemala teplota prekracovat 1480 °C.
4.5 Odlievacie panve

Liace panve sltZia na transport tekutého kovu a jeho odlievanie do foriem (obr. 4.56).
Podla velkosti si konsStruované ako rucné, zavesné alebo Zeriavové. Panve su
vymurované ziaruvzdornou vymurovkou. Ich velkost je udana menovitym objemom
vdm?® resp. hmotnostou ndplne (tekutého kovu) v kg az vtonach — pre liatinu

najcastejsie do 9 ton, zriedkavo 10 az 20 t.

Podla spdsobu vylievania kovu z panve sa delia na:
- rucné,
- zavesné (Zeriavoveé), ktoré si podla sposobu vytekania kovu:
- hrncové,
- cajnikové,
- bubnové,

- zétkové so spodnou vypustou.
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Ruc¢né panvy (obsah do 30 kg tekutého kovu) sa zhotovuju s jednou, resp. dvoma

rukovatami (pre jedného, resp. dvoch odlievacov).

Z bubnovej panve sa kov odlieva z urovne hladiny a hrozi nebezpecenstvo, Ze s
kovom natecie do formy aj troska. Trosku je preto nutné pred liatim starostlivo

stiahnut a zachytavat ju pokial je to mozné aj pocas liatia.

Cajnikova panva je tiez hrncova, ale kov odtekd od dna a troska sa zachytava
pomocou prepazky. Panva je naroc¢nejsia na vymurovku a na udrzbu v porovnani so

sklopnou panvou.

Bubnova panva ma najnizSie tepelné straty a pri odlievani ciastocne zachytdva

trosku. Vymurovka je dost komplikovana.

Hrncova panva so spodnou vypustou ma odpichovy otvor na dne osadeny
Samotovou vylevkou. Vylevka je uzavreta zatkovou tycou, na konci so zatkou.
Zatkova ty¢ sa nadvihuje ovladacou pakou. Vyhodou tejto panve je, Ze po celt dobu
liatia sa odlieva ¢isty kov od dna (v panve je nutné ponechat urcity zvysok kovu, aby
nevytekala i troska). Panve so spodnou vypustou sa pouzivaju pri odlievani ocele ale
aj LGG na automatickych liacich zariadeniach. LLG sa obycajne odlieva pomocou

panve so sklopnou vypustou alebo ¢ajnikovou panvou.
Problematickt zatkovu ty¢ uz nahradzuje Supatkovy uzaver.

Po vyliati kovu je nutné panvu okamzite ¢o najlepSie vydistit od trosky a zvyskov
kovu, poSkodené miesta vymurovky sa musia opravit, pred dal$im pouzitim vysusit

(opravené miesta vymurovky) a predohriat, podla mozZnosti az vyzihat.

Maximalna velkost (kapacita) panve v konkrétnej zlievarni sa urcuje v zavislosti od
moznosti vyroby najtazSieho odliatku. Jeho hmotnost stvisi s kapacitou taviarne
(hmotnostou tekutého kovu v konkrétnom case) asmaximalnou nosnostou

odlievacieho Zeriavu (nezabuidat pri tom aj na hmotnost samotnej panve).
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a) sklopnd panva

b) éajnikovd panva c) panva so spodnou vypustou

d) rucnad panvicka na odlievanie vzoriek

Obr. 4.56 Typy odlievacich panvy
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5. METALURGICKE SPRACOVANIE NATAVENE] LIATINY

Vlastnosti natavenej liatiny je mozné zlepSit mimopecnym spracovanim a to uz na

zlabku pri odpichu alebo v panve pripadne az pri odlievani.
Zakladné postupy mimopecnej tpravy liatin st:

- odsirovanie
- ockovanie

-  modifikovanie
5.1 Odsirenie liatin

Sira je neziaducou primesou v liatinach, pretoZe na hraniciach zfn vytvara krehké
potrojné eutektikum y + FesC + FeS. Volnd sira vyrazne zabranuje grafitizacii. So
zvadSovanim obsahom siry tekutost liatiny klesd a zmrastenie a sklon k tvorbe
prasklin a trhlin stapa. Preto uz pri taveni, najma v EIP je potrebné urobit opatrenia

na znizenie obsahu siry v natavenej liatine.
Na mimopecné odsirenie sa najcastejsie pouZiva:

- hordik v r6znych zmesiach, resp. nasiaknuty v kokse,
- kalcinovand séda Na:COs v Specidlnych pripravkoch (zmesiach)
- vapno CaO v praskovej forme ako prisada do inych zmesi

- Specidlne predzliatiny (CaSiBa, CaSiAl, CaSiMg a pod.)
Najpouzivanejsie suroviny:

e Kovovy Mg zrnity v zmesi vdpna a dalSich prisad je najacinnejsi, no zaroven

cenove najdrahsim. Priddva sa postupmi ako pri modifikdcii

e Kalcinovana so6da je najlacnejSim a zaroven najucinnej$im odsirovadlom. Jej
vyhodou je, Ze ju mozno v réznych pripravkoch (zmesiach) nasypat na dno
panve a zaliat tekutym kovom. Odsirovanie je mozné aj pri nizkych teplotach

liatiny (1250 — 1300 °C), pri ktorych ucinnost dalSich odsirovadiel veImi klesa.
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Pri odsirovani sédou sa vSak tvori velké mnoZstvo hustych ¢pavych dymov,

preto je nutné ich odsavanie, prip. zneSkodnovanie.

Pri spotrebe 0,8 az 1,2 % hmot. tekutého kovu je stupen odsirenia do 60 %.

e Karbid vapnika CaC: sa v dosledku vysokej teploty tavenia pridava bud do
pece alebo v prachovej forme na hladinu tekutého kovu. Stupen odsirenia je
az do 90 % v zavislosti od podmienok odsirovania. Spotreba karbidu sa
pohybuje od 1 do 2 %. Pri vhodnych podmienkach je mozné dosiahnut
odsirenie az do 0,002 %. Karbid vSak zapric¢inuje vznik exhaldcii, ktoré okrem

neprijemného zapachu (acetylén) su aj zdraviu skodlivé.

5.2 Oc¢kovanie liatin

Ockovanie je najekonomickejsi sposob zvySenia mechanickych vlastnosti liatiny,

resp. potlacenia sklonu liatiny k tvorbe zakaliek (grafitizacné ockovanie).

Ockovanim sa rozumie vndSanie prisad do taveniny, ¢im sa zvysi pocet cudzich
grafitizacnych zarodkov a docieli sa zjemnenie vylucovaného grafitu a zjemnenie
krystalizacie (eutektickych zfn). Tieto krystaliza¢né zarodky v tavenine podporuju

krystalizaciu grafitického eutektika.

Predpoklada sa, ze z kazdého zarodku vykrystalizuje jedno eutektické zrno, ktoré je
zloZzené z primarne utvoreného grafitu a z austenitu. V priebehu eutektického
tuhnutia tvorba aktivnych zarodkov pre krystalizaciu grafitu prebieha obtiaznejsie,

kym zarodky pre krystalizaciu austenitu a cementitu st beZne k dispozicii.

Nedostatok a oneskorena aktivacia grafitizacnych zarodkov vedie k tuhnutiu liatiny
za vzniku hrubého eutektického zrna a vyltucenia podchladenych typov grafitu. Pri
podchladeni pod metastabilnti eutektickt teplotu sa uz vylucuje cementitické
eutektikum (ledeburit). Aby sa tomu zabranilo, poskytuje sa grafitu ,Startovacia
pomoc” formou ockovania taveniny zarodkami rovnakého druhu, t. j. zdrodkami na
baze grafitu, alebo heterogénnymi zarodkami, napr. na baze oxidov, ked pridavkom

FeSi sa vyzrazaju tuhé suspenzné castice SiOx.

Stav a pocet ucinnych grafitizacnych zarodkov, ktoré st pri tuhnuti v tavenine

k dispozicii, zavisi od vsadzkovych surovin, vedenia tavby a ockovania.
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Podstatou ockovania je prehriatie tekutého kovu pred ockovanim nad rovnovaznu

teplotu stability oxidov SiO:2 podla rovnice:
(Si02) + 2 [C] « {Si} + 2(CO)

Rovnovazna teplota sa urci z diagramu — obr. 5.57.

Obr. 5.57 Nomogram pre urcenie teploty prehriatia (odpichovej teploty) podl'a obsahu C a Si

v tavenine

Vychodiskova tavenina md mat také chemické zlozenie, aby liatina pre smerodajnu
hrabku stien odliatku stuhla bez ockovania makovo az bielo. Pre nelegované sivé

liatiny to je:

% C = 2,6 az 3,7 (do 3,2 pre vyssie pevnosti v tahu)
% Si = 1,2az2,2 (1,1 az 1,5 pred ockovanim)

% Mn = 04az1,2

% P = max. 0,5 (max. 0,3 pre vyssie pevnosti)

% S = max. 0,15 (max. 0,12 pre vysSie pevnosti)

Se = 0,75 az 1,11 (0,81 pre vyssie pevnosti)

Pre ockovanie liatiny je typické, ze vychodzia tavenina md mat obsah C a Si

v dolnom pésme.

Teplota prehriatia ovplyvnuje obsah kyslika v tavenine. Prehriatim taveniny nad
rovnovaznu teplotu stability SiO: dochddza k dezoxidacii taveniny uhlikom a

vydrzou na tejto teplote odstraniujeme =z taveniny nevhodné zdrodky ich
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rozpustanim. Ak neodstranime tieto vlastné zarodky, pri nasledujucom chladnuti

pOsobia velmi aktivne pri krystalizacii grafitu a i¢inok ockovania sa neprejavi.

Optimalna teplota prehriatia je nad 1450 °C, resp. jej vydrz na zvysenej teplote cca
15min. Vplyv teploty prehriatia liatiny a doby vydrZze na teplote je spajany
s ovplyvnenim rafina¢nych pochodov v tavenine. ZvySenie teploty prehriatia a doby
vydrZe rafinuje taveninu, t. j. dochadza k rozpuastaniu dispergovanych tuhych faz,
ktoré boli potenciondlnymi zdrodkami krystalizacie. Dochddza k homogenizacii
taveniny. Vysoké prehriatie liatiny, ako aj vydrz pri zvysenej teplote zmensuju
schopnost liatiny ku grafitizacii. Prejavi sa to sklonom liatiny k podchladeniu,
k zniZzeniu poctu eutektickych buniek a tvorbe zdkalky. Je preto nutné nasledne

liatinu ockovat.

Informacie o priebehu tuhnutia liatin a ich grafitizacnej schopnosti poskytuje
termicka analyza. Pomocou kriviek chladnutia sa uréi z AT — velkosti podchladenia
spOsob krystalizacie, t.j. velkost, tvar arozloZenie grafitu, ako aj velkost zfn

austenitu, ¢o su zakladné charakteristiky — kvality liatin.

Priama suavislost medzi podchladenim, pocétom eutektickych zfn a rozloZenim

lupienkového grafitu je uvedena v tab. 5.15.

Tab. 5.15 Suvislost medzi podchladenim, poctom eutektickych zin a typom rozloZenia

lupienkového grafitu
Oznacenie | Podchladenie | Pocet zfn Tvo rozlosenia erafitu Poznimka
liatiny AT [°C] [1/em?] yp 8
hout ;
I cca2s > 600 100% A tuhnutie prakt1cl_<y bez
podchladenia
100 % A . . .
II cca 5,0 cca 550 max. 5 % B/D/E veImi malé podchladenie
85-90% A
I : i
cca 10,0 cca 450 max. 15 % B/D/E malé podchladenie
60 % A . .
v cca 15,0 cca 350 max. 40 % B/DJE stredné podchladenie
30 % A
\Y% cea ;g’g cea i‘gg max. 50 % D/E velké podchladenie
cca 23, cca 20 % B
10 % A
VI cca 26,0 cca 100 max. 70 % D/E vel'mi velké podchladenie
20 % B

Poznamka: A — rovnomerné rozlozenie lupienkového grafitu
B - ruzicovité rozlozenie lupienkového grafitu
C — medzidendritické neusmernené rozloZenie lupienkového grafitu
E — medzidendritické usmernené rozlozenie lupienkového grafitu
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Obsah grafitizacnych zarodkov v tavenine je meratelny pomocou dolnej teploty
grafitického eutektika T(EU) na krivke chladnutia pri sivom tuhnuti (obr. 5.58).

Obr. 5.58 Zivislost poctu eutektickych zin a hibky zdkalky od dolnej eutektickej teploty T(EU)

5.2.1 Zlozenie ockovadiel

Ockovadla st rozne ferozliatiny, resp. zliatiny kovov urcené na rbézne postupy

oc¢kovania tekutého kovu. Su tvorené nosi¢om a krystaliza¢nou zlozkou.

Nosi¢ tvori hlavnt ¢ast hmoty ockovadla, sdm o sebe vSak nema ockovaci uéinok.

Najcastejsie su ockovadla na baze Fe — Si (FeSi 75 %).

Ockovacia zlozka je v ockovadle obsiahnuta len v malej koncentracii, ale pre funkciu
ockovadla je nenahraditelnd. Bolo preukazané, ze cista zliatina Fe — Si ma slabé
ockovacie ucinky. Aktivnymi prvkami si najma Ca, Al, Sr, Ba alebo Zr. Tieto prvky
reaguju najma s kyslikom a sirou, tvoria s nimi nuklea¢né zarodky grafitu. Tato
ulohu ma vo ferosiliciu zvycajne Ca a Al. Oba prvky tvoria oxidy typu CaO.SiO:
alebo Ca0O.Al:0s.25i0z, ktoré obaluju jadro zarodku. Podobne pdsobi stroncium a
barium, ktoré tiez tvoria hexagondlne silikaty typu SrO.SiO: alebo BaO.SiO,
pripadne tiez spolo¢ne s Al:Os. Jadro zdrodku tvoria oxidy (napr. MgO.SiOz) alebo
sulfidy MnS, CaS, MgS, CeS a iné. Aktivne prvky teda nemusia sami tvorit zarodky,

ale aktivizujua zarodky, ktoré uz su v liatine pritomné.
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Menej pouzivanym druhom st uhlikaté ockovadla, ktoré sa pouzZivaju na
grafitizacné ockovanie, t.j. na potlacenie vzniku zdkaliek u tenkostennych odliatkov.
Aktivnou zloZkou je krystalicky uhlik, ktorého ucinok je zaloZeny na mriezkovej
identite s grafitom v liatine. NajcastejSim grafitizacnym ockovadlom st kvalitné
nauhlicovadld (mleté elektrédy) fukané do tekutého kovu (vzduchom alebo

dusikom).
5.2.2 Doznievanie ockovacieho uéinku

Ucinok ockovadla na krystalizaciu grafitu je ¢asovo obmedzeny. Najvadsi je
bezprostredne po naockovani a s ¢asom doznieva. Doznievanie je spOsobené najma
koaguldciou zarodkov, ich hrubnutim, v dosledku ¢oho dochddza k ich rychlejsiemu
vyplavaniu a taktiez v dosledku chemickej homogenizdcie taveniny. Pri
homogenizacii mizna oblasti s miestnym presytenim grafitotvornych prvkov, ktoré

podporovali nukledciu grafitu.

Rychlost doznievania je zavisld najma od druhu ockovadla (takisto od chemického
zloZenia liatiny, teplote, pohybu taveniny atd.). Rychlost doznievania zdvisi od
zloZenia ockovadla, sposobu jeho priddvania do taveniny, teploty kovu (ma byt pri

sV Ve

Hlavnymi prejavmi doznievania ockovania su:

- vacsi sklon k zdkalke v LLG aj LGG, zvlast v tenkych prierezoch,

- zniZenie poctu eutektickych buniek v LLG, ¢o ma za nasledok zhorSenie jej
mechanickych vlastnosti (hrubozrnost),

- znizenie poc¢tu guldéok grafitu a ich nedokonaly tvar; pricom pri vacSej

degenerdcii tvaru grafitu sa znizuja mechanické vlastnosti odliatku.

Z uvedenych dovodov je nutné liatinu odliat ¢o najskér po naockovani, zvycajne do
10 minat. Niektoré prvky, najma Ba a Sr spomaluju rychlost doznievania a tym

predlzuji maximalnu dobu do odliatia, priblizne na 20 minut a viac.

Na obr. 5.59 je znazorneny ucinok doznievania ockovania ako pokles poctu
eutektickych buniek. Je zrejmé, Ze po ockovani FeSi je ucinok doznievania velmi
rychly. Ockovadlo s obsahom bdria odznieva pomalSie, z pociatku vSak ddva vysoky
pocet eutektickych buniek. Oc¢kovadlo so stronciom je vyhodné preto, Ze dava len

mensi pocet eutektickych buniek a pritom jeho ti¢inok odznieva pomaly.
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Obr. 5.59 Doznievaci 1i¢inok ockovania
5.2.3 Druhy ockovadiel

Ockovadla na baze kremika

Najbeznejsim druhom ockovadla je ferosilicium s obsahom okolo 65 — 75 % Si a
zvycajne 1 — 2 % Al a 0,2 — 1% Ca. Najlepsi oc¢kovaci uc¢inok sa dosahuje, ked st v
ockovadle pritomné sucasne Ca a Al. Prili§ vysoky obsah Al vSak podporuje vznik
bodlin, vysoky obsah Ca vedie k vzniku troskotvornych inklazii. Obsah oboch
prvkov sa preto voli s ohfadom na konkrétny spdsob pouZzitia.

Komplexné ockovadla na baze ferosilicia obsahuju dalSie kryStalizacné aktivne
prvky, ktorych udelom je zlepSenie ockovacieho tucinku, spomalenie rychlosti

doznievania alebo zlepSenie rozpustnosti pri nizkych teplotach.

Obvyklymi prvkami v komplexnych ockovadlach su:

Sr - (0,5 - 1,0 % Sr) zvySuje rychlost rozpustania ockovadla a to aj pri nizkych
teplotach kovu. Ockovaci ucinok je aj pri nizkom davkovani dlhodoby a velmi

dobry.

Ba - (1 - 6 % Ba) tvoria chemicky stale zarodky s vysokou hustotou, ktoré len pomaly

vyplavaju do trosky. Barium predlZuje dobu oc¢kujtceho tcinku.
Zr — (1 - 6% Zr) ma vysoku dezoxidacnu schopnost, zaistuje dobry ockovaci aéinok,
spomaluje doznievanie. Viaze dusik a tym obmedzuje nebezpecenstvo vzniku bodlin

v LGG.

Mn - (az 10% Mn) zlepSuje rozpustnost ockovadla pri nizkych teplotach liatiny.
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Ce - (0,5 - 1,0 % Ce, pripadne spoloc¢ne s dalSimi kovmi vzacnych zemin) tvoria
velmi stabilné oxidy a sulfidy, znizuje rychlost doznievania. V ockovadlach sa
pouziva zriedka, castejSie ako sticast modifikatora pri vyrobe LGG, kde kompenzuje

antiglobuliza¢ny uc¢inok niektorych necistot.

Ti - (aZ 10%) pouZiva sa zriedka a to hlavne pri o¢kovani LLG a LCG (nie LGG, lebo
Ti zabranuje vzniku gul6ckového grafitu). Viaze dusik a znizuje nebezpecenstvo
vzniku bodlin. Titdn vSak moéZe spolu s uhlikom tvorit karbidy TiC, ktoré maja za

nasledok zvysené opotrebovanie nastrojov na opracovanie.

Ockovadla na baze uhlika (grafitizacné ockovanie)

Obsahuju obvykle okolo 30% krystalického uhlika a asi 40 — 50 % kremika. Tento typ
nema ockovaci téinok u liatin s vel'mi nizkym obsahom siry (pod 0,02 %) — nemozno
trosku. Pre oc¢kovanie je preto nutnd pomerne vysoka teplota kovu az nad 1450 °C.

Davkujua sa obycajne do panvy v mnoZstve 0,4 — 0,8 % hmotnosti kovu.

Silikokalcium (CaSi)

Je typom ockovadla s velmi silno dezoxidacnym a desulfidacnym ucinkom. Pre
ockovanie liatiny nie je prili§ bezné. Ockovaci ucinok sa u liatiny prejavuje aj pri
vel'mi nizkom obsahu siry. Tvori znacné mnozZstvo trosky. Pre ockovanie liatiny sa
zvycajne pouziva silikokalcium s asi 30 % Ca a 65% Si, davkovanie 0,2 — 0,4 %.

Ockujuci ticinok CaSi pomerne rychlo odznieva.

Karbid kremika (SiC)

Karbid kremika m4 teplotu tavenia nad 1700 °C, v liatine sa teda netavi, ale postupne
rozpusta, pricom rozpustanie SiC je v porovnani s FeSi endotermické. Tym sa
zarodky tvoria postupne po dlhsiu dobu a ockovaci ucinok je dlhodoby. Ockovadlo
obsahuje obycajne 85 — 90 % SiC. Pre tavenie v elektrickych peciach sa pouZiva zrnity

typ 90 — 92 % SiC, pre kuplové peci je vhodnejsi briketovany druh 20 — 80 % SiC.

Je potvrdené, Ze ockovanie pomocou SiC je G¢inné aj v krystalizacne nepriaznivych
podmienkach, napr. pri vysokom podiele ocele vo vsadzke alebo pri taveni iba z
ocelového Srotu (synteticka liatina). Vzhladom k dlhodobému ucinku je mozné
ockovat uz do kupela v taviacej peci. Davkovanie je okolo 0,5 % hmotnosti tekutého

kovu.
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5.2.4 Sposob ockovania

Pri ockovani liatiny je nutné zaistit rozpustenie ockovadla a homogenizaciu
taveniny. Podmienkou uc¢inného ockovania je dostatocna teplota kovu, obycajne nad
1400 °C. Vzhladom na doznievaci t¢inok ockovania je vhodné ockovat ¢o najneskor,
aby sa ¢o najviac skratila doba medzi ockovanim a liatim, pripadne ockovat az v

priebehu odlievania. To umozni vyrazne zniZit ddvkovanie ockovadla.
Hlavnymi postupmi ockovania sii:

Ockovanie do panve — ockovadlo s vhodnou zrnitostou sa vhodi do odlievacej
panve v priebehu nalievanie kovu z pece alebo z transportnej do odlievacej panve v
case, ked je uz dno zaliate kovom. Nema sa ockovat do uplne prazdnej panve
z dévodu nalepovania ockovadla na dno panve. Pri o¢kovani do takmer plnej panve
sa nezaisti rozpustenie oc¢kovadla a homogenizécia v tavenine. Zrnitost ockovadla sa
voli podla teploty a najma podla objemu kovu, od 2 — 4 mm u malych panvy, do 30
mm aviac uvelkych panvy. Frakcie pod 1 mm st nevhodné, pretoze je
nebezpecenstvo ich nalepovanie na steny panve a obalenie do trosky. Z hladiska
vyuzitia o¢kovadla je tdto metdda najmenej vyhodnd, pretoze vzhladom k dlhej dobe
od ockovania do odlievania je nutné vysoké davkovanie u LLG 0,2 - 0,4 % u LGG 0,5
- 1,2 % hmot. kovu a viac. Tato metdda sa casto pouZziva pri prelievani z

transportnych do odlievacich panvy.

Ockovanie do pradu kovu (obr. 5.60) — pouziva sa najma pri odlievani pomocou
automatickych odlievacich zariadeni. Ockovadlo s malou zrnitostou okolo 1 mm je
kontinudlne po celtt dobu odlievania vzduchom fiikané pomocou rurky do prudu
kovu, ktory vyteké z panve do formy alebo do medzipanve. Casovy rezim ofkovania
a mnozstvo ockovadla sa reguluje davkovacom. Ovladanie davkovaca je obycajne
prepojené s odlievacim zariadenim. Ockovanie do prudu kovu sa pouZziva najma u
LLG, davkovanie je 0,1 — 0,2 % FeSi hmot. kovu.
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Obr. 5.60 Ockovanie do pridu kovu

Ockovanie plnenym profilom — jemné drvené ockovadlo je obsiahnuté v dutom
tenkostennom ocelovom profile s priemerom zvycajne 9 az 13 mm (obr. 5.61), ktory
sa pri oc¢kovani vtldca do taveniny. Rychlost posunu sa reguluje podla teploty kovu
tak, aby sa ocelovy plast roztavil a ockovanie tak prebieha v spodnej casti panve.
Prili§ rychly posun, kedy neroztaveny profil nardZa do vymurovky dna spdsobuje
poskodenie vymurovky a naopak pri pomalom posuve dochadza len k ockovaniu
kovu v blizkosti hladiny. Plneny profil sa dodava navinuty na bubnoch a stucastou

ockovacieho zariadenia musi byt podavac s poc¢itacom meranim davky — obr. 5.62.

Obr. 5.61 Plneny profil Obr. 5.62 Ockovanie plnenym profilom do panve
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Obsah ockovadla sa udava v gramoch v jednom diZkovom metri. Davkovanie sa
potom uréuje ako di¥ka profilu na urcité mnoZstvo kovu. Vyhodou metédy je
jednoduché a presné davkovanie a vysoké vyuzitie o¢kovadla. Nevyhodou je vyssia
cena plneného profilu v porovnani s volnym ockovadlom. Davkovanie pri ockovani
LLG v liacej panve je 0,1 - 0,2 % a u LGG 0,2 - 0,4 % hmot. kovu.

Ockovanie tymto sposobom je mozné vykonavat aj v medzipanve — obr. 5.63.

Obr. 5.63 Ockovanie plnenym profilom v medzipanve

Ockovanie ockovacimi telieskami — ockovadlo na baze FeSi ma tvar teliesok, ktoré
sa umiestnuja na dno vtokovej jamky (obr. 5.64), pod vtokovy kol, alebo do filtra
(obr. 65). Velkost telieska sa voli podla mnozstva kovu vo forme (hmotnost
odliatku). Davkovanie je 0,05 — 0,1 % hmot. kovu.

Obr. 5.64 Ockovanie vo vtokovej jamke Obr. 5.65 Ockovanie vo filtri

147



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Ockovanie vo forme — metéda In-mold - ockovadlo sa davkuje do Specialnej
komorky, predformovanej vo vtokovej sustave. Kov, ktory pretekd komorkou pri
liati ockovalo postupne rozpusta a priebezne ockuje. Tento sposob ockovania
vyzaduje odskuSanie pre kazdy druh formy. Je nutné dodrziavat konsStantné
podmienky liatia — zloZenie kovu, odlievaciu teplotu a zabezpecit spolahlivost
davkovanie ockovadla. Metdéda je vhodnd pre hromadna vyrobu (automatické
formovacie linky), kde je tieZ moZzné vyuzit robotov na davkovanie a ukladanie

ockovadla do formy.
5.2.5 Kontrola o¢kovacieho uc¢inku

Ockovacia ucinok je mozné kontrolovat:
- hibkou zakalky na zakalkovych skuskach,
- pomocou kriviek ochladzovania,

- podla poctu eutektickych zfn (podla disperzity grafitu)

Pre prevadzkové posudenie je najvhodnejsie hodnotenie zakaliek na zakalkovych

skuskach. Skuska je velmi rychla a nendroc¢na.

Princip zadkalkovej skusky spociva v odliati vzorky kovu do skusobnej formy,
prelomeni stuhnutej vzorky a zmerani hibky zakalky (metastabilné $truktiry bez
vyltceného grafitu). Pouzivaju sa bud skusky konstantného prierezu s intenzivnym
odvodom tepla v jednom smere pomocou kovovej chladiacej dosky — napr. Sktuska
ISO (obr. 66) alebo skisky s premenlivym prierezom — klinom (a teda premenlivou

rychlostou chladnutia) — tzv. klinova skuska (obr. 67).
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forma z jadrového piesku vtokovd jamka
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Obr. 5.66 Zikalkova skiiska ISO

Obr. 5.67 Klinovd skiiska
5.2.6 Chyby odliatkov spojené s ockovanim
Nespravnym pouzitim ockovadiel vznikaji chyby v odliatkoch:
- plynové dutiny, bodliny: ockovadlo nevhodného zlozenia, vlhkost, dusik
v ockovadle

- dutinky z nerozpusteného ockovadla: priliS velkd zrnitost oc¢kovadla, nizka

teplota kovu, nevhodna technika oc¢kovania
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- troskové vmestky: preockovanie, nizka teplota kovu, nevhodny sposob
ockovania
- flotacia grafitu: nizka teplota kovu, preockovanie

- stiahnutiny a riediny: nevhodny druh ockovadla, preockovanie

Druh, zloZenie a mnozstvo ockovadla je nutné prisposobit konkrétnemu sposobu

ockovania, sortimentu odliatkov, teplote odlievania a druhu odlievanej liatiny.
5.3 Metalurgia vyroby LGG (modifikovanie)

5.3.1 Poziadavky na vychodiskova taveninu na vyrobu LGG

Pri vyrobe akostnej liatiny s gul6cékovym grafitom sa kladii na vychodiskovu

taveninu pred jej modifika¢nym spracovanim vysoké naroky z hladiska dosiahnutia:

- dostatocne vysokej teploty taveniny,

- poziadaviek na chemické zloZenie.

Zikladné poZiadavky na vijchodiskovii taveninu:

- teplota na zliabku pece ma dosahovat hodnoty medzi 1450 — 1520 °C, v zavislosti
od Specifickych teplotnych strat a pouzitého spdsobu modifikacného spracovania,

- vysoky obsah uhlika (C =3,4 az 4,00 %),

- uhlikovy ekvivalent CE =4,3 - 4,5,

- optimalny obsah Si zavisly od vyrdbanej akosti a od vyrobného postupu (S5i=1,7
az 2,5 %),

- optimélny obsah Mn z4avisly od vyrabanej akosti Mn=0,1az 0,9 %),

- velmi nizky obsah P (0,002 az 0,08 %) a S (max. 0,02 %),

- nizky obsah karbidotvornych prvkov (Cr, V, Mo, Ti, Cu, Sn),

- nizky obsah antiglobulizaénych prvkov (Pb, Sb, Bi, As, Te, Se, Ti) tak samostatne
(uz od 0,002 %), ako aj ich sumarny obsah.

5.3.2 Modifikacia LGG

Modifikacia LGG sa vykonava horéikom alebo zliatinami, ktoré obsahuja horcik.
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Zakladné vlastnosti horcika sii:

merna hmotnost: 1740 kg.m? —je lahky, ma snahu vyplavat na hladinu,

- teplota tavenia: 651 °C,

- teplota vyparovania: 1107 °C — preto sa horcik pridany do taveniny s teplotou
1500 °C prudko vyparuje, splynuje a tlak jeho nasytenych par (6 — 10 atmosfér,
t.j. 0,6 — 1 MPa) sposobuje vybuchy a vystrekovanie tekutého kovu,

- horc¢ik ma velmi silnt afinitu ku kysliku a k sire,

- podporuje vznik zdkalky (nutnost ockovania) — ¢im vyssi obsah Mg, tym vacsi

sklon k zdkalke

Z dovodu burlivej reakcie horéika sa zvycajne nemodifikuje cistym Mg, ale
predzliatinami FeSiMg, alebo vynimocne predzliatinami NiMg. Modifikacia
kovovym horc¢ikom sa vykondvaju len pri tych metodach, kedy je moZzné obmedzit
alebo regulovat burlivost modifikacnej reakcie — napr. v autoklave alebo

v konvertore +GF+.

Predzliatiny FeSiMg obsahujt asi 45 % Si a 3 — 15 % Mg. Cim vyssi je obsah Mg, tym
burlivejsia je reakcia. Obvykle sa pouziva zliatina s 5 — 8 % Mg. Tieto predzliatiny su
lahsie, nez je modifikovany kov, preto sa musi v modifikacnej panve zabezpecit proti
vyplavaniu na hladinu. Zliatiny s niklom su tazsie ako liatina a preto sa samé
ponoria na dno. Niektoré modifika¢né predzliatiny obsahuju aj kovy vzacnych zemin
(hlavne cér). Ich ucelom je podporit modifikaény ucinok horcéika a kompenzovat

vplyvu skodlivych prvkov.

Modifik4cia prebieha tak, Ze pary horcika prebubldvaju od dna taveninou. Pritom
Mg reaguje so sirou a kyslikom rozpustenym v liatine a tvoria chemické zltceniny,
Casto tieZ spolu s kremikom. Tieto vmestky sa nazyvaju “sekunddrna troska”. Cast
horcikovych par unikne z taveniny a na hladine zhori. Len ta cast, ktord sa pri ceste
bublin Mg k hladine rozpusti v kove vedie k vzniku guldckového grafitu. Tento
obsah horcika sa nazyva “zvyskovy horéik” — Mg:» Obsah Mg.v je obycajne vacsi ako
0,02 %, nema byt vSak zbytocne vysoky, pretoze vznikd viac inklazii a liatina ma
vacsi sklon k zdkalke. U tenkostennych odliatkov sta¢i obsah Mg len mierne nad
uvedenou hranicou, u hrubostennych odliatkov musi byt vyssi, okolo 0,045 — 0,06 %
Mgzv.

Davkovanie modifikatora sa robi podla poZadovaného obsahu Mg., podla

mnozstva siry vo vychodzej liatine a podla predpokladaného vyuzitia Mg. Vyuzitie
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zavisi hlavne na modifika¢nej metode a na teplote kovu — ¢im vyssia teplota liatiny,

tym mensie vyuzitie horcika.

Vzhladom k tomu, Ze horéik md vodi kysliku a sire vysoku afinitu, reaguje cast

horcika s kyslikom a sirou podla reakcii:

2Mg + S = 2MgS

V tavenine modifikovanej liatiny ma tieZ vyznam reakcia:

2 [Mg] + (Si0y) = [Si] + 2 (MgO0)
z ktorej vyplyva, Ze eventudlne existujuce zarodky SiO: (v liatine) st rusené a tym
klesa obsah efektivneho horcika v tavenine a teda sa zniZzuje aj cas doznievania

modifikacie (doznievaci efekt modifikdcie). Vznik SiO: je mozny aj zkyslej

vymurovky pece, resp. odlievacej panve.

Treba zohladnit aj reakciu horcika s atmosférickym kyslikom a dusikom na

modifikaéné vyuzitie horéika, v zmysle reakcii:
[Mg] + 1/2 0,(vzduch) - (MgO0)
[Mg] + 1/3 N,(vzduch) — MgsN,
Ur¢ita cast pridaného horéika sa spotrebuje na odsirenie:
% Mg(oasiry = 0,76 .% S

Odsirenie hor¢ikom charakterizuje obr. 5.68, z neho vyplyva, Ze ¢im je v liatine vyssi
obsah horcika, tym viac sa zniZuje obsah siry v liatine. Teda vyuZitie horc¢ika na

modifikaciu sa so zvySovanim obsahu siry v liatine vyrazne znizuje.
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Obr. 5.68 Rovnovdizny stav S — Mg

Po modifikacii je obsah siry v tavenine zniZovany az na 0,015 % S. AZ pod touto
hodnotou obsahu siry a pri dalSich vhodnych podmienkach je mozZna tvorba
gulockového grafitu. Pokial sa nepodari pripravit taveninu s primerane nizkym
obsahom siry, musi sa pocitat s tym, ze pri modifikacii dojde k zvySenej spotrebe
hor¢ika v dosledku jeho prednostnej vdazby na siru (na odstrdnenie 1 % S sa
spotrebuje 0,75 % Mg). Ak taviaca pec neumoznuje natavenie kovu snizkym

obsahom S (kuplova pec), vykondva sa pred modifikaciou odsirenie kovu.

MnozZstvo modifikatora sa vypocita podla vztahu:

0,76 .% S + Mgypyz
% Nmg - % Mgpredzl

Mpmod = 100 [hmot. %]

kde: mmod — mnozstvo Mg v modifikatore [%]
Mgzvys — zvySkovy obsah Mg v liatine [%]
Mgpreazt — obsah Mg v predzliatine [%]
nvg — vyuzitie Mg [%]
S — obsah S v liatine [%]
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Modifikaciou predzliatiny FeSiMg sa do liatiny vnasa aj velké mnoZstvo kremika. O
tento kremik (a tiez kremik doneseny ockovadlom) je nutné znizit obsah kremika vo

vsadzke. To Casto vedie k obmedzeniu mnozZstva vratného materialu vo vsadzke.

PretoZe horcik potlaca tvorbu (zniZuje grafitizacnti schopnost) grafitu, je nutné LGG
dobre ockovat. Ockovanie sa vykondva sucasne s modifikdciou alebo aj po
modifikdcii (niekedy aj dvojstupriové — prvykrat pri modifikacii, druhykrat pocas
liatia). Ak sa ockuje predzliatinou FeSi, ddvkovanie je vyssie ako u LLG — v rozmedzi

0,5 -1 % hmot. kovu. Pre ockovanie LGG platia v3etky pravidla uvedené v kap. 5.2.

Po modifikovani liatiny dochddza k vyparovaniu a dalSim stratdm horcika. Jeho
obsah sa postupne zniZuje a modifikacny uc¢inok preto slabne. Tento dej sa nazyva
"doznievanie" modifikacie. Liatinu je preto nutné odliat v case, ked je modifikacny
ucinok eSte dostatoc¢ne silny — do 15 az 20 min (za vhodnych podmienok az do 30
min.). Ak by sa liatina odlievala po dlhsej dobe, tvar grafitu by bol nedokonale zrnity

— liatina by sa menila na vermikuldrnu liatinu.

5.3.3 Metddy modifikacie

Na sposob priddvania modifikatora do roztavenej liatiny je patentovanych vyse 200
sposobov. V prevadzkovych podmienkach sa vyuziva okolo 40 spdsobov vyroby

LGG. Tieto metédy modifikdcie mozeme rozdelit do niekolkych skupin:

- polievacie,

- ponorovacie,
- konvertorové,
- prietocné,

- plnenymi profilmi.

Pri polievacich metédach je modifikac¢ny prostriedok umiestneny na dne Specialnej
modifikacnej panvy (obycajne v osobitnej modifikacnej komorke) a do tejto panvy sa
naleje kov urceny k modifikacii. Po ukonceni reakcie sa modifikovana liatina preleje
do transportnej alebo liacej panvy. Typickymi polievacimi metédami st metddy
Sandwich, Tundish a ich modifikdcie, pripadne modifikdcia v konvertore. Pri
modifikacii sa obycajne pracuje s atmosférickym tlakom. Tieto metddy patri k

technicky jednoduchsim.

Ponorovacie metody spocivaju v ponoreni modifika¢ného prostriedku do taveniny
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v Specidlnej panve pomocou ponorného zvonu, alebo v jeho dopraveni do taveniny
inym spdsobom. Casto sa pracuje za zvyseného tlaku okolitej atmosféry, ktora zniZi
burlivost reakcie a umoZnuje pouZzivat prostriedky s vySsou koncentraciou horcika.
Do tejto skupiny sa radia predovsetkym modifikdcie v autoklave, v tlakovej panve,
pripadne modifikacia drotom plnenym profilom. Tieto metddy st obvykle investicne

narocnejSie — najma zariadenia autoklavu.
Prevadzkové podmienky modifikdcie dokumentuje tab. 5.16.

Tab. 5.16 Previdzkové podmienky modifikdcie

Plneny
Metoda Polievacia Ponorovacia Konvertor In-Mold ner.ly
profil
Mg Cisty Mg _—
predzliatina | FeSiMg3-10 | FeSiMg5 - Sisty Mg FeSiMg5-10 | S Ms*
dalsie prvky
% Mg 35
Vyuzitie M
M /y]“” Vs 35— 60 4560 4560 70 - 80 35-70
Obmedzenie
% S pred 0,04 0,08 0,15 0,015 ziadne
modifikaciou
davkovanie, predpis nebezbeie pri
davkovanie, | presny obsah | spracovacieho . P p naklady Mg
, , , davkovani,
Nevyhody presny obsah Mg, postupu, vysoké , v plnenom
. . presny obsah .
Mg ponorovaci naklady na M profile
zvon zariadenie &
5.3.3.1 Metoda Sandwich

Modifik4cia sa robi v otvorenej panve, v ktorej je na dne komorka (priehlbina)
oddelena keramickou prieckou — obr. 5.69. Modifikdcia sa vdcSinou vykondva
jednostupniovo a to tak, Ze na dno komorky sa ulozi davka predzliatiny Mg, na nu
vrstva ockovadla FeSi a prekryje sa ocelovym plechom alebo ocelovymi Sponami.
Tato vrstva ocele brani vyplavaniu zliatiny horc¢ika a ockovadla (obe st TahSie ako
liatina) na hladinu a oddialuje sa zaciatok modifika¢nej reakcie. Ocelovy kryt ma
tvorit pokial moZno tesny kryt. Pouzivaja sa predzliatiny FeSiMg s obsahom 5 — 6 %
Mg. Mnozstvo predzliatiny je zvycajne 1,2 — 2,0 %. Hmotnost krycej ocelovej vrstvy
byva okolo 1 % hmotnosti spracovdvanej liatiny a jej hrubka nemd byt mensia ako

nez 2 mm (v zavislosti na objeme panve).

Modifikacia prebieha tak, Ze naliaty kov musi najprv pretavit ocelovy plech a tak sa
oddiali okamih naStartovania reakcie s horcikom. Pocas tejto doby sta¢i panvu

zaplnit a metalostaticky tlak liatiny znizi burlivost reakcie. Je vyhodné, aby
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metalostaticky tlak bol ¢o najvacsi, preto sa casto pouzivaju Specidlne Stihle a vysoké

panvy. Kov sa nalieva mimo komorku s predzliatinou.

Obr. 5.69 Panva pre metédu Sandwich

Modifikac¢na reakcia je dost burliva, najma pri vyssich teplotach liatiny a dochadza k
rozstrekovaniu kovu. Pri modifikacii dochddza k strate teploty okolo 30 — 50 K (u
velkych panvy menej, u malych panvy viac). Vyuzitie horcika sa pohybuje okolo 40
—50 %. Dochadza tiez k stratam obsahu uhlika asi 0,05 - 0,1 % C.

Ak sa v zlievarni LGG vyrdba len vynimocne, je mozné modifikdciu podobnym
sposobom vykonavat aj v obycajnej panve, v ktorej sa vSetky komponenty umiestnia
na dno do rohu panve a prekryju ocelovymi Sponami. Je vSak nutné pocitat s nizSim

vyuzitim Mg a s vac¢sim kolisanim obsahu Mgz.
5.3.3.2 Metoda Tundish Cover

Panva Tundish Cover je modifikdciou a zdokonalenim metédy Sandwich. Panva je
vybavena vekom s nalievacim otvorom. Na veku je tzv. liaci bazén (jamka) tak velky,
aby pri nalievani bolo moZzné udrzat v tomto bazéne hladinu kovu. Veko je
odkldpacie alebo prenosné so Zeriavom. Pri modifikacii musi byt pevne zabezpecené

k panve, aby tlakom plynov nedoslo k jeho odklopeniu. Predzliatiny sa ukladaja do
komorky na dne alebo je tam vytvorena prepazka. Otvor vo veku je umiestneny tak,

aby dopad kovu bol mimo tato komorku (prepazku) — obr. 5.70.
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Obr. 5.70 Panva pre metédu Tundish Cover

Pre modifikaciu sa pouzivaju predzliatiny FeSiMg5 — 8. Vyuzitie horéika je okolo 60 —
70 %. Nizsie su teplotné straty, straty rozstrekom kovu a mnoZstva plynnych
exhalatov. Metdda Tundish je najpouzivanejSou polievacou metdédou s minimalnymi

investicnymi ndrokmi.

5.3.3.3 Metoda Flotret

Princip metddy je zaloZzeny na prietoku kovu uzavretou nalevkou cez reakcénu
komorku s modifikdtorom obr. 5.71. Zariadenie sa sklada z dvoch casti — ndlevky a
reakénej komorky s vytokovym zlabom. Vymurovka je zo Samotovych tvarnic.
Reakénd komorka ma odkladacie veko, ktoré je po nadavkovani modifikatora a casti
ockovadla potrebné zatazit. Po spracovani kazdej davky (panvy) kovu je nalevka
vycistend a do reakcnej komorky je nadavkovany novy modifikator. Pri tejto metode
mozu byt vyuzivané modifikatory s obsahom Mg do 11 %. Vyroba touto metodou
umoziiuje dobru reprodukovatelnost procesu bez vyznamného vyvinu par do

pracovného prostredia. Vytaznost Mg viac ako 50 %.
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Obr. 5.71 Modifikdcia metédou Flotret

5.3.3.4 Metoda In-mold

Tato metdda premiestiiuje spracovanie taveniny predzliatinou FeSiMg priamo do
vtokovej sustavy v tzv. modifikaénej komodrke v zlievarenskej forme (obr. 5.72), ¢im

sa rieSi problém doznievania modifikacného a ockujuceho ucinku s ¢asom.

Do komorky sa vsype presne odmerana davka predzliatiny FeSiMg s obsahom 3 - 5
% Mg. Neockuje sa. K modifikaciu dojde v priebehu odlievania. Trosku, ktord pri
modifikdcii vznika, je nutné zachytavat v casti vtokové ststavy, ktora sa nachadza za
komorkou (pomocou filtrov). Aby mnozstvo trosky bolo malé, je bezpodmieneéne
nutné odlievat liatiny s vychodiskovym obsahom do 0,01 % S. Vyuzitie horcika je 60
— 80%. Konstrukcia komorky musi zabezpecit postupnu reakciu po celt dobu liatia.
Nevyhodou metddy In-mold je zniZenie vyuzitia tekutého kovu a niz8ia vyuzitelnost

plochy a objemu formy.
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Obr. 5.72 Vtokovi sustava pre metédu In-mold

Metoda In-mold sa pouziva v zlievarnach s hromadnou vyrobou, vysokym stupriom
automatizacie a kontroly vyroby. Tieto podmienky spifiaju zlievarne odlievajice

odliatky pre automobilovy priemysel.
5.3.3.5 Modifikacia v konvertore +GF+

Modifikacia sa uskutoctiuje v nadobe konvertora, ktora je sklopna podla priecnej osi.
Nadoba je na hornej strane vybavena nalievacim otvorom a na bocnej strane dna je
Specidlne modifikacnd komorka. Komorka je z grafitu, v ktorej je niekolko otvorov
spdjajucich komorku s hlavnou cdastou nadoby. Velkost otvorov, ich pocet a
umiestnenie je pre priebeh modifikdcie dodlezitd. Do komodrky so samostatnym

uzatvaratelnym otvorom sa vklad4d modifikator — pouziva sa ¢isty Mg (obr. 5.73).

Obr. 5.73 Konvertor +GF+
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Konvertor je plneny vychodiskovou liatinou vo vodorovnej polohe, pri ktorej
reakénd komorka nie je v styku s kovom. Po naliati kovu je konvertor otoceny do
zvislej polohy, kov sa otvormi dostane do komorky a za¢ne sa modifikacna reakcia.
Potom sa namodifikovana liatina vyleje do pripravenej panve. Po modifikécii sa veko
komorky otvori, vycisti od pripadnych zvyskov a vsype sa dalsia ddvka horcika a

otvor sa uzavrie a zaisti. Tym je konvertor pripraveny na dalsi cyklus.

Modifikacia prebieha pomerne pokojne vdaka samoregulaécnému mechanizmu
konstrukcie otvorov v prepazke. Tento mechanizmus je zaloZeny na pomere tlaku

horcikovych par v reakénej komorke a metalostatického tlaku v otvoroch.

Pouzivanie kovového Mg pre modifikaciu umoziiuje spracovavat liatinu s prakticky
lubovolnym obsahom vychodzej siry — je mozné modifikovat liatinu z beZznej kyslej

kuplovne. Vyuzitie horcika je 50 — 70 %.

Velkost konvertora je 700 kg az 3 t. Aby sa udrzala dostatocnd teplota konvertora
(bez nutnosti pridavného ohrevu) je nutné dodrzat optimdlnu frekvenciu
modifikaénych cyklov, podla velkosti asi 3 — 5 cyklov za hodinu. Metdda je preto
vhodna len pre zlievarne s velkou produkciou LGG.

5.3.3.6 Modifikacia v autoklave

Modifikacia prebieha za zvySeného tlaku. Modifika¢na panva s kovom sa umiestni
do priestoru autoklavu, ktory je zabezpeceny odklopnym vekom, ktorym prechadza
ponorovacia ty¢ zo zvonom. Po uzavreti veka sa zvysi tlak atmosféry v nddobe na 0,4
— 1,0 MPa a zvon s predzliatinou Mg, pripadne aj s o¢kovadlom sa ponori ku dnu. V
dosledku vysokého tlaku prebieha reakcia vyparovania horéika pomalSie ako pri
atmosférickom tlaku. Reguldciou tlaku v tlakovej nddobe mozno riadit burlivost

reakcie.

Pri tejto metdde je mozné pouzivat predzliatiny s vyssim obsahom hor¢ika, obycajne
15 — 25 % Mg, alebo aj cisty horcik. VyuZitie Mg sa pohybuje v rozmedzi 60 — 80 %.
Vyhodou metdédy je mensie alebo dokonca ziadne mnoZstvo kremika, ktoré sa vnasa
pri modifikdcii. To umoznuje tavit s vysokym kremikom a teda bez problémov
pretavovat aj vratny materidl. Hlavnou nevyhodou st vysoké investicné aj

prevadzkové naklady. Schéma zariadenie je na obr. 5.74.
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Obr. 5.74 Schéma autokldvu
5.3.3.7 Modifikacia plnenym profilom

Modifikdcia plnenym profilom sa vykondva rovnakym sposobom a pomocou
rovnakého zariadenia ako oc¢kovanie plnenym profilom (obr. 5.75). Modifikac¢ny drot
mava priemer @ 5 — 13 mm. Chemické zlozenie naplne sa lisi podla vyrobcu, prip. od
poziadavky zlievarne, obycajne 13 — 25 % Mg, 20 — 40 % Si, 10 — 20 % Ca, 1% KVZ
(kovy vzéacnych zemin), zvy$ok Fe. MnoZstvo modifikatora sa davkuje diZkou
profilu, ktora sa nastavi na poddvacom zariadeni. Rychlost poddvania musi byt taka,

aby k reakcii dochddzalo na dne panve.

Vyhodou metddy je okrem vysokej Cistoty kovu, malého vyvinu dymu a malych
teplotnych strat, najma velkd operativnost a moznost vykonat domodifikovanie v
panve pocas odlievania. Nevyhodou je vysoka cena plneného profilu a zariadenia na

jeho podavanie.
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pohyblivé poddvacie
zariadenie \

vodiaca trubica

poddvac

drot s jadrom
navynuty drot

panva

Obr. 5.75 Modifikdcia plnenym profilom

5.4 Mimopecné legovanie liatin

Mimopecné legovanie tekutého kovu je ekonomicky efektivny postup, ktory

umoZziiuje malymi upravami chemického zloZenia zvysSit mechanické vlastnosti.

Postup je velmi operativny a umoznuje vyrabat z jedného druhu liatiny v peci viac

druhov s rozdielnymi mechanickymi, pripadne aj fyzikalnymi vlastnostami.

Vplyv legtr na pevnost liatiny je na obr. 5.76.
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obsah legujucich prvkov [%]

Obr. 5.76 Vplyv legujiicich prukov na pevnost liatiny
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Z diagramu je vidiet vyrazny vplyv vanadu, molybdénu a chromu, ktoré s zaroven
cenovo najnadrocnejsie. Najvhodnejsimi legiirami st FeV, FeMo, FeCr v mnozZstvach
uz 0,1 az 0,3 % hmot. tekutého kovu zvysia Rm a HB aZ o0 10 — 15 %. Zaroven zvysuju

Ziarupevnost liatin.

Najlepsie vyuZitie (az 98 %) sa pri mikrolegovani v panve dosiahne prisadou jemne

drvenych ferozliatin kovu, ktorych priprava je vSak ndkladna.

V panve sa dobre rozpusta kovovy nikel, med, antimon, cin, mangan, resp. FeMn.

Maju vyssiu hustotu ako liatina, preto ich prepal je minimalny.

NajvhodnejSou legturou je med, ktord posobi perlitizacne, potlaca feritizaciu
a zaroven zmensuje sklon liatiny k zdkalkam. Silne potldca zmenu tvrdosti s hrabkou

stien. Pevnost liatiny zvySuje len mierne.
Priaznivy vplyv medi je uZ pri obsahu 0,5 - 0,7 % Cu, max. prisada do 2 % Cu.

Titan uz v mnozstve 0,04 — 0,08 % tucinne eliminuje Skodlivy ucinok dusika a siry
v liatine. Zaroven pozitivne ovplyviiuje grafitizacntt schopnost liatiny a zvysuje jej

huzevnatost. Pouziva sa do obsahu 0,3 %.

Uspesny postup mikrolegovania je nadusicenie liatiny, ¢im sa dosahuje zvySenie
pevnosti atvrdosti aZ 075 %. Na nadusicenie sa pouziva najmd dikyandiamid

(C2HaNs). Prebublavanie dusikom sa neosvedcilo.

Prebublavanie v panve (cez dno, prip. zhora) je rafinaény postup, pri ktorom do
trosky vyplavaju necistoty a primarny grafit (pri Sc > 4,2 %) a znizi sa obsah plynov.

ZlepSia sa tak mechanické a fyzikalne vlastnosti liatin.

Z dal$ich postupov mimopecného legovania je zaujimavé suspenzné odlievanie

odliatkov, pri ktorom sa do pradu kovu sypt jemné zrnité kovové materidly.
5.5 Kontrola metalurgického spracovania liatin

Termickd analyza je osvedfenou metddou pre rychle, presné, spolahlivé a nizko
nakladové ovladanie chemického zloZenia ale i inych informadcii vplyvajtcich na

charakter tuhnutia taveniny ako:
- udinnost ockovania
- pocet aktivnych guldcok grafitu
- tvar grafitu

- Dbiele tuhnutie
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Je jednou z metdd kontroly kvality taveniny z hladiska obsahu prvkov a tiez z
hladiska ockovacieho a modifikacného ucinku. Zaklada sa na zaznamenavani a
analyze krivky ochladzovania (obr. 5.77) v priebehu tuhnutia a ochladzovania
liatiny, z ktorych sa ziskavaju informdacie o vlastnostiach liatiny. Prinosom tejto
technoldgie je velmi rychle urcenie kvality taveniny eSte pred odpichom (do 3 — 4

min.).

T [°C]
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T TE.
\
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TL - teplota likvidu ako zaciatok tuhnutia [°C]

TEiw — minimdlna eutekticka teplota [°C]

TEnigh — maximalna eutekticka teplota [°C]

TS — teplota solidu [°C]

TEgray — teoreticka eutekticka teplota pri stabilnom tuhnuti (liatina stuhne ako siva).
TEgray = 1153 + 6,7 * %Si [°C]

TEwnite — teoreticka eutekticka teplota pri metastabilnom tuhnuti (liatinu stuhne ako biela).
TEwhite = 1147 — 12 * %Si [°C]

Obr. 5.77 Krivka ochladzovania podeutektickej liatiny

Struktara liatiny a tym aj tvar krivky ochladzovania bude pocas krystalizacie
ovplyviiovany chemickym zloZenim, mnoZstvom zdrodkov a rychlostou

ochladzovania.

Termickd analyza umoznuje urcit uhlikovy ekvivalent (CE), stupen eutektickosti
(Sc), obsah uhlika a kremika vo vdcSine druhov liatin. Moze taktiez predpovedat
urcité mechanické vlastnosti, ako napriklad pevnost v tahu (Rm), tvrdost podla
Brinella (HB), grafitizacny faktor ¢i mnozstvo eutektického grafitu v odliatkoch z

nelegovanej sivej liatiny.
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Pri termickej analyze sa snimaju krivky chladnutia vzorky taveniny odliatej do

skusobného téglika (cca 40 az 50 cm?).

Do sktuiSobnej vzorky, tzv. téglika v ktorom je zabudovany termoclanok sa pridava
teltr, ktory sa vyuziva na rozsirenie meracieho rozsahu uhlikového ekvivalentu a
tuhnutie kovu v metastabilnom systéme, ¢o dopomdha k lahkému uréeniu mnozstva

C a Si. VyuZiva sa tieZ na snimanie kriviek ochladzovania vzorky taveniny.

Pouzite Standardného termoizolacného téglika s Te tvoriacim karbid v tomto pripade
nie je mozné pretoZze dochadza k reakcii hor¢ika s nodularizdtorom a telirom
pridanym do téglika. Preto je nutné pridat mensie mnozstvo siry, ktoré reaguje s Mg

a zabranuje tak nevhodnému vplyvu horcika na telar.

Pri vypocte CE, C a Si vsak treba vziat do tivahy, Ze obsah siry znizuje teplotu

liquidu v tégliku o 5 °C a teplotu solidu o0 2,5 °C.

Pre vypocet uhlikového ekvivalentu vieme uplatnit vzorec, ak sa merand hodnota
zvysio 5 °C:
CE =14.45 - 0.0089.(TL + 5)

Standardna chyba pri stanovani uhlikového ekvivalentu je priblizne 0,05 CE.
Hlavnou tlohou TA pri hodnoteni kvality liatiny s gul6¢kovym grafitom je:

- hodnotenie eutektickej grafitizacnej schopnosti liatiny, t.j. schopnosti tvorby
grafitickych zarodkov

- ndchylnost k bielemu tuhnutiu a tvorbe karbidov

- posudenie dokonalosti tvaru vylaceného grafitu

- stavba zakladnej kovovej hmoty

Vyhodnotenie chemického zlozenia liatin sa v praxi pouziva modernymi pristrojmi a

realizuje automaticky, obsluha zad4va len korekciu na obsah fosforu.

Sposob analyzy procesu chladnutia a tuhnutia za pomoci vypoctovej techniky
umoznuje ohodnotit metalurgickti kvalitu natavenej liatiny, ziskat informadcie o
liatindch, ich grafitizacnej schopnosti ¢i vzniku zlievarenskych chyb. Pri
vyhodnocovani sa vyuzivaji zmeny charakteristickych teplot, zvlast eutektickej

teploty a vyskyt a velkost podchladenia na tejto teplote.
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Znazornenie tvarov kriviek ochladzovania pri termickej analyze je u LGG
komplikovanejsie ako pri LLG. Pri vyhodnocovani grafického zaznamu je nutné
vychadzat i z priebehu krivky prvej (dT/dt), pripadne druhej derivacie. Pomocou
derivovanej krivky je mozné presnejsie urcit medzné teploty (TL, TS, Tes, Tem) a
zachytit ich zmeny. Umoznuju analyzovat zmeny rychlosti ochladzovania
uvolnovanie latentného tepla, ktoré sa da vyuzit napr. pre rozliSenie tvaru grafitu v

liatinach.

Eutekticka grafitizacnda schopnost (EGS) odpoveda redlne vylucenému grafitu v
pomere k rovnovaznemu mnoZstvu, udava spolahlivost eutektika tuhnuat v stabilnej
sustave bez tvorby karbidov. Cim vidsie je EGS, tym vySsie je mnoZstvo
vznikajuceho grafitu a tym je vacsi rozsah grafitickej expanzie cize mensi sklon k
vzniku stiahnutin. Zlepsuje sa obrobitelnost a znizuje citlivost ku vzniku zakalky.
Tato grafitizacnd schopnost sa hodnoti podla velkosti eutektického podchladenia

ATM pod rovnovaznu eutektickt teplotu v stabilnej sustave TES.

K termickej analyze st vyuzivané tégliky na zaklade toho ¢o je predmetom ich
skiimania (obr. 5.78):

- skuSobné tégliky s obsahom teltru, ktoré zabezpecuju biele tuhnutie odliatej

taveniny potrebné k stanoveniu mnozstva uhlika a kremika (pre LGG)

- skasobné tégliky bez teluru s rozlicnym druhom ockovadiel, ktoré
zabezpecuju sivé tuhnutie k stanoveniu podchladenia a ku kontrole a

simulacii Gi¢inku o¢kovania

a) s telarom

b) bez teltGru

Obr. 5.78 Skiisobné tégliky s termoclankom
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Skusobné tégliky st vyrabané metédou Cronning a ich modul by mal priblizne

odpovedat modulu odliatku. Pribliznd doba tuhnutia taveniny v skiSobnom tégliku

je 5 minut. Skasobny téglik je nasadeny na stojane, z ktorého je termoelektrické

napatie do zdznamového zariadenia (obr. 5.79). Nasledne sa sleduje teplota a

zaznamenava diagram zmien faz (likvidus, solidus a eutektikum). Kalkuluja sa

zmeny faz, chemické zlozenie kovovych odliatkov alebo ich krystalicka Struktura.

Je to pokrocila technoldgia na lokalizaciu diferencidlnej krivky teplotného obratu

(zmrastovanie) alebo exotermickej fazy (karbidy, beta krystaly, fosfid Zelezity a iné

fazy).

NiCr kabel (+)

miesto pre uloZenie
sktSobného téglika
s termoc¢lankom

\ NiAl kabel (-)

kompenzacné
vedenie NiCr - NiAl

stojan s vedenim

Obr. 5.79 Stojan pre skuisobnt vzorku s izolovanym kompenzacnym vedenim

Stidium kriviek ochladzovania sliiZi najma k:

kontrole taveniny eSte pred odliatim = zniZenie % zmatkov

zvySovanie vyuzitia tekutého kovu

az 20 nameranych a vypocitanych hodnét napomaha presne popisat chovanie
liatiny

moznost overit si rozne druhy surovin (ockovadl4, modifikatory;, ...)

navrhuje optimélne mnozstvo ockovadla, tak aby doslo k jeho maximalnemu
efektu v tavenine

zaznamenava a akumuluje informdcie z prevadzky zlievarne, ktoré sa mozu

dalej vyhodnocovat
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Priklad krivky chladnutia ajej derivacia ziskand pomocou softvéru TCAST je

uvedeny na obr. 5.80.

Obr. 5.80 Priklad krivky chladnutia a jej derivdcia — softvér TCAST

Oblast eutektoidnej premeny na krivke chladnutia a jej prvej derivacie je vyuZzivana
na predpoved skladby kovovej matrice (pomer perlit — ferit) a tym i mechanickych
vlastnosti liatiny. K postdeniu pevnosti a taznosti sa pouziva uhol, ktory lezi medzi
casovou osou a pociatkom eutektoidnej premeny aZ kreakénému maximu.
S rasticim uhlom a teda vaésim a rychlejsim poklesom derivaénych podielov rastie

pevnost (zvysuje sa podiel perlitu) a zniZuje sa taZznost.
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6. TEPELNE SPRACOVANIE ODLIATKOV Z GRAFITICKYCH
LIATIN

Liatinové odliatky nie si1 vzdy schopné bez tepelného spracovania plnit funkciu, na

ktoru boli konstruované. Najcastejsie dovody su:

- pritomnost zvyskovych pnuti,

- zhorSena obrobitelnost,

- nevyhovujuce mechanické vlastnosti,

- dosiahnutie mechanickych vlastnosti, ktoré nie je mozné zabezpecit

metalurgickou cestou, resp. by to bolo velmi nakladné.

Odliatky zLLG sa tepelne spracovavaju v malom meritku. Je to dané tym, ze
tepelnym spracovanim sa neda menit tvar a rozlozenie grafitu, ale sa da ovplyvnit

len zakladna kovova hmota.

U odliatkov z LGG je mozné tepelnym spracovanim dosiahnut vyznacné vlastnosti,

a tym rozsirit ich vyuzitie.
Zakladné druhy tepelného spracovania grafitickych liatin su:

a) zihanie na znizenie zvyskovych pnuti

b) Zihanie na zniZenie tvrdosti a zlepSenie obrobitelnosti (u LGG stcasne
zvysenie taznosti, Zihanie na rozpad karbidov, feritizacné Zihanie)

¢) perlitiza¢né (normalizacn€) Zihanie za ticelom zvysSenia pevnosti

d) zuslachtovanie, t.j. kalenie + popustanie za ticelom zvySenia pevnosti, tvrdosti

a podla stupna popustenia i taznosti
6.1 Zihanie na znizenie zvyskovych pnuti

Zihanie na zniZenie vnutornych napiti sa pouZiva predovietkym pri tvarovo
zlozitych odliatkoch zo sivej liatiny s cielom zabezpecit tvarovi a rozmerovu
stabilitu odliatkov (napr. hlav valcov spalovacich motorov). Zihanie prebieha pri
teplote 550 az 650 °C, pocas 1 az 5 hodin (priblizne 1h na 25 mm hrabky odliatku),
obr. 6.81a. Ochladzovanie zo Zihacej teploty na teplotu 100 az 150 °C musi byt
dostatocne pomalé (20 az 80 °C . h'), aby nevznikali nové vnutorné napatia v

odliatku. Potom nasleduje ochladenie na vzduchu.
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Obr. 6.81 Sposoby Zihania grafitickych liatin

6.2 Zihanie na znizenie tvrdosti

Zihanie na zniZenie tvrdosti a zlepSenie obrobitelnosti sa pouziva vtedy, ak sa
v matrici odliatku predovSetkym v miestach rychleho odvodu tepla vyskytuje
ledeburiticky cementit, pripadne jemny lameldrny perlit. V pripade vyskytu
lameldrneho perlitu sa vyuziva sferoidizacné Zihanie, pri teplotach 650 az 700 °C
pocas 2 az 8 hod., obr. 6.81b. Pouziva sa pri LGG, kde je cielom zniZenie tvrdosti,
zvysenie htizevnatosti a taznosti. Pri prediZeni ¢asu zotrvania na teplote 4 az 12 hod.
dochddza ku grafitizacii perlitického cementitu, t. j. k jeho rozpadu na ferit a grafit.
Tento postup sa nazyva feritizacné zihanie, obr. 6.81c. Ziskana feritickd tvarna liatina
je mdkka s vysokou huzevnatostou, tfaznostou a nizkou pevnostou. Pri zihani na
odstranenie ledeburitického cementitu s cielom ziskat priaznivé mechanické
vlastnosti sa pouZziva rovnaky postup ako v I. Stadiu grafitizacie pri vyrobe
temperovanej liatiny s ¢iernym lomom. Ohrev sa realizuje pri teplotach 850 az 950
°C, pocas 2 az 8 hod. (Cas zavisi od mnozstva ledeburitu v Struktare). Rychlost
ochladzovania sa voli v zavislosti od poZadovanych mechanickych vlastnosti
materidlu. Na dosiahnutie perlitickej Struktary s dobrymi mechanickymi

vlastnostami je potrebné, aby liatina transformovala podla metastabilnej stustavy Fe —
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C, t. j. ochladzovanie prebieha na vzduchu, obr. 6.81d. Ak sa pozaduje odliatok
makky, dobre obrobitelny, ochladzovanie je velmi pomalé v oblasti eutektoidnej

premeny, kedy sa ziska feritickd, prip. feriticko—perlitickd matrica obr. 6.81d".

V odliatkoch z LGG, kde sa pozaduje vysoka huZevnatost a plasticita, je potrebné
volit nizky obsah legur, ktoré stabilizuju cementit (Mn, Cr). Pri ich vy$Som obsahu je

dosiahnutie feritickej matrice vel'mi obtiaZzne, pripadne nemozné.
6.3 Perlitiza¢né (normalizac¢né) Zihanie

Normaliza¢né Zihanie grafitickych liatin je v podstate opakom feritiza¢ného Zihania.
Jeho cielom je zvySenie tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu a pevnosti alebo tprava
Struktary pred povrchovym kalenim odliatku. PouZiva sa najcastejSie pri LGG, pri
LLG v pripade ak je Strukttura tvorena vacsim podielom feritu. Po austenitizacii pri
teplote 850 az 900 °C, pocas 2 az 8 hod. nasleduje volné ochladzovanie na vzduchu,
obr. 6.81e. Ziskand Struktura je perliticka. Pri ochladzovani predovsetkym velkych
odliatkov na vzduchu vznikaju v ich objeme pomerne velké vnatorné napétia, preto
je potrebné po normaliza¢énom zihani zaradit Zihanie na odstranenie vnuatornych

napati.
6.4 Zuslachtovanie (kalenie + popustanie)

Cielom kalenia je ziskanie martenzitickej alebo bainitickej Struktury matrice.
Vyslednd tvrdost liatin po kaleni je niZzSia ako u oceli. Na vyslednu tvrdost liatin

vplyva pritomnost grafitu v matrici (jeho tvar, rozloZenie a mnozstvo).

Martenzitické kalenie

Kaliaca teplota je pre vSetky grafitické liatiny 50 az 80 °C nad Amwn. Vzhladom na
niz§ie hodnoty tepelnej vodivosti sa voli stupnovity ohrev. Kali sa najcastejsie
nepretrzite do vody, resp. oleja, z hladiska zniZenia rizika deformécie a vzniku trhlin
je vhodné termalne kalenie do teplého kupela. Tvrdost po kaleni LLG je priblizne 51
HRC, LGG az 57 HRC. Po kaleni nasleduje popustanie pri teplote do 200 °C pre LLG
a 550 az 650 °C pre odliatky z LGG.

Povrchové kalenie
Povrchové kalenie sa pouZiva na zvySenie odolnosti povrchu suciastok proti

opotrebeniu. Na povrchové kalenie st vhodné podeutektické perlitické liatiny s
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obsahom feritu do 15 hm. %, s jemnym rovnomerne rozlozenym grafitom. Ohrev
povrchu mdze byt indukény alebo plameniom, kaliacim prostredim moze byt voda,
resp. olej. Hrabka zakalenej vrstvy sa pohybuje od 1 do 5 mm. Dosahovana tvrdost
po kaleni je obycajne pre LLG 45 az 55 HRC, pre LGG je 58 HRC. Po kaleni nasleduje
nizkoteplotné popustanie pri teplote 150 az 200 °C.

Izotermické zusl'achtovanie

Cielom izotermického zuslachtovania je zvySit pevnost, tvrdost a odolnost proti
opotrebovaniu  odliatkov. Vyhodou izotermického zusSlachtovania oproti
martenzitickému kaleniu st malé zvysSkové napitia, minimalna deformadcia a mala
nachylnost odliatkov na praskanie po tepelnom spracovani. Tento sposob tepelného
spracovania sa pouziva najmd pri LGG, ¢im sa dosahuje priaznivd kombindcia
mechanickych vlastnosti odliatkov. Schematické zndzornenie izotermického

zuslachtovania je na obr. 6.82.
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Obr. 6.82 Schematické zndazornenie kriviek ochladzovania v ARA diagrame tvdrnej liatiny

Odliatky sa austenitizuju pri teplote 50 az 80 °C nad Aii, nasledne sa ochladia na
teplotu 230 az 450 °C, ked prebieha bainitickd premena pocas 0,5 az 3 hodin,
najcastejSie v solnych kupeloch. Nakoniec nasleduje voIné ochladzovanie na
vzduchu. Odliatky sa uz dalej nepopustaju. Uvedenym spdsobom tepelného

spracovania sa ziska ausferitova liatina (ADI — austempered ductile iron).
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7. VPLYV KVALITY VSADZKY NA VLASTNOSTI LIATIN

Na tekuty kov pred jeho modifikacnym pracovanim a ockovanim sa kladu urcité

poziadavky, z ktorych vyplyvaju aj ndroky na vsadzkové suroviny.
Vysledné vlastnosti LGG velmi tizko suvisia aj s kvalitou vsadzky. Najvyznamnejsia

je ,Cistota” vsadzkovych surovin, t.j. nizky obsah antiglobulizaénych prvkov, ktoré

deformuju gul6ckovy tvar grafitu a sposobuju vznik neziaducich tvarov (obr. 7..83).

) \-4.

- AT RN L i 4 . o T Y
" /.3,"~ 9 ¥ TR SR v T Ay

¢) chunky grafit d) explodovany grafit
Obr. 7.83 Neziaduice typy grafitu v LGG

Rovnako vyznamny je vplyv distoty vsadzky na tvorbu zdkladnej kovovej hmoty
avznik karbidickej Struktary. Struktiru zakladnej kovovej hmoty najviac
ovplyvnuju prvky zakladného zloZenia (Si, Mn, P) ako aj perlitizacné prvky Sn, Mo,
Cu, Ti, Mn, Ni a Cr.
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Skodlivé antiglobulizaéné prvky st najma Pb, Bi, Sb, As, Sn, Al, Ti. Ich Géinok je

rozdielny aje charakterizovany koeficientom ucinnosti, preto je potrebné sledovat

ich obsah vo vsadzke komplexne. Za neZiaducu je povaZovana sira (nad 0,02 %).

Velky vyznam je pripisovany aj plynom (predovsetkym dusiku), ktorych objem sa

v surovom Zeleze pochadzajicom od rdznych vyrobcov modZe podstatne IiSit.

Dolezité si i podmienky tavenia, typ taviaceho zariadenia a technolodgia tavenia.

Uvedené faktory ovplyviiuju fyzikdlne a chemické vlastnosti tekutého kovu z

pohladu jeho schopnosti nukleacie grafitu v priebehu krystalizacie.

Vplyv vsadzkovych surovin a postup tavenia na metalurgickt akost liatiny a

nasledné ucinky, ktoré su v bezprostrednej suvislosti s hospodarnostou zlievarne

dokumentuje obr. 7.84.
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Obr. 7.84 Vplyv vsddzkovyjch surovin na akost liatiny a druhotné nasledky
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Vsadzkové suroviny je potrebné hodnotit v poradi:

- akost vsadzkovych surovin,
- stalost chemického zlozenia surovin,
- servis dodavatela, dodacie terminy, obchodné dodacie podmienky,

- cena surovin.

Vratny materidl je vlastny technologicky odpad, ktory je nutné triedit, najma pri
vyrobe roznych druhov liatin (najma rozne legovanych) a zbavit formovacieho

materidlu, ktory zvySuje v peci mnozstvo a ovplyviuje zloZenie trosky.

Ocelovy Srot sa pouziva v mnozstve od 10 do 100 % podielu vsadzky (synteticka

liatina), bezna prax je 30 az 50 %.

Najvhodnejsi je odpad hlbokotaznej ocele (plechy), ktory je chemicky velmi cisty.
V EIP sa spolahlivo a rychle nauhli¢i. Pri pomalom (zdihavom) taveni (bez trosky)

bolo zistené jeho vysoké (az trojndsobné) nadusicenie.

Syntetickd liatina v3ak vykazuje viaceré negativne technologické vlastnosti (vyssi
sklon k zakalke, k stahovaniu, k vzniku tepelnych pnuti, rozdielnej tvrdosti pri
zmene hrubky stien odliatku), ktoré je potrebné vo vyrobe eliminovat. Ocelovy
odpad je casto legovany (Cr, Ni, Mn, Cu), ¢o je pri taveni feritickych LGG neziaduce.

Je v8ak lacnou vsadzkovou surovinou a umoznuje vyrazne znizit vyrobné naklady.

Surové Zzeleza su pri ich kvalitativnom vybere najvhodnejSou zloZzkou vsadzky,
obzvlast Specidlne - wurcené na vyrobu ndaroénych LGG. Su vSak cenovo

najnakladnejsie (az 3x drahsie ako ocel). Ich podiel vo vsadzke je najcastejsie 30 %.

Zlomkova liatina je vlastne liatinovy spotrebitel'sky odpad, ktory musi byt dokladne
vytriedeny. Obsah ocelového odpadu v nej sa pripasta do 5 % hmotnosti zlomkovej
liatiny. Musi byt zbavena kovovych povlakov a nezeleznych kovov. Nesmie byt
prehrdzavend (povrchové zhrdzavenie je dovolené), spalenda a znecistend
nekovovymi primesami. Triedenie, sktiSanie, skladovanie, dopravu a dodavanie
zlomkovej liatiny (aj ocelového odpadu) predpisuje STN 42 0030 — Ocelovy a
liatinovy odpad.

Zlomkova liatina je pre vyrobu kvalitnych LGG najnevhodnejsia.

175



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

Pri vyrobe liatiny s gulockovym grafitom je nutné volit vsadzkové suroviny a
technoldgiu vyroby tak, aby vyrobeny odliatok bolo mozZzné dodavat v liatom stave,
pretoze ndklady na tepelné spracovanie vyrazne prevysuju zvySené ndaklady na

nakup kvalitnych surovin.
Nauhlic¢ovadld, ockovadla a modifikatory st uvadzané v kap. 4 a 5.
7.1 Eliminacia negativnych technologickych vlastnosti u syntetickej liatiny

Syntetickd liatina bola do vyroby zavedena pred 60 rokmi, hned po vyvoji a vyrobe
stredo a nizkofrekvenénych velkokapacitnych indukénych peci (1 az 20 ton). Tie
umoznili vyrobu rozsiahlého sortimentu liatin, najma legovanych. Dalsim
vyznamnym efektom bolo zvySenie podielu ocelového Srotu az na 100 % a hlavne
zniZenie spotreby deficitného a finan¢ne nakladného surového zeleza. Jeho cena je v

porovnani s ocelovym odpadom az 2x vySsia.

Hned na zaciatku vyroby syntetickej liatiny sa preukdzali pri porovnani s liatinou s
kuplovej pece zvysSeny sklon k tvorbe zakalky v tenkostennych odliatkoch, ¢o sa
uSpesne riesi ockovanim. Zaroven boli zaznamenané vyssie hodnoty pevnosti v tahu
Rm (o 10 az 15 %) a tvrdosti HB o 20 — 25 % pri rovnakych hodnotach stupna
nauhlic¢enia Se. Tento jav bol rieSeny zvySenim Se pre jednotlivé typy liatin (akostné
liatiny), ¢o bolo prospsné pre zliepSenie zlievarensko technologické vlastnosti

(zabiehavost, nizsi sklon k stiahnutinam).

Vaznejsi problem vznikol pri tazkych hrubostennych odliatkov ked sa zistil velky
rozptyl tvrdosti po priereze a v rdznych hrabkach stein, ako aj vys$si sklon k
stahovaniu a vzniku mechanickych napéati v odliatkoch. Pri tychto odliatkoch sa

zaviedla prax pouzivania minimalne 30% surového Zeleza vo vsadzke.

Bezna prax v zlievarnach stredne tazkych a malych odliatkov je vsadzka s obsahom
az 70 % ocelového Srotu doplnenad vratnym materidlom. Potreba ockovania bola
urcovana zakalkovou skuskou resp. pomocou kriviek ochladzovania. ZvySenie Rm a
HB vo vyrabanych LLG je pripisované vysokému obsahu N v oceli (80 az 180 ppm)

bez podrobnejsieho vyskumu tohto vplyvu.
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7.1.1 Vplyv vysokého podielu ocelového odpadu vo vsadzke na vlastnosti LLG

Za ucelom spolahlivosti vysledkov vplyvu vsadzkovych surovin na vlastnosti LLG
sa robil vyskum v prevadzkovych podmienkach, konkrétne na elektrickych
stredofrekvencnych indukénych peciach s kapacitou 4t resp. 6ton tekutého kovu
(zlievaren A, B). Zakladom pre porovnavanie v beZnej praxi vyrabanych tavieb bolo
skiamanych 122 tavieb syntetickej liatiny akosti EN-GJL 250 (STN 42 2420)

vyrabanych bez surového Zeleza (Statistické hodnotenie).

Dosiahnuté vysledky potvrdzuji vyznamny pozitivny vplyv zvySovania podielu
ocelového odpadu vo vsadzke na zvysSenie pevnosti Rm a tvrdosti HB vyrobenej

LLG pri zhodnom stupni nauhlic¢enia (Se = 0,87 az 0,93).

V zlievarni “A” bol skiimany vplyv 100 % podielu ocelového odpadu a 100 %

podielu surového zZeleza vo vsadzke na mechanické vlastnosti LLG.

Tavby v zlievarni boli realizované v dvoch 6 tonovych nizkofrekvencnych

indukénych téglikovych peciach s kyslou vymurovkou.

Zlozenie vsadzky tavieb sa menilo, pricom boli pouzité nasledovné vsadzkové

suroviny a bol meneny podiel kovonosnych zloZiek vsadzky:

- ocelovy odpad

- vratny materidl + zlomkovina
- nauhlicovadlo (smolny koks)
- FeSi 45, FeSi 75

- dolegovanie: FeMn, FeCr, Cu
- ockovanie FeSi 75 %

Po roztaveni vsadzky bola odobratd vzorka na chemickt analyzu a podla potreby
bola potom robena tiprava chemického zlozenia. Odobratych bolo niekolko vzoriek v
priebehu. Teplota prehriatia bola v rozmedzi 1420 — 1440 °C. Ockovanie bolo robené
pri odpichu na zliabku pece (FeSi v rozsahu 0,2 — 0,3 hmot. %).

Zo vsetkych tavieb boli odliate skuSobné tycky o 30 mm, ktoré sluzili k meraniu

mechanickych vlastnosti (pevnosti v tahu Rm a tvrdosti HB).
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Statistickym hodnotenim (obr. 7.85) bol zisteny mierny nérast Rm, pricom rozptyl
pevnosti bol vysoky vplyvom roznych druhov dalSich vsadzkovych surovin a
postupov metalurgického spracovania. Vyraznejsi vplyv ocelového odpadu bol
zisteny u tvrdosti (HB). Vyrazny narast tvrdosti bol zisteny v liatine skiiSobnej tavby
so 100 % podielom ocelového Srotu, kedy bola namerana tvrdost az 293 HB. To
predstavuje oproti hodnotam tvrdosti HB (okolo 200 HB) u beZnych tavieb s
podielom ocelového odpadu (10 az 40 %) ndrast az o 49 %. Akostné kritéria RG =
83,87 % a factor akosti m = 1,369. Nizke parametre kvality vyrabanej LLG je moZné
pripisat nizkej teplote prehriatia (1420 °C) pred ockovanim a nizkemu obsahu siry
(0,015 % S), ktory je na tispecné ockovanie nevyhovujtci. Doporuceny obsah siry pre

ockovanie je 0,05 %.
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Obr. 7.85 Vplyv podielu ocel'ového Srotu vo vsddzke na Rm a HB

7.1.2 Mikrolegovanie titainom

V laboratéornych a prevadzkovych podmienkach bola overovana elimindcia
nepriaznivych vlastnosti syntetickej LLG nizkym legovanim titAnom (FeTi). V
laboratérnych podmienkach boli tavby realizované v stredofrekvencnej indukcnej
peci. Okrem zdkladnych ukazovatelov kvality uréenych pomocou mechanickych
vlastnosti (Rm, HB) boli sledované aj dalSie technologické vlastnosti (sklon tvorbe
zdkalky, rozptyl HB pri zmene hrubky steny odliatku a sklon k stiahnutindm.
Citlivost zmeny tvrdosti HB so zmenou hrubky stein odliatku bola sktiSana pomocou
tzv. schodikového odliatku (obr. 7.86) s hrubkou stien 100, 50 a 20mm. Na kazdej
stene boli realizované tri merania tvrdosti (sklon k zdkalke pomocou zakalkovej
skusky).
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Obr. 7.86 Schodikovad skiiska

Mikro$trukara bola hodnotena podla normy STN 42 061. Tieto vlastnosti — kvalita
syntetickej LLG bez a po legovani titanom (FeTi) boli overované pomocou 6-tich
tavieb s pribliZne rovnakym chemickym zloZenim. Stupen eutektickosti Se sa
pohyboval v tizkom rozsahu 0,848 az 0,913. Za vyznamne bolo meranie nadusicenia
liatiny, tj. N vo vsaddzke a vo vyrobenej liatine. Okrem Standardného hodnotenia
kvality liatiny meranim pevnosti v tahu a tvrdosti HB sa hodnotili aj kvalitativne

kritérid a porovnavali sa s chemickym zloZenim:

RG(%)=M-100%

Mpormalna

kde: Rmyormaina = 981 — 785 . Se (MPa)

HB namerané

RH= ——— -100%

H Bnormélna

kde: HB,ormaina = 100 + 0,44 . RMyamerana
Hodnota vyssia ako 100 % znamena vysoku kvalitu LLG.

Akostné ¢islo (GZ) alebo faktor kvality (m) sa vypodita vydelenim nameranych
hodno6t RG / RH alebo Rm / HB. Kvalitnd LLG vykazuje vysoka pevnost v tahu pri
nizkych hodnotach tvrdosti HB. Kvalitativne kritéria kvality, kvantitativne popisuju
uc¢inky konkrétnych vyrobnych podmienok na vyrobené vlastnosti liatiny v
porovnani s optimalnymi Statisticky platnymi podmienkami. Liatina vysokej kvality
by mala vykazovat vysoké hodnoty zrelosti RG a nizke hodnoty relativnej tvrdosti
RH.
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Vysledky chemického zloZenia a hibku zékalky jednotlivych tavieb dokumentuje tab.
7.17.

Tab. 7.17 Vysledky sledovanych vlastnosti tavieb

podlfel hmot. [%] Faktor ’
., ocel. Rm HB . Zakalka
Cislo tavby Sc akosti
odpadu | C Si | Mn | Ti N: [MPa] [mm]
m
[%]
L S}.rnt.etlcka 97,8 328 | 1,69 | 084 - 0,0175 | 0,869 | 257,67 244 1,057 10
liatina *(312)
2. tenky plech 214
_ dlhé tavenie 100 327 | 1,79 | 0,73 - 0,0040 | 0,887 232 * (223) 1,084 5
3. tenky plech 205
- pomalé 100 332 | 1,92 | 0,55 - 0,0044 | 0,913 237 *(235) 1,156 20
tavenie

. 161
4. Tavba s Ti 43 334 | 1,74 | 066 | 0,148 | 0,0062 | 0,863 233 *(167) 1,450 1

. 217 bez
5. Tavba s Ti 35,5 332 | 1486 | 0,66 | 0,183 | 0,0091 | 0,903 268 1,235 ,

*(224) zéakalky
6. Standardna 33 323 | 1612 | 0657 | - | 00113 | 0848 | 207,25 | 150 | 1,599 5
tavba *(205)

* tvrdost HB namerana na tenkej casti odliatku (20 mm)

Vypocitané hodnoty kvalitativnych kritérii dokumentuje tab. 7.18.

Tab. 7.18 Kvalitativne kritéria

Stupen zrelosti liatiny Faktor akosti

RG [%] m”

86,2 1,057

80,64 1,084

89,67 1,156

83,57 1,450

88,3 1,235

94,257 1,599

Tavba ¢. 1 bola vyrobena v prevadzkovych podmienkach zlievarne. Vsadzku tvorili
tenké odrezky ocelovych plechov a doba tavenia bola 4 hodiny. Vysledkom toho
bolo vysoké zvySenie N vo vyrobenej liatine zo 60 na 175ppm. Kvalita vyrobenej
LLG bola priemernd a j ked Rm a HB tejto liatiny boli zo skiimanych tavieb najvyssie
(RG = 86,2), factor akosti m = 1,057 bol najnizsi. Vysokyo bol tiez sklon k tvorbe
zdkaliek (10 mm). Zmena tvrdosti HB so zmenou hrubky steny odliatku (R-blok)
dokumentuje obr. 7.87.
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330 317,67

310 AL I

290 —

270 —

250 —
230 225,33 220,33 222,67

HB

210 196,25 194,67

190
170

150

HH1 H2 HH3 S1 S2 S3 T1 T2 T3
Hruba cast Stredna cast Tenka cast
(100 mm) (50 mm) (20 mm)

Fig. 7.87 Zmena tvrdosti HB v zdvislosti od zmeny hriibky steny (R-blok)

Rozdiel tvrdosti stien odliatku hriubky 100 a 20 mm bola z 110 HB t;j. 27,72 %.
Zbytkové napatie liatiny bolo 84,9 MPa.

Mikro$truktara tavby bola plne perlitickd s pritomnostou karbidov — obr. 7.88. Tieto

karbidy boli pri¢inou vysokej tvrdosti u danej liatiny.

Karbidy

Obr. 7.88 Mikrostruktura LLG — tavba ¢. 1

Tavby ¢ 2 a 3 boli realizované v laboratérnych podmienkach na Technickej
univerzite. Vsadzku tvoril 100% podiel ocelového odpadu (tenké odrezky plechu)

ako v tavbe ¢&. 1. Rozdiel bol v dizke doby tavenia a na overenie nadusienia tekutého
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kovu. Vychodzi N = 30ppm sa zvysil na 40 a 44 ppm. Vysledné vlastnosti boli
priemerné, avsak vyssSie ako u tavby €. 1. Stupen zrelosti RG = 80,64% a 89,67% a m =
1,084 a 1,156. Rozdiel tvrdosti stein (100/20 mm) bol 13,3%. Strukttra tavby ¢. 2a 3
bola perlitickd s podielom perlitu 92-96 %.

Vplyv titanu na vlastnosti LLG (tavby ¢. 4, 5, 6)

V prevadzkovych podmienkach zlievarne bol overovany vplyv Ti na beZzne vyrabané
tavby s podielom ocelového odpadu 43 %, 35,5 % a 33 %. Chemickeé zloZenie — Se bol
zhodny s ostatnymi tavbami (0,848 az 0,913).

Tavba ¢. 4 (Ti = 0,148%, N=62ppm)

Jej kvalita RG = 83,57% bola najnizsia z hodnotenych tavieb. Faktor akosti m = 1,450
bol vSak najvyssi zo vSetkych skimanych tavieb z dévodu relativne nizkej HB = 161.
Rovnako zdkalka bola minimalna (Imm). Rozdiel tvrdosti (100/20mm) hrubky steny
bol 3 %.

Tavba ¢. 5 (Ti=0,183, N=91ppm)

Jej kvalita RG = 88,3% bola vyssia ako u tavby ¢. 4 avsak factor akosti m = 1,235 bol
nizsi. Pevnost v fahu Rm 268 MPa ostala vysoka aj po legovani titdnom a aj pri
vyssom Se = 0,903. Rozdiel tvrdosti (100/20 mm) hrabky steny bol 3,2 %. Zakalka u
tejto tavby nebola evidovana. Mikrostruktura bola perliticka (96 % perlitu, velkost
grafitu 30 — 60 pum typu E), obr. 7.89.

Obr. 7.89 Mikrostruktura LLG — tavba ¢. 5
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Tavba €. 6 bola vyrobena za ucelom porovnania liatin legovanych titanom. Jej
nadusicenie bolo vysoké (N=113ppm). Pevnost v tahu Rm=297,25 MPa bola najvyssia
zo vsetkych skumanych liatina pri relativne nizkej tvrdosti (186 HB). Vysledkom
toho je vysoky faktor akosti m=1,559 a RG= 94,26 %. Hibka zékalky bola 5mm.
Rozdiel tvrdosti (100/20mm) bol 32 HB (15,8 %). Mikrostrukttra bola preliticka
(podiel perlitu 92 %, velkost grafitu 60 - 120um typu C).

Prvé poznatky v ramci Studia vplyvu Ti na vlastnosti syntetickej LLG, resp.

polosyntetickej LLG so zvySenym obsahom dusika st nasledovné:

- vplyv nizkeho obsahu Ti (0,148 — 0,183 %) sposobil male zniZenie pevnosti v
tahu Rm a najma tvrdosti HB ¢o je velmi vyznamné. V dosledku toho vzrastol
faktor akosti “m” z 1,1 na 1,45 a hibka zdkalky sa zniZila z 20 na 1 mm.

- rozdiel tvrdosti v stendch odliatkov 100/20 mm bol cca 3%, ¢o je vyrazny
pokles oproti tavbam bez mikrolegovania titAnom.

- nizkym legovanim syntetickej LLG titinom (pomocou FeTi) je mozZné
eliminovat nepriaznivé zmeny technologickych a mechanickych vlastnosti a
vyrabat litany az so 100 % podielom ocelového odpadu vo vsadzke, co je

ekonomicky vel'mi dolezité.

Uvedené zmeny kvality LLG je mozno vysvetlit pozitivnou zmenou grafitizacie

liatiny ako vysledok nizkeho legovania titAnom.
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8. METALURGICKE CHYBY LIATINOVYCH ODLIATKOV

Podla STN 42 1240 je chybou odliatku kazda odchylka od vzhladu, tvaru, rozmeru,
hmotnosti, Struktary alebo odchylka vlastnosti od prislusnych noriem alebo

dohodnutych technickych podmienok (TPP), zistena laboratornymi skuskami.
Chyby suvisiace s metalurgickou kvalitou tekutej liatiny:

- nevyhovujice mechanické vlastnosti

- odchylky hodn6t fyzikalnych vlastnosti
- nevyhovujica homogenita odliatku

- vypotky

- bubliny

- zatvrdlina, zakalka

- nespravny obsah Struktarnych zloZiek

- obratend zdkalka
8.1 Nevyhovujice mechanické vlastnosti

Popis chyby

St to odchylky mechanickych vlastnosti odliatkov, resp. predpisanych, alebo
odberatelom dohodnutych vzoriek od hodnét predpisanych normou resp.
pozadovanych odberatelom. NajcastejSie su to tvrdost (HB), pevnost v tahu (Rm)

a taznost (As), prip. lomova htzZevnatost (u LGG).

Priciny vzniku chyby

NajcastejsSie je to nevhodné chemické zlozenie, najméd Sc — stupen nauhlicenia pre
pozadovanu akost, resp. hrubku steny odliatkov. Vznika tak nevhodna Struktura,
ktora je ovplyviiovana aj vsadzkovymi surovinami, metalurgiou tavenia a rychlostou
ochladzovania odliatku. U liatin mimopecne spracovanych to mdze byt nespravny

postup ockovania, resp. modifikovania (u LGG).

Dalsim ¢initefom je nedodrzany reZim tepelného spracovania ak je predpisany alebo
dohodnuty.
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Sposob zistenia chyby
Mechanické vlastnosti sa zistuju v mechanickej sktSobni na Standardnych
zariadeniach. Vysledky sa porovnavaju s odpovedajicou normou pre dany material,

alebo s poziadavkami odberatela (TPP).
Opatrenia k zabrdaneniu vzniku chyby:

- dodrziavanie chemického zloZenia

- dodrziavanie metalurgikého postupu (predpisu), vratane vyberu pripravy
a druhovania vsadzky a postupu mimopecného spracovania

- dodrziavanie rychlosti ochladzovania pri tuhnuti a chladnuti odliatkov, najma
pri zdmene druhu formovacej zmesi (meni sa tepelnd akumuldacia formy)

- dodrziavanie postupu tepelného spracovania (predpis)
8.2 Odchylky hodn6t fyzikalnych vlastnosti

Popis chyby

Su to odchylky vacsinou od fyzikdlnych vlastnosti Specidlnych (legovanych) liatin
v dosledku nedodrZania ich chemického zloZenia, predovSetkym obsahu legur. Patri
sem znizend oteruvzdornost, resp. odolnost voci teplotnym zmendm pri cyklickom
tepelnom namahani, nizka kordzivzdornost, ako aj nizky elektricky odpor (elektrické

odporové ¢lanky) a dalSie pozadované fyzikalne vlastnosti.

Priciny vzniku chyby
Pri¢iny vzniku je potrebné vztahovat na konkrétnu Specifickt fyzikalnu vlastnost
materidlu. NajcastejSie je to nedodrzanie chemického zloZenia, rychlosti tuhnutia

a rezim tepelného spracovania.

Spoésob zistenia chyby
Laboratorne skusky fyzikalnych vlastnosti.

Opatrenia na zabrdanenie vzniku chyby:
- dodrzanie chemického zlozenia v celom rozsahu

- dodrzanie metalurgického postupu tavenia a legovania

- dodrziavanie technologického postupu a rezimu tepelného spracovania
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8.3 Nevyhovujtica homogenita odliatku

Popis chyby
Sua to zhluky s vysokou koncentraciou legur, sulfidov, fosfidov, alebo vmestkov,
riedin, primarneho grafitu a dalSie. St to chyby najcastejSie vznikajtice u masivnych

odliatkov, viditeIné po ich spracovani (hrubovani).

Pric¢iny vzniku chyby

Pri¢ciny nehomogenity materidlu s velmi roéznorodé a suvisia stypom chyby,
druhom liatiny. Patria sem aj vnutorné chyby v dosledku neroztavenych chladitok,
podperiek jadier. U legovanych liatin zhluky nerozpustnych tazkotaviteInych legur,
¢i splodiny ockovadiel a modifikatorov.

Sposob zistenia chyby
Viditelné povrchové chyby po opracovani, resp. vnutorné chyby zistené
réntgenovym Ziarenim, ultrazvukom, betatronom a dalsimi modernymi metédami.
Opatrenia k zabrdaneniu vzniku chyby:
- robia sa podla druhu chyby a priciny jej vzniku
8.4 Vypotky
Popis chyby
Sua to kvapky alebo vrstvy shladkym povrchom v priemere az 12 mm a zloZeni

odliSnom od zdkladnej liatiny, obr. 8.90. U liatiny vznikd pri vysSom obsahu fosforu
(nad 0,15 %).

Obr. 8.90 Vypotky
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Pric¢iny vzniku chyby

Fosfidické eutektikum (Fes — FeP — FesC) vznika na rozhrani zfn ku koncu tuhnutia
aje vytesniované na povrch odliatku v dosledku jeho nizkej teploty tavenia pri
sucasnom grafitizacnom zvacsovani objemu. Moze byt vytlacané aj do vnutornych

bublin a inych vnatornych defektov. Sposobuju problémy pri obrabani liatin.

Sposob zistenia chyby

Viditelné st1 na povrchu odliatku.
Opatrenia k zabrdaneniu vzniku chyby:

- zniZenie obsahu fosforu a plynov v liatinach
8.5 Bubliny

Popis chyby

Bubliny st dutiny v odliatku a to otvorené (povrchové) alebo uzavreté (vnutorné).
Maja gulovy alebo ovalny tvar. Ich povrch je disty hladky (vnutorné) ale aj
oxidovany — vonkajsie bubliny. Bubliny spésobené metalurgickymi vplyvmi st
endogénne, obr. 8.91.

Obr. 8.91 Bubliny
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Pric¢iny vzniku chyby

V liatinovych odliatkoch moézu vznikat bubliny CO pri vyssom obsahu kyslika
v tekutom kove, ktory reaguje s uhlikom. Ich vyskyt je castejsi u LGG, najma pri
obsahu hlinika (uz pri velmi nizkom Al = 0,02 %). Kyslik pochddza najma z vlhkej

a zoxidovanej vsadzky.

Ojedinele vznikaju v liatinach aj dusikaté bubliny v dosledku vysokého obsahu N
v dosledku jeho zvySeného obsahu vo vsadzke (ocelovy odpad), ale najma
v dosledku nadusicenia z atmosféry pri pomalej a dlhej tavbe vsadzky s vysokym

mernym povrchom (drobné odrezky tenkého plechu).

V liatinovych odliatkoch vznikaju castejsSie exogénne bubliny v dosledku vlhkého
odpichového Zlabku, nevysusenej odlievacej panve, ako aj naplynenim pri odlievani

vo vnutri formy.

Spobsob zistenia chyby
Otvorené, povrchové bubliny je mozZno zistif vizudlne. Vnutorné po opracovani

alebo ultrazvukom a réntgenom.
Opatrenia k zabrdaneniu vzniku chyby:

- komplexny rozbor ich pévodu a priciny ich vzniku

- kvalitnd vsadzky, najma pri taveni v elektrickych indukénych peciach. Tato
nesmie byt nadmerne hrdzava a vlhka.

- exogénna bublinatost sa riesi dokladnym vysusSenim (az vyZzihanim) Zzl'abkov
a vymurovky panvy. Zaroven je nutné riesit vznik bublin v dutine formy pri

odlievani.
8.6 Zatvrdlina, zakalka

Popis chyby
Zatvrdliny st tvrdé neopracovatelné miesta na povrchu odliatku spdsobené
vznikom volného cementitu, ledeburitu alebo inych karbidov v liatine. V praxi je

dolezita klinova skiiska na zhodnotenie sklonu k tvorbe zakaliek, obr. 8.92.
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Obr. 8.92 Zikalka

Priciny vzniku chyby
Vznikaju v ddsledku nevyhovujuceho zloZenia (nizky Sc) a vysokej rychlosti
chladnutia. Tato sa zvysuje s klesajucou hrubkou stien a so zvySujacou sa ostrostou

hrdn a rohov. Podporuje ju vysoka tepelnd akumuldcia (bf) formovacej zmesi.

Spoésob zistenia chyby
Zistuje sa skuskou tvrdosti, opracovatelnosti (uz pilnikom). Po zabruseni vidiet

zakalku ako svetla lesklt plochu.
Opatrenia k zabrdaneniu vzniku chyby:

- spravna volba chemického zlozenia (Sc) vo vztahu k hrabke stien odliatku
a pouzitej formovacej zmesi. U pevnejSich liatin je nutné ich ockovat.
Zvlastnym problémom st zateCeniny najmad do jadra, ktoré pdsobia ako
vnutorné chladitka a v ich blizkosti m6zu vzniknuf zatvrdliny.

- uéinnym opatrenim je tprava ostrych hran odliatku zaoblenim a zjednotenie
hriabky stien, tj. zvysSenie technologi¢nosti konstrukcie odliatku spolu
s konStruktérom

- rovnomernost tuhnutia odliatku je mozné dosiahnut aj ndvrhom optimalnej
vtokovej stistavy a stupfiom prietocnosti

- grafitizacné Zihanie (900 — 950 °C)

Specifickym problémom st odliatky s poZadovanou (predpisanou) vrstvou zakalky

na ich povrchu za ticelom zvysSenia oteruvzdornosti.
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8.7 Nespravny obsah struktarnych zloziek

Popis chyby
Nespravna mikrostruktura t.j. odchylky makrostruktary a mikrostruktury odliatkov

od poziadaviek normy alebo dohodnutych technickych podmienok.

Pric¢iny vzniky chyby
U LGG je to neziaduci podiel nevhodného tvaru grafitu alebo inych Struktarnych

zloziek.

U LLG je to vyskyt cementitu v Strukture ale aj nevhodny tvar, velkost a rozloZenie

grafitu (Specidlne poziadavky odberatela).

Spoésob zistenia chyby

Metalograficky rozbor a porovnanie s poziadavkami.

Opatrenia k zabrdneniu vzniku chyby:

- metalurgicka priprava a tprava kovu
- stabilizdcia podmienok krystalizdcie a chladnutia odliatku vo forme, prip.

dodrZiavanie tepelného spracovania (pri vyrobe temperovanej liatiny)

Samostatnou skupinou su iné chyby mikrostruktary. Su to najcastejSie grafitové
hniezda, resp. primarny grafit uliatin s vysokym obsahom Sc u hrubostennych

odliatkov a tepelnych uzlov. Opatrenim je zniZenie obsahu C, resp. Sc.

8.8 Obratena zakalka

Popis chyby

Obratena zakalka je vytvaranie tvrdych miest vo vnutri odliatkov. Vznika v hrubsich
miestach s menej vhodnym chemickym zloZenim, kde sa v dosledku segregacie
nahromadia zloZky pdsobiace proti grafitizacii, obr. 8.93.
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Obr. 8.93 Obritend zikalka

Sposob zistenia chyby
Prehliadkou lomu odliatku.

Opatrenia k zabrdaneniu vzniku chyby:
- dokladny vyber a kontrola vsadzky a vylucenie Skodlivych primesi (Bi, Sb, Ti,
S).

- obsah Mn by mal byt k sire vo vztahu: % Mn>1,75.%S+0,3

U LGG je neziaduce prehrievanie kovu a dlhd vydrz v peci. Obsah Mg drZzat na

spodnej hranici, zlepsit o¢kovanie.
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9. NUMERICKE SIMULACIE

Numericka simulécia zlievarenskych procesov zastava pevné miesto medzi ndstrojmi
pre optimalizaciu navrhovanych technoldgii vyroby odliatkov. Stala sa opornym
bodom vo vyskume tepelnych dejov v ststave odliatok — forma — okolie. Je
spracovana pre vacsinu bezne pouzivanych technolodgii vyroby odliatkov. Ide najma
o technoldgie gravitacného odlievania, pre liatie pod tlakom, Loast foam, procesy

Semi — solid a pod.
9.1 Simulacné programy

Simulacény software sa skladd z modulov, ktoré st usporiadané tak, aby sa mohol
uskutocnit simula¢ny vypocet. Obsahuje moduly preprocessing, mainprocessing
a postprocessing. Sticastou kazdého simulacného softwaru je databaza, ¢o je vlastne
prehlad tepelno fyzikdlnych veli¢in, pouzivanych materidlov odliatkov a foriem.
Databdzy najnovsich simula¢nych programov obsahuji hodnoty aspon niektorych
fyzikalnych veli¢in v zavislosti od teploty (tepelnad vodivost, merna tepelna kapacita,

hustota, stéinitel prestupu tepla).

Takmer u vSetkych simulacnych programov je mozné obohacovat databazu
o hodnoty vlastnych materidlov, ako aj hodnoty podla vlastnych merani a tieZ s nimi

pocitat.

V sucasnej dobe je pre priemyselni prax dobre zvlddnuty matematicky popis
pradenia jednofdzovej nestlacitelnej kvapaliny s prestupom tepla medzi tekutym

kovom a formou, ktory sa opiera o nasledujtice rovnice:

1. Rovnica kontinuity:

d
(pl.Sl.vl — pz.Sz.vZ)dt' = SdS d_p dt
t

kde: p - hustota
S - prierez
v - rychlost

t - Cas

Zmena hmoty v urditom objeme v case je dand rozdielom medzi mnozstvom

vtekajticej a vytekajticej hmoty z objemu.
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2. Navier - Stokesova rovnica:

dv 1
7 R — ; graddp + vAv + vgrad (divv)

kde: dp- elementdrny tlak

R - intenzita silového pola

Zmena hybnej sily je spotrebovana na zmenu rychlosti prudenia v danom objeme

a na pokrytie strat trenim.

3. Rovnica entalpie:

I =U+pV
kde: I -entalpia
U - vnutorna energia

V - objem

Zmena teploty v danom objeme je dand rozdielom medzi mnoZstvom privedeného
aodvedeného tepla pradom kovu (konvekciou) avedenim (kondukciou)

a privedenim, odvedenim skupenského tepla.

Pocitacova simuldcia liatia pomocou overenych simulaénych programov dava
technolégom takmer vSetky potrebné tdaje na optimalizaciu vtokovych sustav

a celého procesu liatia a tuhnutia odliatkov.
9.2 Struktiira simulaénych programov
Simuldcia prebieha spravidla v troch krokoch:

1. krok - preprocessing — priprava geometrie odliatku a formy. Tvar odliatku sa
pripravuje postupne pomocou Specidlneho modulu, vybaveného radou funkcii
pouzivanych v CAD konstrukénych programoch. ModernejSou metddou tvorby
geometrie je prenos geometrickych dat vytvorenych v CAD programoch (napr.
Pro/Engineer, CATIA a pod.). Pre prenos dat sa pouzivaju Standardné rozhrania
VDA, IGES alebo najmodernejsi STL. Prenesené tvary st automaticky
spracované sieftovym generatorom do matematického modelu konecnych

prvkov.
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2. krok - mainprocessing — robi vypocet plnenia dutiny formy, tepelného pola pocas
liatia, tuhnutia a chladnutia. Pri vypocte st jednotlivym materidlom priradené
rozne fyzikdlne vlastnosti z databanky. Turbulentné plnenie — prudenie je
prevadzané silovym vypoctom. Na zdklade vysledkov tepelného pola je mozné
vypocitat aj mikrostruktaru v odliatku, zvyskové napitie, deformadcie

a zmrastenie v odliatku.

3. krok - postprocessing — usporiada a zobrazi vysledky na obrazovke. Procesy
prebiehajtice vo forme je mozné vyhodnotit pomocou priebehu tepelného pola,
izoterm a kriviek ochladzovania v redlnom case, alebo podla réznych chybovych
kritérii (napr. gradienty rychlosti ochladzovania, Nyamovo kritérium, atd.). Je
mozné vyhodnotit ktorékolvek miesto v odliatku. Je mozné vykonat ubovolné

natocenie a rez v odliatku alebo forme.

9.3 Vytvorenie geometrie v CAD systéme a hlavné kroky vypoctov

Pri planovani celej simulécie je najprv nutné vytvorit model sledovaného objektu —
odliatku. Vytvdranie modelu je ¢asovo ndro¢né, najma priestorovych (3D), popripade
plosnych (2D) modelov. Geometria odliatku sa vadc¢Sinou nacitava z interného alebo
externého CAD systému. CAD (Computer Aided Design — pocitacova podpora
konstruovania) umoZnuje nahradit rutinnd pracu konstruktéra modernymi
postupmi pri tvorbe geometrie objektu a dalSich technologickych parametrov.
Vyhodou pocitacového navrhu geometrie telesa je jeho nadvaznost na dalSie jeho
pocitatové cinnosti, napr. vytvaranie telesa na programovatelnych obrabacich
strojoch. Samostatnou kapitolou je pocitacova simuldcia. Pre prenos geometrickych
dat z pouzivanych CAD systémov sa najcastejSie pouzivaju tri typy formatov: STL
(stereolitografia), DXF (z programu AutoCAD), IGES (z CAD systémov). Niektoré
simulacné programy musia geometriu vytvorenu v CAD systéme previest v FEM
generatore a az potom nacitat format v simula¢nom software. Pre simulac¢ny vypocet
je velmi dolezité sprdvne rieSenie pociatocnych a okrajovych podmienok. Pri
simula¢nom vypocte tuhnutia a chladnutia odliatku ide o definovanie teplotného
pola v okamihu t =0, t.j.:
[T (x,y,2,0) =T, (x,y,2)]

A prestupu tepla z hranice do okolitého prostredia v lubovolnom case:

—2(8T / 6n) = a [T, — To|
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kde: 1 - stcinitel tepelnej vodivosti
« - sucinitel prestupu tepla
T,- teplota povrchu
T, - teplota okolia (formy)

Vseobecne moZe tieto podmienky definovat nielen teplota, ale aj napr. liacia vyska.
Niektoré simulacné programy maju jednoduché zaddvanie pociatocnych

a okrajovych podmienok.

Hlavny krok simula¢ného vypoctu zalezi od konkrétneho programu. St programy,
ktoré zahrnaju simuldciu liatia, tuhnutia a chladnutia odliatku, simulaciu Struktary
a zvysSkovych pnuti, najcastejSie vjednom baliku simula¢nych modulov, alebo st
programy usporiadané v jednotlivych moduloch Specifického pouzitia, ako je
program pre vysokotlakové alebo nizkotlakové liatie a pod. Zobrazenie vysledkov je
opét zavislé od konkrétneho vypoctového programu. Vysledky sa farebne zobrazuju
podla potreby, najcastejSie v 3D, pokial sa jednd o priestorové rozlozenie
sledovanych veli¢in. Daju sa zobrazit izotermy, krivky minimalnych teplét, zvyskové

pnutia atd.
9.4 Matematické modely v simula¢nych programoch

Zakladom vedeckotechnickych vypoctov pre potrebu technického rozvoja st rieSenia
znamych diferencidlnych rovnic matematickej fyziky. Vypoctové postupy pred
nastupom pocitacov pouzivali ¢asto velmi zjednoduSené predpoklady, vysledky
analytického rieSenia robené len pre geometricky jednoduché oblasti a zvlastne
pripady okrajovych podmienok vhodnych pre vypocet. Rozvoj vypoctovej techniky
umoznil zavedenie novodobych vypoctovych metdd, sposobilych k rieseniu tloh
v prakticky lubovolne vytvaranych geometrickych oblastiach a pri okrajovych
podmienkach, ktoré sa bezne vyskytuju v technickej praci. Najvacsi vyznam medzi
pribliZznymi numerickymi metédami ziskala metdda konecnych prvkov, ktord sa
rychlo presadila pri rieSeni tloh z oblasti pruznosti a pevnosti a tak tiez pri tlohach
zoblasti  teplotnych  poli  avSeobecne  potenciondlnych  staciondrnych

a nestacionarnych uloh.
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9.4.1 Metdda konecnych diferencii - FDM

Metdda konecénych diferencii (The Finite Differences Method — FDM) je vhodna pre
mnohé aplikdcie, kde sa vyuziva jej vhodnost pri aproximadcii rieSeni s teplotnym
procesom. Pre pouZitie tejto metédy nepochybne hovoria dva dolezité argumenty.
Prvym znich je jednoduchost pri programovani a numerickej realizacii a druhym
doévodom je relativna jednoduchost v nelinedrnych matematickych modeloch. Medzi
nevyhody tejto metddy patri problém s aproximéciou okrajovych podmienok na
jednotlivych castiach hranic, ktoré nie st vhodne pouZiteIné na rozdielne hustej sieti,
zhorSenie presnosti aproximovaného rieSenia pre siet s réoznym odstupom uzlov

a nakoniec nevyhnutnost relativne hustého casového kroku.

Kazd4 geometria musi byt pre potreby vypocétov rozdelend na siet. Priestorova
(geometrickd) siet je tvorena skupinou samostatnych bodov v urditej oblasti. Siet
moze byt obdiZnikova, valcova, gulata, kosouhla atd. Kazda siet je tvorend uzlami,

ktoré rozdelujeme na vnatorné a hraniéné uzly.

Vychodzim bodom metdédy FDM je casovo zavislé rozdelenie teploty v odliatku,
ktoré je popisané diferencidlnymi rovnicami. Tie vSak mozu byt analyticky rieSené
len pre gulovu alebo nekonecnu plochu. Vsetky ostatné telesa je mozné riesit len na

zaklade podobnosti.

Pomocou tejto diferencnej metoddy sa tiloha prevedie podla diferencidlneho operatora
(Taylorov rozvoj) na diferencidlne rovnice, podla ktorych sa mozu rdzne telesa riesit
za urcitych obmedzeni — okrajové podmienky pre rieSenie diferencidlnych rovnic.

Tento postup sa vyuziva v simulacnych programoch.
9.4.2 Metéda - CVM

Control Volume Method — CVM je zvlastnou variantou FDM, ktora je pouzivana pri
vypoctoch teplotného a latkového prenosu. Aj ked tato metdda nie je plne
akceptovana po matematickej stranke, lebo sa z ¢asti odvoldva na intuitivne postupy
amoze mat aj problémy skonvergenciou, predsa sa v numerickych aplikdciach
pomocou nej riesia aj velmi komplikované tlohy, a to s vysokou kvalitou vysledkov,
ktoré boli nasledne potvrdené experimentalnymi metédami. Okrem toho je mozné
dokézat, Ze pre typické tvary upravenych objemov (obdiZnik, valec, gula atd.) lezi

energeticka rovnovaha v totoznych vztahoch ako u metody FDM. CVM transformuje
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roznorodé technické ulohy, ako napriklad model makroskopickej segregacie ci

urcenie zmrastenia a vznik dutin v odliatku.
9.4.3 Metdda konecénych prvkov - FEM

Metdda koneénych prvkov (The Finite Element Method - FEM) predstavuje
modernt, vysoko efektivhu numerickti metédu pre rieSenie technickych a vedeckych
uloh. V sticasnosti je povaZovana za jednu z najucinnejsich pribliZnych metod pre

rieSenie problémov popisanych diferencialnymi rovnicami.

Zakladnou myslienkou metddy je, Ze sa najprv triangluje vySetrené miesto, t.j.
rozdeli sa na koneény pocet jednotlivych oblasti, ktoré st pre rovinnu ulohu
vacsinou trojuholniky alebo Stvoruholniky a pre priestorové ulohy Stvorsteny,
patsteny, kvadre a pod. Potom sa minimalizuje potenciondlna energia na mnoZine
spojitych a po castiach polynomickych funkcii nad uZz vytvorenou triangulaciou.
Vhodnou volbou zdkladnych funkcii je mozné tato tlohu previest na rieSenie
linedrnych (popripade nelinedrnych) ststav algebraickych rovnic, ktorych matrica je
riedka, t. j. obsahuje vac¢Sinou nulové prvky. Riedkost matrice zniZuje naroky na

pamat pocitaca a pocet vykondvanych aritmetickych operacii.

Hlavnou vyhodou FEM je, Ze umoziiuje dokonale aproximovat vySetrené teleso a Ze

cely vypoctovy proces je mozné zautomatizovat na pocitacoch:

interpoldcia vstupnych dat

- generovanie trianguli

- zostavenie sustavy algebraickych rovnic
- vyrieSenie sustavy algebraickych rovnic
- vyhladenie numerického rieSenia

- odhady chyb

- grafické zndzornenie vysledkov

Metoda koneénych prvkov je najpopularnejSou metédou pre numerické modelovanie
okrajovych pocitacovych podmienok ako v oblasti mechaniky, tak aj pre prenosové
javy tepla. Vyvoj smerom k osobnym pocitacom a CAD systémom eSte zvysil
vyznam tejto metody, ktord je zacleriovana do CAD systémov atvori jeden zo

zakladnych blokov moderného pocitacového navrhovania.
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Velkd pozornost je venovana rozvoju nového smeru v metdde koneénych prvkov,
pre ktory sa zauzival anglicky termin ,,Domain Decomposition Method”. Pri tomto
postupe je teleso rozdelené na niekolko oblasti, ktoré maju relativne jednoduchy
geometricky tvar. VyuZiva sa to, Ze na oblastiach s jednoduchym tvarom je mozné

pocitat tzv. rychle algoritmy, ¢im sa znacne zniZi pocet vypoctovych operacii.

9.5 Prehl'ad simula¢nych programov

Navrh zlievarenskej technoldgie velmi zavisi od skutsenosti a vedomosti
konstruktérov, technologov a zlievacov. Tie su zalozené na vedomostiach mnozstva
empirickych pravidiel asa ziskané dlhoroénou praxou. Srychlym vyvojom
vypoctovej techniky je tu numerickd simuldcia ako novy ndstroj pri navrhu
a optimalizdcii  zlievarenskych procesov. Pouzivanie vypoctovej techniky
v zlievarenstve ma rasttcu tendenciu. Ukdzalo sa, Ze zavedenie vypoctovej techniky
pre modelovanie zlievarenskych dejov znamend 40 %-nu usporu casu pri navrhu
odliatku, 30 %-nt tsporu v laboratdridch a 25 %-né zvysenie vytaznosti ¢o pozitivne

vplyva na tsporu financ¢nych prostriedkov.

V suicasnosti je vo svete vyuzivanych niekolko desiatok zlievarenskych simula¢nych
programov, ktoré sa snazia o zodpovedanie otdzok tykajucich sa zlievarenského
procesu. NajpouZzivanejSie simulaéné programy pre simuldciu zlievarenkych

procesov pre odlievanie liatiny su:

NovaFlow & Solid
Pam-Cast
MAGMASOFT®
SIMTEC/WinCast
ProCast

9.5.1 NovaFlow & Solid

Program NovaFlow & Solid (NovaCast, S.A. Svédsko) je vyhodne pouZivany
v oblasti, ktord moOzeme nazvat ,malou simulaciou”, a uzivatelovi dava
predovsetkym globalny pohl'ad na priebeh plnenia, tuhnutia a na stanovenie velkosti
a rozlozenia chyb pre Tubovolny typ zliatiny. Pri vypocte priebehu plnenia formy sa
sucasne rieSi rovnica prudenia a prestupu tepla. Teplotné pole odliatku na konci
plnenia sa vyuZiva pre nasledna simuldciu tuhnutia. Do tvahy sa berie pradenie

nestlacitelnej kvapaliny, vplyv Reynoldsovho ¢isla, trecie straty kovu v kanaloch. Pri
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simuldcii priebehu tuhnutia sa berie do tvahy zmena hustoty kovu pocas tuhnutia,

velkost objemovych zmien.

Simuldcia odlievania odliatku z LLG dokumentuje obr. 9.94.

Obr. 9.94 Simulicia odlievania v programe NovaFlow & Solid

Program ma vlastna Siroki databazu tepelno-fyzikdlnych vlastnosti zliatin
a materidlov foriem. UZivatel moZe tato databazu dopliiovat a upravovat.
Vizualizdcia vysledkov je v 3D podobe vratane animadcie procesu. Program umoZzniuje
zobrazit vektory prudenia, rozloZenie teplot tekutej fazy, rozlozenie stiahnutin v 2D,
3D alebo v transparentnom moéde zobrazenia. Dalej umoZiiuje znazornit Casové

priebehy teplot vo zvolenych miestach.
9.5.2 Pam-Cast

Program Pam-Cast (ESI Group, Francuzsko), tzv. systém ,velkej simuldcie” je
preciznejsi a detailnej$i. Program riesi Navier — Stokesove rovnice turbulentného
prudenia kovu a vzduchu stcasne s tepelnou bilanciou s vysokou presnostou bez
akychkolvek aproximdacii. Vstupné podmienky st definované uZivatelom
v zavislosti od casu a teploty. Pri analyze je mozné animovat pohyb volnej hranice
kovu, rozloZenie tekutej a tuhej fazy, kritického podielu tuhej fdzy, predikovat vznik

stiahnutin, stanovit medzidendritické vzdialenosti a pod.
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9.5.3 MAGMASOFT®

Jeden z najznamejsich simula¢nych programov bol vyvinuty v spolupraci Technical
University Aachen (Nemecko), Technical University of Copenhagen (Déansko)
a spolo¢nostou Magma (Nemecko). Software Magmasoft je urceny pre 2D a 3D
simuldcie plnenia a tuhnutia odliatkov, tepelného toku a teplotného pola, vypoctu
zvySkového pnutia, Struktary, mechanickych vlastnosti, inkluzii, stiahnutin ato
vSetko pouzitim matematického aparatu FEM — FDM. Ide o uplny a vykonny nastroj,
pouzitim ktorého mozno dosiahnut zniZenie nepodarkovosti, zvySenie vyuzitia kovu
a zniZenie celkovych ndkladov pri vyrobe odliatkov. Program sa vyznacuje kratkym

¢asom vypoctu, vysokou presnostou, efektivnostou a jednoduchostou obsluhy.

Obr. 9.95 dokumentuje predikciu vzniku podielu perlitu a feritu v odliatku z LGG.

Obr. 9.95 Predikcia podielu perlitu a feritu v odliatku

Na obr. 9.96 je priklad simulacie vplyvu obsahu Si na vznik a velkost zakalky v LLG.
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Obr. 9.96 Vplyv obsahu Si na vel'kost zdkalky v LLG

9.5.4 SIMTEC/WinCast

Program bol vyvinuty spolocnostou RWP (Nemecko) a pouziva metdodu konecnych
prvkov (sief sa robi automaticky). Je to komplexny vsSestranny ndstroj pre
optimalizaciu konstrukcie a vyrobného procesu vyroby odliatkov a ponutka Siroky

rozsah informacii ako su:

- priebeh liatia a ochladzovania odliatku,
- zvySkové pnutia

- zmraStenie a deformdcie po odliati,

- vznik porovitosti,

- mikrostruktiiru materialy,

- pevnostné vlastnosti stciastok,

- vhodnost zvoleného liaceho systému,

- priebeh teplot a navrh chladenia u kovovych foriem.

Sa vyvinuté Specidlne funkcie a moduly programu, ktoré urychluja presné
nastavenie a postudenie Specifickych parametrov odlievania a termofyzikalnych

vlastnosti materialov.

WinCast je kompletny ndstroj pre zlievarenska simuléciu, vratane konstrukcie tvaru
odliatku (preprocesor FEM), vypoctové casti (procesor) a rada programov a funkcii

pre vyhodnotenie vysledkov, animdciu a tla¢ (postprocesor).
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Uzivatel nie je nuateny importovat tvar odliatku ziného programu a moze ho
upravovat alebo tvorit priamo vo WinCaste. Komunikdcia s inymi programami je
zaistend mnohymi rozhraniami (FEM, VDA, IGES, STL ...).

Pouzitie matematického modelu FEM zaistuje najrychlejSie vypocty pri najvyssej

presnosti vo vSetkych ¢astiach formy a odliatku.

Priklad simuléacie v programe SIMTEC/WinCast (rozlozZenie teplot) dokumentuje
obr. 9.97.

Obr. 9.97 Detail simuldcie odlievania odliatku

9.5.5 ProCAST

Program ProCAST bol vyvinuty spolo¢nostou UES v USA. M4 Siroku skalu moznych
pouziti, zoskupenych podla modulov. Vyuziva metédu kone¢nycnh prvkov (FEM).
ProCAST ponutka moznost urcenia entalpie a pevnych frakcii v zavislosti od teploty
a zloZenia zliatiny. Vyznacuje sa vysoko vykonnym siefovym reZimom. Program
integruje: databazu materidlovych charakteristik, modely tepelnej analyzy, tepelného

toku, metalurgickych a Specifickych modelov.

Ukazka simulécie odlievania odliatku z LGG je zobrazena na obr. 9.98.
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Obr. 9.98 Simuldcia odievania odliatku z LGG
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10. HISTORICKY PREHLAD VYROBY ODLIATKOV Z LIATINY

,Pribeh liatiny je zlozit4 cast sagy o odlievani kovov, je to fascinujuci pribeh, ktorého
zaciatky zanechdvaju svoje stopy uz v zaciatkoch Tudskej civilizacie. Je pretkany
legendami o fantastickych zbraniach a vynikajtacich umeleckych dielach. Odlievanie
zeleza (liatiny) vyslo z temnot staroveku najprv ako magia, neskdr sa vyvinulo na
umenie apotom sa zneho stala technologia anakoniec ako komplex
interdisciplindrnych vied, ktorym je dodnes. Civilizdcia ako ju pozname, by
neexistovala bez odlievania kovov vo vSeobecnosti a predovsetkym bez odievania

liatiny”.

Historia akéhokolvek predmetu alebo cinnosti sa zacina otazkou ,kto bol prvy?”
Malo by nds zaujimat, kto odlial prvy odliatok a ako takyto odliatok vyzeral.
Zaciatky odlievania kovov siahaju do juhovychodnej a centralnej Anatolie, kde boli
najdené prvé tvarové odliatky z medi, ktoré sa datované do obdobia 8200 rokov
p.n.l. Nasi predkovia zacali dlht cestu, ktora viedla k vyrobe, spracovaniu a vyuZitiu

prirodnej medi a tato cesta trvala priblizne do 5. tisicrocia p.n.l.

Znalost spracovania kovov bola v starych kultirach velmi vysoko cenend. Ti, ktori

vedeli opracovat kov mali v spoloc¢nosti vysokeé socidlne postavenie.

Zelezo bolo spdjané s vesmirom, kedZe meteoritické Zelezo ,spadlo zneba” a
niektori autori predpokladaju, Ze prvé spracovanie Zeleza suvisi prave
s meteoritickym Zelezom, ale ndlezy z Anatdlie naznacujui, Ze Zelezo bolo vedIajsim

produktom pri taveni medenych rad obsahujtcich zelezo.

Liatina je dolezitym zlievarenskym materidlom, vyuzivanym v strojarenstve,
stavebnictve, spotrebnom priemysle ale aj v oblasti umeleckého odlievania kovov
(plastiky, dekorativne predmety, fontany, lavicky).Liatina patri medzi zliatiny Zeleza
ajej histéria arozvoj technologie vyroby je tuzko spojeny so znalostami

metalurgického spracovania Zeleznej rudy.

Citiania boli prvi Tudia, ktor{ uspesne a pravidelne vyrabali liatinu uZ 800 az 700
rokov p.n.l. Najstarsie liatinové predmety, ktoré boli najdené, boli datované do cias
dynastie Han (206 p.n.l. — 220 n.l.) a zahffiaju kachle (obr. 10.99), vazu, panvicu

a rozne iné vybavenie.
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Obr. 10.99 Najstarsie zndme liatinové kachle z dynastie Han

Liatina sa stéla v Cine popularnou a vyuZivala sa nie len na vyrobu rézneho naradia
do domadcnosti, ale aj na umelecké odliatky (kultové predmety — kadidla, sochy,
pokrytie striech pagod. Typickym prikladom je pagoda, ktora stoji pred chrdmom
Yuguan, obr. 10.100.

Obr. 10.100 Zeleznd pagoda pred chramom Yuguan v Dangyang, postavend v roku 1061, na ktorej je
38 300 kg liatiny a ma vysku 17,9 m
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Jednym z najdoéleZitejSich majstrovskych kuskov je liatinovy lev v Cangzhou, obr.
10.101. Je to najstar$i a najvacsi liatinovy odliatok v Cine, pochadza z roku 953 n.l,,
jeho hmotnost je okolo 40 ton, vyska 6 metrov. Lev stratil svoj chvost v 17.storoci,
jeho pysk a brucho boli zni¢ené pocas burky pred 200 rokmi a bronzova socha, ktora
stala na vrchole lotosového kvetu na jeho chrbte bola ukradnuta pred niekolkymi

storociami.

Obr. 10.101 Liatinovy lev v Cangzhou

Liatina sa v Eurdpe zacala vyuzivat az v polovici 12.az 13. Storocia tizemie dnesného
Anglicka, Nemecka a Talianska). Vzhladom na nedostatok technickych znalosti
o materidloch a o zdkladnych vyrobnych metddach bolo jej pouzitie obmedzené.
Vyuzivala sa predovsetkym na vyrobu domacich predmetov, hrncov a kotlov. Tieto
boli ¢asto velmi krehké, ¢o viedlo k vyrobe tazkych — hrubych liatinovych odliatkov,

ktoré vydrzali manipuldciu s nimi.

Vyznamnym utspechom bola instaldcia liatinového vodovodného potrubia na hrade

Dillenburg v Nemecku v roku 1455.

Bronz bol dlhé starodia bezkonkurenénym materidlom pri vyrobe umeleckych

odliatkov. Umelecka liatina sa stala velkou konkurenciou bronzu.

NajstarSia eurdpska umeleckd liatina pochddza zroku 1496. Ide o plakety
s podobizniami Ludvika XII. a Anny de Bretagne.

Historia odliatkov liatinovych ozdobnych dosiek pre krby, kachle, studne a hroby

siaha do 15. storocia atzko suvisi srozvojom vysokej pece pre tavenie liatiny.
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Modely, casto vyrobené zndmymi majstrami, sa zaformovali do otvoreného
pieskového 16zka na tzv. formu v pdde. Ich motivom boli casto erby alebo pribehy
z biblickej a svetskej historie. Z vyskytu rovnakého modelu v roznych hutiach moZzno
usudzovat, Ze modely putovali alebo sa zhotovovali kopie odliatkov, ktoré sa daju

poznat podla dvojitého zmrastenia.

Skrinové liatinové kachle zostavené z umeleckych dosiek odlievanych do podnych
foriem vznikali okolo roku 1500. Okrem skriniovych kachli sa vyvinuli r6zne dalsie

tvary, takZe vznikla cela kultara liatinovych kachli.

Prvy vrchol odlievania liatiny bol v 16. storo¢i a jeho znakom boli umelecké dosky,
druhy vrchol sa dostavil ku koncu 18. storocia a priniesol nielen malé kusy nabytku
(stolicky, veSiaky), umelecké predmety a plastiky s motivmi zo vSetkych oblasti
zivota, ale v najvacSom rozkvete i jemne cizelovany liatinovy Sperk, obr. 10.102.
Liatinovy Sperk sa stal velmi tispeSnym a populdrnym. Bolo médne nosit pre zmenu
namiesto zlata Geissovo ,Fer de Berlin”, berlinske zelezo. Navrhy Sperkov robili
velki majstri ako Karl Fridrich Schinkel, Daniel Rauch a Johan Gottfried Schadow.

Obr. 10.102 Liatinovy Sperk Obr. 10.103 Liatinovd Zehlicka zdobend soskou
draka (1850)

Postup tavenia zdokonalovany vdaka téglikovym astdle viac pouZivanym
kuplovym peciam umoznoval presnejsSie nastavenie zloZenia liatiny, nez to bolo

mozné u vysokej pece.
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Liatina sa aj nadalej vyuZivala na vyrobu predmetov do domacnosti, obr. 10.103, ale
zacala sa pouzivat aj pri vyrobe hlavni kanénov. Z liatiny sa odlievali dvere a robili

sa klopadla na dvere.

Z18. Storocia pochddzaju aj unikatne liatinové topanky, obr. 10.104, ktoré boli
vyrobené pre chemikov. Predpokladd sa, Ze ich darca (topanky sii umiestnené
v muzeu) kuapil od priameho potomka slavneho francuzskeho chemika Antoina
Lavoisiera. St vyrobena z liatiny. KaZzda topanka vazi viac ako 1- 1,5 libry. Topanky

su nasuvatelné, okolo paty, bokov a priehlavku su nity.

Obr. 10.104 Liatinové topdnky pre chemikov z 18. Storocia (kombindcia liatiny a koze) [4]

Liatinové odliatky sa zacali vyuZzivat aj v architektire. Pravdepodobne najstarSia
velkd eurdpska stavba, ktord urobila liatinu zndmu aj ako konstrukény materidl, je
Iron Bridge (liatinovy most), obr. 10.105 s dizkou asi 30 m cez rieku Severn pri
Wolverhamptone v Anglicku, ktory bol zhotoveny v roku 1779. Konstrukéné prvky s
celkovou hmotnostou 380 t boli odliate u Abrahama Daarbyho III v Coalbrookdale
podla navrhu Thomasa Farnollsa Pricharda.
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Obr. 10.105 Liatinovy most Iron Bridge cez rieku Severn

Obr. 10.106 ukazuje hlavna halu Oxforského univerzitného muzea, kde liatinové

stipy podopieraja strechu (1861).

Obr. 10.106 Oxfordské univerzitné miizeum
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,Liatinova architektira” predstavovala prominentny S$tyl v case priemyselnej
revolucie. Liatina bola relativne lacna a Specidlna ocel eSte nebola vyndjdena.
Famoznym prikladom tejto architektary je Bulharsky Zelezny chram v Istanbule, obr.
10.107. Bohato zdobeny chram v neogotickom Style bol dokonceny v roku 1898.
Hlavny skelet chrdmu, ktory bol z ocele, bol pokryty prefabrikovanymi liatinovymi

tabulami vaziacimi 500 ton, ktoré boli vyrobené vo Viedni.

Obr. 10.107 Bulharsky Zelezny chrdm v Istanbule

Znalosti o Struktire a mechanickych vlastnostiach liatiny boli az do zavedenia
mikroskopie v roku 1880 velmi obmedzené. V zdsade sa liatina klasifikovala len
podla farby lomu na bielu a sivi. AZ v roku 1938 bol patentovany postup vyroby
tvarnej liatiny. Novodob4d histdria liatiny je tiez spojena so zavedenim vermikularnej

liatiny priblizne v 50-tych az 70tych rokoch 20. storocia.

Na tizemi byvalého Ceskoslovenska sa predmety z liatiny zacali vyrdbat od 15.
storocia , prudky rozvoj kej vyuzitia nastal v 19. Storo¢i s ndstupom priemyselnej
revoltcie. Predovsetkym Cechy sa stali hlavnym producentom odliatkov z liatiny
v celej Habsburskej monarchii. V obdobi vojen, kedy bola velky dopyt po bronze

(vyroba del) apo drahych kovoch (financovanie vojny) boli z liatiny odlievané
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zvony, cimbaly aj Sperky. Liatinovy zvon ma kratsi zvonivejsi ton a niektoré zvonice

st nimi ozvucené dodnes.
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11. POUZITIE LIATINOVYCH ODLIATKOV

Liatinové odliatky zastupuju viac ako 70 % z celosvetovej produkcie vyroby
odliatkov. Z tohto podielu pripada viac ako 50 % LLG a okolo 20 % LGG. Objem

temperovanej liatiny a ocele na odliatky predstavuje podiel cca 10 % - obr. 11.108.

Mgzl. Znzl. ostatné
0, o, o,
Cual. 0,19%_058% ___ 0,48%
1,62% Al zl.
(o)
Ocel’ na _\ 15,66 /0 LLG
odliatky 45,79%
10,66%
Temp. LGG
liatina 24,15%
0,87%

Obr. 11.108 Objem vyroby odliatkov podl'a materidlov vo svete

Vyroba odliatkov pre jednotlivé priemyselné odvetvia sa podstatne nemeni. Stale
vysoko prevazuje objem vyroby pre automobilovy priemysel. Jeho prednostou je

velkosériova az hromadna vyroba.

Odliatky z LLG st jedny z najlacnejsich druhov odliatkov zo zliatin na baze Zeleza.
Maju prijateInt taznost, pevnost v tahu, medzu klzu a odolnost voci opotrebeniu.
Vyuziva sa na vyrobu odliatkov ako st bloky valcov spalovacich motorov,
zotrvacniky, prevodové skrine, rozdelovace, rotory, kotucové brzdy, hydraulické
komponenty, casti zavesenia kolies osobnych a ndkladnych automobilov, ventily,
stojany obrabacich strojov, kanalové poklopy, casti kachlovych peci a dalSie (obr.
11.109).
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Obr. 11.109 Odliatky z LLG

Odliatky z bielej liatiny st extrémne odolné voci opotrebeniu, ale si krehkeé.
Vykazuju vysoku tvrdost v dosledku svojej mikrostruktary obsahujticej karbidy
zeleza a su tazko obrobitelné. Odliatky z bielej liatiny sa pouzivaju v oteruvzdornych

Castiach, kde ich krehkost nie je nevyhodna, ako su napr. krycie vlozky, kalové

213



LIATINY - vlastnosti, vyroba, pouzitie

cerpadld, gulové mlyny, zdvihacie tyce, vytlacacie dyzy, priruby, potrubné tvarovky,

drvice a obezné kolesa cerpadiel.

Odliatky =z temperovanej liatiny vykazujia dobri pevnost v tahu ataznost
apouzivaji sa na elektrické armatury a zariadenia, ru¢né naradia, potrubné
armatury, podlozky, konzoly, polnohospodarske vybavenie, banské vybavenie

a Casti strojov.

LGG je vdaka mikrostruktare huZevnatejSia ako LLG, resp. biele liatiny. Z tohto
doévodu sa pouziva na odliatky pre vodovodnu a kanalizacnti infrastruktaru,
odolava tepelnym cyklom a preto je vhodnd v prevodoch a sucastiach podvozku
automobilov, brzdach aventiloch, cerpadlach ahydraulickych castiach a krytoch
veternych turbin (obr. 11.110).

Obr. 11.110 Odliatky z LGG
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VylepSené mechanické vlastnosti ADI liatiny umozZnuja nahradit ocelové odliatky
avykovky. Odliatky z ADI st vyuzivané v oteruvzdornych a strojarskych
komponentoch v réznych odvetviach vratane automobilového priemyslu,

stavebnictva, banského, polnohospodarskeho, Zeleznicného a vojenského priemyslu
(obr. 11.111).

Obr. 11.111 Odliatky z ADI liatiny
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