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Litiny
v’ Litiny tvofi nejvétsi podil ze viech slévarenskych slitin

v' Vétsinu tvofi litina s lupinkovym grafitem (LLG) — asi 85 %, méné nez 15 % litina s kulickovym grafitem (LKG) a dale malé
mnozstvi odlitk( jinych druh litin

vV Ceské republice je tento pomér odlisny, litina s kuli¢ckovym grafitem predstavuje 20-35 %

v Odlitky z LKG éasto nahrazuji drazsi odlitky z oceli

v’ Litina s lupinkovym grafitem — LLG
> Castéji oznacovand jako litina sedd
» Obsahuje grafit ve formé prostorovych utvart pripominajicich hlavku zeli, na vybrusu maji tvar lupinkd
» Vlastnostmi pfipomind ocel — vysokd pevnost, taZnost, houZevnatost
v’ Litina s kuli¢kovym grafitem — LKG
> Casté&ji oznacovand jako litina tvdrnd
» Obsahuje grafit ve formé kulicek

» Meziviastnosti LKG patfi dobré kluzné vlastnosti, dobrd obrobitelnost, schopnost tlumit vibrace
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Ovlivneni krystalizace litin

v’ Tvar a rozlozeni grafitu v litiné ma zasadni vliv na jeji mechanické vlastnosti

v" Lupinkovy grafit obvykle vznika bez nutnosti metalurgického zasahu, pro ziskani litiny s kulickovym grafitem jsou ale tfeba
metalurgické operace

v' Z hlediska mechanickych vlastnosti je kuli¢kovy grafit pfiznivéjsi, LKG ma podstatné vyssi mechanické vlastnosti nez LLG

o ﬁ._\.fﬂ“" <%
f\ % ) _._‘rﬁi_ﬂ g T ¢ w -
- : ~

v Mezi moznosti zasahu do struktury grafitu patfi mimopecni zpracovani litin v podobé oékovani a modifikace
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Ockovani

v" Oc¢kovani je jeden z hlavnich zplsobl mimopecniho zpracovani roztavené litiny (ovlivnéni konecné struktury litiny v
odlitku)

v’ Podstatou ockovani je vnaseni takovych latek do roztavené litiny, které vedou ke vzniku zarodk( pro krystalizaci grafitu,
nejedna se o pfimé vnaseni zarodk

v" Cim vétsi je pocet aktivnich zarodkd, tim dokonalejsi je grafitizace

v Disledkem ockovani je zmenseni sklonu ke vzniku zakalky, ziemnéni grafitu a rovhomérné vylouceni grafitu v celém
odlitku

v O¢kovani je velmi slozity proces ovlivnény fadou proménnych faktord jako dodrzovani teploty, zakladniho chemického
slozeni, vhodného typu ockovadla, zrnitosti

v’ Pouziva se k ovlivnéni struktury zakladni kovové hmoty (u LKG — litiny s kuli¢kovym grafitem) a zpdsobu vylouceni grafitu
( u LLG — litina s lupinkovym grafitem, Seda litina)

v’ Vyznam ockovani je vétsi, pokud jsou nepfiznivé podminky pro grafitizaci, tzn. rychlé ochlazovani odlitku, disledkem jsou
Spatné mechanické vlastnosti, nepriznivé slévarenské technologické vlastnosti a vysoka tvrdost

v Obecné plati nasledujici pozadavky na oékovadla:
» Dobrd rozpustnost v taveniné
» Obsah prvku, které zvysuji aktivitu uhliku (Al, Si)

» Obsah prvku, které méni mezifdzové napéti zvysenim povrchového napéti taveniny (Ba, Ca, Zr)
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Ockovani — slozeni a princip pusobeni

v Oc¢kovadlo je tvofeno nosi¢em a krystalizaéni slozkou

v" Nosi€ tvofi hlavni ¢ast hmoty oc¢kovadla, nema ale ockujici ucinek

» Nejcastéjsi jsou ockovadla na bdzi slitin Fe-Si, pficemZ samotnd slitina Fe-Si nemad ockovaci ucinek a slouzi pouze jako
nosic

v O¢kovaci slozka je v o¢kovadle obsazena pouze v malém mnoizstvi, aktivnimi prvky byvaji zejména Ca, Al, Sr, Ba nebo Zr
» VWyse zminéné prvky reaguji zejména s kyslikem a sirou, s nimiZz tvori nukleacni zarodky grafitu (ve ferosiliciu obvykle
tuto ulohu plni vétsinou Ca a Al, oba prvky tvori oxidy, které obaluji jadro zarodku)
» Jddro zdrodku je tvorené oxidy (napi. MgO-SiO,) nebo sulfidy (CaS, Mgs, CeS)

» Méné pouZivand jsou uhlikova ockovadla, kde je aktivni sloZzkou krystalicky uhlik, jehoZ ucinek je zaloZzen na mrizkové
identité s grafitem v litiné. Tato ockovadlo obsahuji ale i cast Fe-Si, kterym se vnasi aktivni prvky Ca a Al
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Ockovani — odeznivani ockovaciho ucinku
v" U¢inek o¢kovadla na krystalizaci grafitu je asové omezeny, nejvétsi ucinek je po naockovani a s €asem odezniva

v Odeznivani mGze byt zpisobeno koagulaci zarodk( nebo také v disledku chemické homogenizace taveniny (mizi oblasti
s mistnim presycenim grafitotvornych prvka, které podporuje nukleaci grafitu)

v Nékteré prvky (Ba, Sr) zpomaluji rychlost odeznivani ockovaciho tGéinku, viz obrazek
v’ Jak je vidét, pfi pouZiti FeSi je odeznivani rychlé
v' PFi pouziti Ba nebo Sr je odeznivani o¢kovaciho Géinku vyrazné zpomaleno

v Obecné je taveninu nutné odlit co nejdfive po naockovani, obvykle do 10 minut
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Druhy ockovadel

v’ Existuje cela fada druh( ockovadel, mezi ty nejpouzivanéjsi patfi ockovadla na bazi kiemiku:
v Nejbéznéjsim druhem je ferosilicium s obsahem kolem 65-75 % Si, 1-2 % Al a 0,2-1 % Ca

v Komplexni o¢kovadla na bazi ferosilicia obsahuji i dalsi krystalizacné aktivni prvky, jejichz uéelem je zlepseni oc¢kovaciho
ucinku, a to:

» Sr (0,5-1,0 %) zvysuje rychlost rozpousténi ockovadla i pfi nizkych teplotdch, zarucuje dlouhodoby a velmi dobry
ockovaci ucinek i pri nizkém davkovadni
» Ba (1-6 %) tvori chemicky stalé zdrodky s vysokou hustotou, prodluzuje dobu ockovaciho ucinku

» 2Zr (1-6 %) mad vysokou dezoxidacni schopnost (sniZuje obsah kysliku v taveniné pri vyrobé oceli), vaZe dusik, ¢imz
omezuje nebezpeci vzniku bublin

» Mn (aZ 10 % Mn) zlepSuje rozpustnost ockovadla pri nizkych teplotdch litiny
» Ce (0,5-1,0 %) v ockovadlech se pouziva pouze zfidka

» Ti(aZ 10 %) pouZivaji se dosti zfidka a to pro ockovdni LLG a LVG (vermikuldrni litina), pro ockovdni LKG se nepouzivd
jelikoz zabrarniuje vzniku kulickového grafitu
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Druhy ockovadel

v Mimo ockovadel na bazi kiemiku patfi mezi znama ockovadla néasledujici druhy:
v O¢kovadla na bazi uhliku
» Cca 30 % krystalického uhliku a 40-50 % kremiku

» Nemada ucinek u litin s nizkym obsahem siry (nelze pouZit u LKG)

Karbid kremiku
» Hure se rozpoustéji a proto je nutnd vysokd teplota kovu (azZ nad 1450 °C)

» Davkuji se do pdnve v mnozstvi 0,4-0,8 %
v Silikokalcium
» Silné dezoxidacni a desulfuracni ucinek

» Pro ockovadni litiny neni pfilis béZzné

» Ockovaci ucinek i pfi velmi nizkém obsahu siry v litiné, oCkovaci ucinek velmi rychle ode.

» Cca 30 % Ca a 65 % Si, davkovani 0,2—-0,4 % Silikokalcium
v' Karbid kiemiku

» Pomérné nové ockovadlo, ucinné i v krystalizacné nepfiznivych podminkdch

» Ockovaci ucinek je dlouhodoby, zdrodky se tvori postupné, jelikoZ karbid kiemiku se v litiné kvili vysoké tavici
teploté neroztavi, ale postupné se rozpousti

» Ockovadlo obsahuje asi 85-90 % SiC, ddvkovdni okolo 0,5 %
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Zpusob ockovani

v’ Podle typu ockovadla mlizeme rozlisovat:
» Ockovadni tekutym ockovadlem (méné Casty zptisob)
» Ockovadni granulovanym ockovadlem (nejcastéjsi zptisob) — rozmér zrn od 0,2 mm aZ po 8—10 mm
» Ockovdni kompaktnimi télisky vkladanymi bud' do lici jamky nebo do reakcni komurky ve vtokové soustavé

» Ockovani plnénymi profily

v Hlavnimi metodami o¢kovani jsou:

» Ockovdni v pdnvi — ockovadlo s vhodnou zrnitosti se vhodi do lici pdnve v pribéhu nalévdni kovu z pece nebo z
transportni do lici pdnve v dobé, kdy je jiz zakryté dno panve taveninou, nemélo by se ockovat do prdzdné ani piné
pdnve, jelikoZ nebude zajisténo rozpusténi a homogenizace. Zrnitost se voli podle objemu kovu (malé pdanve od 2—4
mm; velké panve do 30 mm). Tato metoda neni velmi vyhodnd, mezi ockovanim a litim je pomérné dlouhad doba,
proto je tfreba pouzivat vétsi mnoZstvi ockovadla (u LLG 0,2—-0,4 %; u LKG 0,5-1,2 %)
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Zpusob ockovani
v Hlavnimi metodami o¢kovani jsou:

» Ockovdni do proudu kovu — pouZivd se zejména pri odlévdni pomoci automatickych licich zarizeni. Ockovadlo s
malou zrnitosti (okolo 1 mm) se kontinudlné foukd pomoci trubky do proudu kovu, ktery vytéka z pdnve do formy
nebo do mezipdnve. PouZiva se predevsim u LLG, ddvkovani 0,1-0,2 % FeSi

» Ockovdni plnénym profilem — ockovadlo je jemné drcené a obsaZené v dutém tenkosténném ocelovém profilu
(primér 9 nebo 13 mm), je Zddouci, aby se sténa profilu tavila na dné pdnve, coZ je fizeno rychlosti posunu profilu,
ktera je zavislad na teploté taveniny. Slozeni ockovadla se voli podle slévarny a vyrobce. Ddavkovani pro LLG je 0,1-0,2
% a pro LKG 0,2—-0,4 %
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Zpusob ockovani

v Hlavnimi metodami o¢kovani jsou:

» Ockovdni ockovacimi télisky — Ockovadlo na bdzi Fe-Si ma tvar télisek, ty se usazuji na dno lici jamky, pod vtokovy
kil nebo do filtru (viz obrdzek). Velikost téliska se voli podle mnoZstvi kovu ve formé, davkovani 0,05-0,1 %
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a) b)
Ockovani ockovacimi télisky: a) ve vtokové jamce; b) na filtru
» Ockovdni ve formé — metoda In mold — ddvkovdni ockovadla do specidlni komurky, kterd je predformovand ve

vtokové soustavé. Kov pfi liti touto komurkou protékd a postupné rozpousti ockovadlo. Tato metoda je vhodna pro
hromadnou vyrobu.
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Kontrola ockovaciho ucinku e
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v O¢kovaci uéinek je mozné kontrolovat:
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nenarocnd. Princip spociva v odliti
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ztuhlého vzorku a zméreni hloubky
zakalky (zdkalka = bilé tuhnuti;
tuhnuti grafitu ve formé cementitu)
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Modifikace

v Modifikaci rozumime ovlivnéni tvaru grafitu pfi jeho krystalizaci tak, Ze z lupinkového grafitu dostaneme pomoci
modifikatoru grafit kulickovy

v Modifikaci se podstatné méni uzitné i fyzikalni vlastnosti (jako tepelna vodivost, koeficient tepelné roztaznosti,
korozivzdornost, moznost svarovani, obrabéni atd.)

v’ Teorie modifikace:

» Pri modifikaci dochdzi k vyparovdni horciku, ten se dostdvd do atomdrniho stavu a adsorbuje se na plochdch
stavajiciho krystalu grafitu a tim méni rychlost ristu krystalovych ploch

» Pri modifikaci probihd dezoxidace, odsifeni, odplynéni taveniny = rafinace, ¢imz se dosadhne zmén fyzikdlnich vlastnosti
taveniny a ovlivnéni rustu grafitu

» Pri modifikaci se méni nukleacni podminky grafitizace, zvysuje se podchlazeni

v" V soucasnosti se jako modifikator pouziva hutnicky ¢isty Mg (99,5 %) nebo pfedslitiny Mg

v Vzhledem k bouflivé reakci hofciku se vétsinou modifikuje predslitinami hofciku

v’ Pary horéiku probublavaji ode dna taveninou, Mg pfitom reaguje se sirou a kyslikem a tvofi chemické slouceniny (¢astoi s
kfremikem), které se oznacuji jako sekundarni struska. Pouze ta ¢ast horciku, ktera zlistane rozpusténa v taveniné se podili

na vzniku kulickového grafitu, tato ¢ast se oznacuje jako zbytkovy hofcik, jeho obsah musi byt vétsi nez 0,3 %, ale nemél
by byt zbyteéné vysoky (u tenkosténnych odlitkd staci okolo 0,3 %, u silnosténnych odlitkd musi byt vyssi — 0,045—-0,06 %)
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Technologie modifikace

v’ Je patentovano na 200 zpUsob pridavani modifikatoru, provozni vyuziti predstavuje asi 40 az 50 zpUsobu vyroby LKG

v Pozadavky na modifikace:
» spolehlivost
» hospoddrnost
» nizka ndkladovost

» ekologické podminky

v’ Zpusoby modifikace:
» Polévaci
» Ponorovaci
» Konvertorové
» Kontinudlni

» Plnénymi profily
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pro

Metody modifikace — metoda SANDWICH

v Modifikace se provadi v oteviené panvi, v jejimz dné je komlrka provedend jako

hluben

v Modifikace se provadi jednostupriové
v Dochazi ke ztraté teploty 30-50 K; vyuziti Mg je 40-50 %, ztraty uhliku 0,05-0,1 %
v Postup:

>

YV V V V

A\

Na dno kom(rky se uloZi davka predlitiny Mg

Na predslitinu se uloZi davka ockovadla FeSi

Ockovadlo se prekryje ocelovym plechem nebo plechovymi odstrizky (brani vyplavani)
Nality kov musi nejprve protavit plech, tak se oddali reakce horciku

Pred roztavenim ocelového plechu dojde k zaplnéni pdnve a tlak snizi bourlivost
reakce

Casto se pouZivaji vysoké a §tihlé pdnve, aby byl metalostaticky tlak litiny co nejvétsi a
bourlivost reakce co nejmensi

Litina se lije mimo komdarku s modifikatorem
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Metody modifikace — metoda TUNDISH

v Metoda TUNDISH

» Zdokonalend metoda SANDWICH

» Pdnev opatrena vikem s nalévacim otvorem

» Na viku je lici bazén dostatecné velky, aby bylo
mozné pri nalévdni udrzet hladinu kovu

» Predslitiny se uklddaji do komdirky ve dné nebo
do komdurky, kterd je tvorena prickou

modifikaéni

» Otvor ve viku je tvoren tak, aby kov padal mimo odfi
P na

komarku

» Diky viku se sniZi teplotni ztrdty oproti metodé R
SANDWICH a vyuZiti hofciku je vétsi (60—70 %) PR T s

» Jednd se o nejpouZivanéjsi polévaci metodu

Pdnev pro metodu
TUNDISH
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Metody modifikace — modifikace ze sferoklavu

v Modifikace za zvy$eného tlaku
v’ Jedna se o metodu ponorovaci [

viko Sachta
v Diky tomu je mozné pouzivat i predslitiny s vyssim obsahem horéiku (15-25 %)

nebo i Cisty horcik _
v Vyuziti Mg v rozmezi 60-80 % odsavani

v Nevyhodou jsou znaéné provozni i investi¢ni naklady

Zvon

v’ Postup:

» Modifikacni pdnev se zaveze do nddoby sferokldvu

> Sferokldv je opatfeny odklopnym vikem, kterym prochdzi ponofovaci ty¢ se \ ' s\ e s
zvonem o || aray

» Priuzavreni vika dojde ke zvyseni tlaku na 0,4-1,0 MPa -1- | KLY

» Zvon s predslitinou a o¢kovadlem se ponori ke dnu

» Kvuali vysokému tlaku se hofcik vyparuje pomaleji, regulaci tlaku Ize ridit i
bourlivost reakce

odklapéni vika zavzdusnéni

Schéma sferoklavu
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'-oi'oi ACEe — MOoOAITIKdCe V Konverioru
+GF+

v Ve svété velmi rozsirend metoda

v Mechanismus liti je zalozen na poméru tlaku hofcikovych
par v reakéni komurce a metalostatického tlaku v otvorech

v Vyuziti hotéiku 50-70 %
v’ Postup:

» Modifikace probihd v nddobé konvertoru, ta je sklopnd
podle pricné osy

Nddoba je na horni strané opatrena nalévacim otvorem
a na bocni strané dna je modifikacni kom{rka

Komdurka je tvorena grafitovou deskou v niz je nékolik
otvordu, které spojuji komarku a hlavni ¢dst nadoby

Do komlirky se vkldadd samostatnym a uzaviratelnym
otvorem modifikacni latka — Cisty horcik

K plnéni konvertoru litinou dochdzi ve vodorovné poloze

Po naliti je konvertor otocen do svislé polohy a kov se
otvory dostane do komurky s horcikem

Modifikovana litina se vyleje do pripravené pdnve

; X

PLNENI MODIFIKACE VYLEVANI

v VvV V Y V
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vietody moditiKkace — moditikace pinenyn
profilem

v’ Stejny postup jako pfi o¢kovani plnénym profilem

v Modifikaéni drat miva pramér 5-13 mm

v’ SloZeni naplné se lisi podle vyrobce/pozadavki slévarny

v Népln ¢asto tvorena 13-25 % Mg, 20—-40 % Si, 10-20 % Ca, 1 % kovy vzacnych zemin, zbytek Fe

v Mnozstvi modifikovadla se davkuje délkou profilu, kterd se nastavi na podavacim zafizeni

v" Rychlost podavani musi byt takova, aby k reakci dochazelo u dna panve, ale aby se profil nezabodaval do dna
v VWyhodou je operativnost a moznost provedeni domodifikovani i béhem odlévani

v Nevyhoda je vysoka cena profilu

Podavac plnéného profilu

lici paney
— = — — vodici trubice pinény profil
— = —_ — :_ zasobnik pinéného
ofkovacd drél T 'f’i,f"'.-f e —profilu
——
ez plinesy ‘\‘ lI
~
"
farmia paney
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Metody modifikace — metoda IN MOLD

v Odstraniuje nevyhodu omezené doby mezi modifikaci a litim, modifikace probihd samostatné v kazdé formé
v’ Vyuziti hofc¢iku je 60—-80 %

v’ Tato metoda se vyuziva pouze ve slévarnach s hromadnou vyrobou, vysokym stupném automatizace a kontroly vyroby,
vétsinou se jedna o automobilky

v’ Postup
» K modifikaci dochdzi ve specidlni modifikacni komdurce
» Do komurky se vsype presné odmérend ddavka predslitiny FeSiMg s obsahem Mg 3-5 %, neockuje se
» K modifikaci dochdzi v prubéhu liti
» Strusku je nutné zachycovat v cdsti vtokové soustavy, kterd lezi za komirkou (napf. pomoci filtri)
» MnoZstvi strusky je ddno obsahem siry ve vychozi litiné

» V komurce musi dochdzet k postupné reakci po celou dobu liti

reakcni komtrka
s predslitinou
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