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Abstrakt

Praca sa zaobera Stadiom grafitickych liatin, ktorych charakter urcuje
morfolégia, rozloZenie a velkost vylu¢eného grafitu. Tieto liatiny su z hfadiska
pevnostného radené medzi materialy, ktoré su v praxi menej namahané. Materialové
charakteristiky grafitickych liatin bude ovplyvriovat’ aj kovova matrica, ktora méze byt
legovana alebo inym spésobom upravovana. Vysledkom Studia bude navrh zlepSenia
Struktirnych a materialovych vlastnosti tym Ze bude nasledovat povrchova Uprava.

Uvod

Grafitické liatiny sa ako konStrukény materidl pouzivaju hlavne kvoli dobrym
mechanickym vlastnostiam vzhfadom k cene materialu. Mechanické vlastnosti sa
menia v zavislosti od grafitu, preto je délezité sledovat jeho morfolégiu, velkost,
mnoZstvo a rozlozenie. Tato praca poukazuje na niektoré aspekty, ktoré budu
ovplyviiovat mechanické vlastnosti grafitickych liatin a s tym sivisiace moZznosti ich
pouZzitia v praxi. Tvar vylu¢eného grafitu je zakladnou prioritou pri rozdefovani
grafitickych liatin. Liatina s lupienkovym grafitom — oznaCovand ako siva liatina,
liatina s Cervikovym grafitom — vermikularna liatina a liatina s globularnym grafitom —
tvarna liatina. Tieto materialy sa pouZivaju hlavne na odliatky pre automobilovy
a spotrebny priemysel, kde sa pozaduje nizSia cena vyrobku. [2]

1. Struktara grafitickych liatin

V lupienkovej morfolégii ma samotny grafit vemi mala pevnost a v Struktare
sa prejavuje velkymi vrubovymi G€inkami, ¢im sa liatina stava materialom s nizkymi
pevnostnymi charakteristikami. Ostré zakonCenie lupienkov spdsobuje vich okoli
znaCné deformacie — napatové stavy ateda krehkost' liatiny. Pevnost v tlaku tychto
liatin je Stvornasobne a pevnost v ohybe dvojnasobne vysSia ako pevnost v tahu.
Grafiticka liatina pésobi pozitivhe na schopnost timenia ako samotného a timenia
narazov. Vyhodou tejto grafitickej liatiny su dobré zlievarenské vlastnosti, vyborna
zabiehavost a pomerne maly sklon k zmraStovaniu.

V naSom pripade grafiticka liatina (siva), ktorou sme sa podrobnejSie zaoberali
ma lupienkovy grafit (obr. 1) s va¢Simi rozmermi a rozloZenim do tvaru ruzice (obr.
2). Takyto charakter vyrobenej liatiny spésobuje vysoké napétia a nizku huzevnatost.
Téato liatina ma v matrici vysoké mnozstvo fosforu, o podmienuje vznik fosfidického
eutektika (obr. 3, 4), ktoré je velmi krehké a zvySuje nachylnost’ liatiny k poruseniu.
Okrem iného fosfor znizuje taznost liatiny, huZevnatost a pevnost. [1]
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Obr. 1: Lupienkovy grafit, Obr. 2: Lupienkovy grafit,
nenalept. zv. 100x nenalept. zv. 500x

Vybrana vermikularna liatina s Cervikovitym grafitom (obr. 5) predstavuje
prechodovy stav medzi sivou a tvarnou liatinou. Cervikovity grafit ma z energetického
hladiska vyhovujucejSiu geometriu, lebo nespésobuje vrubové Uc€inky v Strkukture
a jeho morfolégiou ho predurCuje k lepSiemu zachyteniu v kovovej matrici. To
znamena, ze je v porovnani s guléckovym a lupienkovym grafitom stabilnejsi.
Cervikovity grafit vznika modifikaciou pomocou horéika alebo modifikaciou zliatinami
kovov vzacnych zemin. Je to priestorovo rozvetveny Gtvar, avSak na rozdiel od
lupienkového grafitu obsahuje zaoblené ukoncenia, ¢o zlepSuje aj mechanické
vlastnosti liatiny (zvySuje taznost a razovu hdzevnatost). Vermikularna liatina ¢asto
okrem Cervikového grafitu obsahuje nedokonale zrnity grafit (max 20% z celkového
vyluéeného grafitu), €o neznizuje jej pevnostné charakteristiky. Vyroba vermikularnej
liatiny s Cervikovym grafitom s obsahom max 20% nedokonale (alebo pravidelne)
zrnitého grafitu, je mozna z podobnych surovin ako tvarna liatina. Tento proces sa
vysvetluje tym, Ze hlavnou podstatou tejto vyroby je zniZenie negativneho vplyvu
necistdt, hlavne kyslika a siry na rozhrani tavenina — grafit v Stadiu rastu grafitu.
Tento vplyv na povrchové napétie je nizsi ako pri raste zrnitého grafitu. Vermikularna
liatina ma tiez vyborné zlievarenské vlastnosti, ktoré sa priblizuju vlastnostiam sivej
liatiny, ale ma mechanické vlastnosti priblizujuce sa tvarnej liatine. [2,3]

1]

Tvarna liatina s gul6¢kovym grafitom (obr. 6) obsahuje grafit, ktory sa sklada
z usporiadanych kryStalitov vo forme kuzefovitych Spiral (obr. 7, 8) [3] Vznika
vplyvom modifikaénych latok do tekutého kovu, ktoré zvySuja povrchové napétia na
rozhrani grafit — tavenina, kryStalizaciou do tvaru s najmenSim globularnym
povrchom. Taktiez je dblezité pridavat také prvky, ktoré budu znizovat obsah kyslika,
pricom eliminuju vzduchoveé bubliny. [8] Mechanické vlastnosti tvarnej liatiny su blizke
oceli, avSak liatina je cenovo dostupnejSia.
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Obr. 5: CerV|kOV|ty grafit, Obr. 6: Tvarna liatina, zv. 500x [4]
lept. Nital, zv. 100x [2]

Obr. 7 Guldckovy grafit, zv. 500X [4] Obr. 8 Gul’()kovy graflt zv. 1000x [4]

Hor¢ik ako hlavny modifikator pouzivany pri modifikacii liatiny ma
globulariza¢ny efekt, odsirujuci uc¢inok a taktieZz ovplyvriuje tvar vysledného grafitu.
Podla hor&ikového ekvivalentu MgE je mozné zistit, aky tvar bude mat vysledny
grafit (tab. 1).

Tab. 1: Vysledny tvar grafitu vzhfadom na MgE [5,6]
MgE = %Mg - % S <0,0224 0 >0,0224
tvar grafitu Cervikovity grafit | lupienkovy grafit | gul6¢kovy grafit

Mechanické vlastnosti ako Rm a HB je moZzné pri grafitickych liatinach zlepSit
pridanim prvkov, ktoré podporuju perlitizaciu a zaroven pbésobia na globulizaciu
grafitovych utvarov.[7] U tvarnych liatinach ma pri oCkovani taktiez délezitd ulohu
kyslik, ktory méze ovplyvnit grafit. Dobré mechanické vlastnosti sa dosahuju pri
hodnotéch kyslika 0,005 — 0,01%. [9] Sira nachadzajlica sa v liatine zaujima miesto
na kryStalografickych plochach grafitu, ¢im ovplyvnuje jeho rast. So zvySovanim
obsahu siry hrubne grafit. Zjemnenie lamiel grafitu je mozné dosiahnut pri hodnote
0,0012% S. [6] Okrem horcika je na odsirenie mozné pouzit napriklad uhli€itan
sodny alebo oxid vapenaty. Vznik fosfidického eutektika (obr. 3,4) je mozné
eliminovat odfosforenim, ktoré si vyZaduje silne oxidacné podmienky a zaroven je
nutné udrzat vysoku bézicku schopnost trosky, kvéli viazaniu sa fosforu na vapno.
Vy8Si obsah fosforu (uz nad 0,5%) spOsobuje zniZovanie taznosti, pevnosti
a hdzenovatosti a zvySovanie tvrdosti a krehkosti liatiny. Zmiernenie uc€inku fosforu
je mozné dosiahnut aj vhodnym tepelnym spracovanim. [7]

Grafitické liatiny maju lepSiu tepelnt vodivost ako ocele, ¢o je spdsobené
pritomnostou grafitu v Struktare. NajvysSiu tepelnu vodivost ma siva liatina z dévodu
rozvetvenych lupienkov, ktoré sa moéZzZu v grafitovej sustave vzajomne prepojovat.
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Liatiny pouzivané na odlievanie konstrukénych prvkov su podla rastlcich
mechanickych vlastnosti — pevnost’ v tahu, modul pruznosti, taznost, hiuzevnatost’ -
zoradené nasledovne: liatina s lupienkovym grafitom — siva liatina, vermikularna
liatina, tvarna liatina, ocele na odliatky. Ale taktiez vtomto poradi sa zhorSuju iné
mechanické vlastnosti ako je: zlievatelmost, tepelnd vodivost, obrobitefnost. Sivé
liatiny pouzivané na vyrobu odliatkov su rozdelené podfa mechanickych vlastnosti do
troch skupin. V prvej su liatiny na bezné poZitie s nizkou medzou pevnosti, ktoré je
mozné pouzit na tenkostenné odliatky, kde sa vysoké mechanické vlastnosti, napr.
sucasti peci, kotlov, odliatky na smaltovanie, mreze, vekd, kanélové poklopy
a podobne. Do druhej skupiny patria liatiny, ktoré su obvykle o¢kované ferosiliciom.
U tychto liatin sa zaruc€uje lepSia pevnost' v tahu a tvrdost ako v prvej skupine liatin.
Pouzivaju sa hlavne v automobilovom priemysle na motorové bloky, hlavy valcov,
piesty, remenice a podobne. Do tretej skupiny patria takzvané ,akostné liatiny*, ktoré
maju najvysSiu pevnost. PouZivaju sa hlavne na stojany lisov, obrabacich strojov,
armatary, ale tiaz na umelecké odliatky, kde sa poZaduje vysoka zabiehavost.
Vermikularnu liatinu je mozné pouzit na vyrobu tvarovo zlozitych odliatkov,
mechanicky namahané odliatky, ktoré pracuju v podmienkach tepelnych rdzov hlavne
v automobilovom priemysle na odliatky hlav valcov, vyfukov, piestovych kruzkov, kde
nepostacuju mechanické vlastnosti sivej liatiny a zlievarenské vlastnosti tvarnej
liatiny. NajlepSie mechanické vlastnosti z tychto troch liatina ma tvarna liatina, ktora
sa pouziva ako alternativna ocele, hlavne kvéli Uspore energie pri taveni aicene
materialu. Liatina s guléckovym grafitom ma i niekolko inych vyhod voci oceli na
odliatky. Napriklad dobré klzné a mazacie vlastnosti, timiacu schopnost, lepSie
zlievarenské vlastnosti a fahSiu obrobitelnost. Tvarne liatiny sa taktiez ako sivé
rozdeluju do troch skupin podla pouZzitia. V prvej skupine su liatiny na bezné pouZitie.
Vhodné su na odliatky, kde sa pozaduje zaruka mechanickych vlastnosti a hlavne
vysoké plastické hodnoty i pri nizkych teplotach. Pouzit tato tvarnu liatinu je mozné
na hrubostenné skrine kompresorov, lozZiskové skrine, telesa armatur a podobne.
V druhej skupine sa nachadzaju liatiny na beZzné pouZitie apracu pri nizkych
teplotach. PouZivaju sa hlavne v automobilovom a strojarenskom priemysle na
vackové a kfukové hriadele, motorové vlozky, ozubené kolesa a podobne. Do tretej
skupiny patria liatiny s najvac¢Sou pevnostou (vysokopevnostné, akostné liatiny).
Pouzivaju sa hlavne v automobilovom priemysle na odliatky, ktoré si mechanicky
a dynamicky namahané. [2,3,4]

Zaver
Stru€ny prehlad o grafitickych liatinach slizi ako poznatkova zakladna, z ktorej

je mozné Cerpat pri rozhodovani sa v akom pripade a kedy tento material pouZzit pre
konkrétne konstrukéné prvky.

VylepSenie mechanickych, chemickych a fyzikalnych vlastnosti grafitickych liatin
okrem modifikacie grafitu spociva prevazne v:

* legovani kovovej matrice,

* tepelnom spracovani,

e alebo povrchovych Upravach.

Vzhlfadom na to, Zze sa v sucasnosti venuje velkd pozornost zniZovaniu
nakladov na vyrobu sucasti, vyuZivaju sa lacnejSie materidly, medzi ktoré
nepochybne patri aj grafitickd liatina (nelegovand a bez tepelného spracovania)
s tym, Ze sa jej vlastnosti mézu zlepSit povrchovou Upravou. Napriklad poviakovanie

-111 -



grafitickej liatiny eliminuje prejav grafitu na povrchu a Ciasto€ne aj zniZuje vrubové
ucinky grafitickych atvarov.

Priprava tenkych vrstiev povlakovanim CVD alebo PVD mbéze predizit aj
celkovl Zivotnost sucasti, ktoré su vystavené niektorému typu opotrebenia. Z toho
dévodu bude v nasledujucej praci venovana pozornost navrhu takej metodiky
povlakovania, ktora vytvori bariéru medzi zakladnym materialom (podkladom) a novo
vzniknutym povrchom s diametralne rozdielnymi materidlovymi vlastnostami.
Problémom mdze byt adhézia povlaku v mikrolokalitach velkych grafitickych €astic,
ktoré vystupuju na povrch, preto tieto Castice musia byt velmi jemné, &i sa bude
jednat’ o guléckovy, vermikularny alebo lupienkovy grafit.

Pod ékovani
_ Prispevek vznikl na pide Inovacniho centra a diagnostiky a aplikace materiald
na CVUT v Praze - ICDAM (projekt OPPK CZ.2.16/3.1.00/21037).
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