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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou vlastnosti, moznostmi ovliviiovani
vlastnosti, vyrobou a pouzitim vysokolegovanych chromovych litin. Pro leps§i pochopeni
tohoto uzce specialniho tématu je jistd pozornost vénovana i bilym nelegovanym litinam.
V praci je popsana cesta k ziskani bilé litiny a strukturni slozky v bilych litinach se
vyskytujici. Podrobnéji je pojednano o faktorech ovliviujicich strukturu bilych litin —
chemickém slozeni a tepelném zpracovani. Struktura litiny totiz urcuje jeji vlastnosti, a pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti jsou poznatky o moznostech ovliviiovani struktury
klicové. Pozomost je vénovana jak struktufe matrice, tak typu a morfologii karbida.

Klicova slova

Vysokolegované chromové litiny, bilé litiny, karbidy v litinach, odolnost proti opotiebent,
téZebni prumysl

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the issue of properties, possibilities of influencing
properties, production and use of high-chromium cast iron. For better understanding of this
specific topic, some attention is paid to white cast iron generally. The work describes the
way of gaining white cast iron and structural components occurring in white cast irons.
Factors influencing the structure of white cast irons are discussed in more details — the
chemical composition and heat treatment. The structure of cast iron determines its
properties. The knowledge about the possibilities of influencing the structure is important
to achieve the desired properties. Attention is also paid to the matrix structure and the types
and morphology of carbides.

Keywords

High-chrome cast iron, white cast iron, carbides in cast iron, wear resistance, mining
industry
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UvVoD
Litina je v zéakladé slitinou zeleza a uhliku, v niz obsah uhliku pfevySuje svou

maximalni rozpustnost v kubické plo$né stfedéné mftizce zeleza y. Tento uhlik pak byva
vylou€en ve formée grafitu (grafitické litiny) nebo ve formé karbida (karbidické litiny).

Od objevu Sedé litiny v oblasti Levanty uplynuly tisice let, do dnesni doby tyto slitiny
zeleza a uhliku dosly k masovému rozsifeni. Povédomi o vlastnostech litin, moznostech
ovlivilovani jejich vlastnosti a vyrobé litinovych odlitkii, bylo zalozeno na empiriich po
staleti predavanych z generace na generaci starovékych slévaci a metalurga. Podstata
ovetenych pochodd, postupt a jejich vliv na ziskani litinovych odlitkii pozadovanych
vlastnosti nebyly znamy. V souladu s vyrokem Aristotelovym, ze ,,je v lidské pfirozenosti
hledat védéni“, 1 lidé ve slévarenstvi, hnani touhou po poznani, nejprve se snazili co
nejveérnéji popsat znamé empirie, az nakonec zuctovali s empirickymi zkusenostmi a pocali
zkoumat podstaty materiald a metalurgickych pochodi. S postupem c¢asu, rozvojem
techniky a diky plodné praci lidi v oboru, se k Sedé litin¢ pridala litina bila, temperovana,
tvarna, vermikularni a ADI litina.

Bilé litiny jsou jedinym zéastupcem litin karbidyckych. Nazev ,bilé” je odvozen od
skuteCnosti, Ze jejich lomova plocha se jevi jako bila. Nelegované bilé litiny jsou jiz
nékolik staleti polotovarem pro vyrobu odlitkii z temperované litiny, avSak samostatné
vyuziti ve vétsi S§ifi nikdy nenalezly. Vrcholem vyzkumné prace materidlovych a
slévarenskych inzenyra se ale stalo poznani vlastnosti, moznosti jejich ovliviiovani a
problematiky vyroby chromem vysokolegovanych bilych litin. Svou tvrdosti a odolnosti
proti opotiebeni zcela zastifiuji vSechny ostatni druhy litin. Tyto litiny proto zaujimaji
postaveni klicového materialu pro vyrobu zafizeni v zejména t€zebnim prumyslu.
Vzhledem k pokracujicimu rozvoji tézebniho primyslu pfedev§im v centralni a severni
Asii a Africe, jenz je reakci na pokracujici rast primyslu a z néj vyplyvajici silici poptavku
po nerostném bohatstvi, jsou vysokolegované bilé litiny velmi perspektivnim materiadlem,
jemu Ze je na misté vénovat patficnou pozornost dnes i v budoucnosti. Tato prace si klade
za cil objasnit problematiku vyroby bilych litin, jejich vlastnosti a moznosti jejich
ovlivilovani, s dirazem na litiny legované, zejména pak litiny legované chromem. Tomu to
tématu se vénuje cela fada jinych praci, ¢lankt a knih, avS§ak vétSinou ponékud utrzkovité
s dirazem na konkrétni aspekt nebo problém. Autorovou snahou zde je shrnuti poznatka
autort jinych do jedné komplexné;jsi prace. [1]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 CHEMICKE SLOZENI A STRUKTURA KARBIDICKYCH
LITIN

U bilych litin, stejné jako u ostatnich slévarenskych slitin plati, ze jejich vlastnosti
znacnou mérou souvisi se strukturou, ktera je ovlivnéna jejich chemickym slozenim. Pred
hodnocenim vlastnosti je tedy namisté obeznamit se jejich strukturou a vlivy strukturu
ovlivilyjicimi, zejména pak s vlivem chemického slozeni.

1.1 Déleni bilych litin dle chemického slozeni

Pro snazsi orientaci v §iroké Skale bilych litin, abychom se vyhnuli se zdlouhavym
popisum v Castech zaméfenych na konkrétni aspekt urcité problematiky, mizeme délit tyto
litiny do nékolika kategorii dle chemického slozeni, a s nim souvisejicimi specifickymi

vlastnostmi. .
Tab. 1. Rozsah chemického sloZeni nelegovanych bilych

Nelegované litin v %. [1]

Za nelegované bilé litiny C Si Mn Cr Ni Cu
povazujeme ~ ty, kier¢ mimo 2az | 04az | 02az | max max max
samotné Zzelezo obsahuji pouze ' ' ' ' '

34 1.5 1 0.3 0.3 0.3

zakladni prvky: uhlik, kfemik a
mangan. Ostatni prvky se v nich vyskytuji pouze ve stopovém mnozstvi, a jejich vyssi obsah
je povazovan za nezadouci. Orientacni rozsah chemického slozeni nelegovanych bilych litin
je v tab. 1. Struktura téchto litin byva vétsSinou tvorena perlitem a karbidy.

Nizkolegované

Pfidanim jiz malého mnozstvi legujicich prvki lze dosahnout podstatného zlepseni
nekterych vlastnosti litiny, napt. tvrdosti ¢i odolnosti proti opotiebeni. Litiny s pfisadou do
nékolika procent legujicich prvki nazyvame nizkolegovanymi bilymi litinami. Orientacni
rozsah jejich chemického slozeni je v tab. 2. U nizkolegovanych bilych litin se lze
nejCastéji setkat s perlitickou strukturou, nebo s bainitem ¢i martenzitem po tepelném

Tab. 2. Rozsah chemického sloZeni nizkolegovanych bilych litin v %. [2] zpracovani, a karbidy.

C Si Mn Cr Ni Mo Cu
3az 03az | 0.7az | 1.5az . . 1.5az
35 | 07 | 12 3 | 0az2 ) 2azd | 5

Chromové

Bilé litiny s vysokymi obsahy chromu nazyvame chromové. Orientacni rozsah jejich
chemického slozeni je v tab. 3. V praxi nachazeji vSak uplatnéni litiny s obsahem chromu
az do 40%. V chromovych litinach se vyskytuji mimo karbidy typu M3C (napt. FesC) i
stabilni karbidy vyssiho fadu typu M;Cs. Od urcitého obsahu chromu a uhliku je jimi
cementit zcela nahrazen a mohou se vyskytovat i dalsi typy karbidd. Diky témto
Tab. 3. Rozsah chemického slozeni chromovych bilych litin v %. [1,2,3]  specialnim karbidim

se  chromové litiny

C Si Mn Cr Ni Mo Cu | vyznaduji pro né typickou
18 a> 05a% | 8az max. | velmi vysokou tvrdosti a
I R sy | Max.2 | max.3 | 5" | o qolnosti proti

opotiebeni.
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Chrom-nikl-molybdenové

Pro dalsi zlepSeni nékterych vlastnosti, zejména pak tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni se nékdy chromové litiny navic leguji jesté dalSimi prvky. Jedna se vétSinou o
ptisady v fadech jednotek procent. Nej€astéji jde o pfisadu niklu a molybdenu. Tyto litiny
nazyvame Chrom-nikl-molybdenové. Orientacni rozsah jejich chemického slozeni je v
tab. 4. Diky niklu maji lepsi mechanické vlastnosti, a to 1 za vysSich teplot. Diky

Tab. 4. Rozsah chemického sloZeni chrom-nikl-molybdenovych mocllybdenu majt Yy,SSI
bilych litin v %. [1,3] tvrdost ~ po ,tepe ném
zpracovani a s ni do jisté

C Si Mn Cr Ni Mo Cu_ | miry souvisejici i lepsi
1.8 az max. 1 0.5az | 10az max. 2 | max. 3| max odolnost proti opotiebeni.
3.6 ’ 1.5 23 ’ ’ 1.2 [1,3]

Nikl-chromové

‘ Bﬂé litiny s ‘VYSOkS‘,’m obsghem chromu Ty4p. 5. Rozsah chemického slozeni
1 niklu oznacujeme jako nikl-chromové. nikl-chromovych bilych litin v %. [1,2.3]

Bézné jsou vSak znamy pod obchodnim C Si Mn Cr Ni

nazvem Ni-Hard, v literatufe byvaji také - - - .
oznadovany jako Martenzitické. Orientaéni | 2> @2 | 0.5az | max. | 15az | 3az
rozsah jejich chemického slozeni je v tab. 5. 3.6 2.5 0.8 10 6.5

V clanku [4] jsou vSak pro tento typ litin uvadény obsahy 2.5 az 3.6% Si. V zadné jiné
literatufe, pouzité v ramci této prace, takto vysoké obsahy kfemiku v bilych litinach
uvadény nejsou. Specifickou vlastnosti téchto litin je jejich samokalitelnost, zapficinéna
vysokym obsahem niklu. Samokalitelnosti rozumime schopnost ziskat martenzitickou
strukturu jiz v litém stavu. Litiny typu Ni-Hard ¢lenime do nékolika skupin v zavislosti na
chemickém slozeni (viz tab. 6). Vyroba téchto litin je oproti ostatnim jednodussi a
v mnohych pfipadech maji pfiznivéj§i pomér mezi cenou a odolnosti proti opotiebeni.
[1,2,3,4]

Tab. 6. Rozsah chemického sloZeni u jednotlivych skupin litin typu Ni-hard v %. [2,3]

Nazev litiny C Si Mn Cr Ni P S
Newrd 1| 3008 [0 | [ 150k | 3 | | e
vz | 250 (050 [ T 0@ T |

1.2 Tuhnuti bilych litin

V binarnim rovnovazném systému Zelezo-uhlik muze dochéazet k tuhnuti taveniny na
eutektikum dvéma zptusoby, bud’ podle stabilniho systému pfi teploté¢ 1153°C (Tgs), nebo
podle metastabilniho systému na teploté 1147°C (Tgy). Rozdil mezi obéma teplotami je
maly, avSak klicovy. Ten spolu s podminkami krystalizace ovliviiuje, zda tavenina ztuhne
na eutektikum podle stabilniho, metastabilniho, nebo soucasné¢ podle obou systému.
Vysledkem je pak rizny obsah vylouceného grafitu a cementitu ve struktufe. [1]
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Obr. 1. Tuhnuti grafitické litiny. [1] Obr. 2. Tuhnuti bil¢ litiny. [1]

U grafitickych litin nukleace a rist eutektika musi nastat jiz v intervalu Tgs a Tgy.
Nutnou podminkou ,,v€asné” nukleace eutektika je dostateCné mnozstvi nukleacich
zarodkd, aby jeho ztuhnuti stacilo v intervalu Tgs a Tem probéhnout (viz obr. 1). Pro rist
grafitického eutektika je nezbytnd difize uhliku na velkou vzdalenost. Energetické
podminky tuhnuti podle stabilniho systému jsou tedy méné piiznivé, proto je k nému
zapotiebi vétSiho prechlazeni pod Tgs, nez je tomu u systému metastabilniho, kde je
pottené prechlazeni pod Tgm podstatné mensi.

U bilych litin se tavenina pfi ochlazovani dostane na teplotu, pfi niz je piechlazeni vici
Tgs pro nukleaci grafitického eutektika jest€ nedostacujici, avSak prechlazeni vici Tgm je
jiz dostatecné pro nukleaci a rist metastabilniho eutektika (viz obr. 2). Vysledkem je
litina s metastabilnim eutektikem — ledeburitem.

Prvky, zplsobujici pfiblizeni teplot Tgs a Tgym, podporuji tuhnuti podle metastabilniho
systému a jsou tedy pro vyrobu bilé litiny prospésné (napt. V - obr. 3, Cr - obr. 4 a Ti).

1160 160 b
p— \
& 10 O Tes
— O 1140
- tudf
—
1120 120 } Tem
3 1 1 . 1 1100 . " 2 . . P
o 42 o+ 08 08 10 o 02 04 05 08 190 12
s —= % Cr
Obr. 3. Vliv vanadu na TES a TEM. [1] Obr. 4. Vliv chromu na TES a TEM. [1]
Prvky, zpasobujici oddaleni teplot Tgs a Trwm, 1160 ¢
podporuji tuhnuti podle stabilniho systému a tim
vyrobu bile litiny komplikuji (napt. Si - obr. 5). g Tes
Utinek nékterych prvka pii tuhnuti eutektika * "™°
a pi eutektoidni transformaci muze byt T
protichudny. Napfiklad nikl a méd’, zpusobuji e |
zvétSeni rozdilu teplot Tgs a Tem, avSak na . . \ =
eutektoidni  teplot¢ podporuji  metastabilni 05 10 15 20 25

—_— 9, Si

transformaci (vznik perlitu). [1,5]
Obr. 5. Vliv kiemiku na TES a TEM. [1]
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Bilou litinu je mozno ziskat:

e prudkym ochlazovanim roztaveného kovu béhem tuhnuti (chladitky ve formée)
e vhodnym chemickym slozenim taveniny (nizkym obsahem Si a C)

e vhodnou pfisadou antigrafitizacnich prvka do taveniny (S nebo Te)

e piisadou prvku stabilizujicich karbidy do taveniny (Cr, Mn)

1.3 Vliv prvku na tuhnuti

Prvky podporujici tuhnuti dle metastabilniho diagramu Fe-Fe3;C
Tyto prvky svou piitomnosti podporuji béhem tuhnuti taveniny vylu¢ovani uhliku ve
formé karbida.

Prvky jako Cr, V a B podporuji tuhnuti
podle metastabilniho systému tim, Ze na
B, Ce, Mg, Te, V, Cr, S, Mo sebe vazou uhlik jako karbidy.

Prvky jako Mg a Ce, podporuji tuhnuti podle stabilniho systému tim, ze brani grafitu
v jeho krystalizaci.

Prvky podporujici tuhnuti dle stabilniho diagramu Fe-C
Tyto prvky svou pfitomnosti podporuji béhem tuhnuti taveniny vylucovani uhliku ve
forme volného grafitu.

Sila podporuyjiciho ucinku

Prvky neutralni
Mn, Co, Zn, a W jsou prvky bez vyznamného Ti, P, Cu, Ni, C, Si, Al
vlivu na formu vylou¢eni uhliku béhem tuhnuti. [1,5]

1.4 Ockovani bilé litiny

U tlustosténnych odlitk, nebo v tlustych sténach odlitkli s proménlivou tloustkou
stény, hrozi nebezpeci vylucovani grafitu. Abychom nezaddoucimu vylouceni grafitu
predesli, ockujeme taveninu oCkovadly negrafitizujiciho charakteru. Toto o¢kovani byva
oznacovano jako , negativni oCkovani“. Jako negativni ockovadlo se nejCastéji pouziva
bismut, pfipadné bismut v kombinaci s borem. [5]

1.5 Strukturni slozky bilych litin

Struktura bilych litin je tvofena karbidickym eutektikem a zakladni kovovou hmotou.
Ta je v zavislosti na chemickém slozeni, rychlosti ochlazovani a tepelném zpracovani
feriticka, feriticko-perliticka, perlitickd, austenitickd, martenzitickd nebo bainiticka.

Nizko legované chromové litiny mivaji strukturu perlitickou. Chromové litiny s vys§im
obsahem legur maji navic ve struktufe znacny podil zbytkového austenitu.

Vysoko legované chromové litiny, pfi nizkém obsahu uhliku a obsahu nad 20% Cer,
mivaji strukturu zcela feritickou. Pfi vysokém obsahu uhliku a je struktura zcela feriticka
az od obsahu nad 30% Cr.

Ni-hard 1 a 2 maji zékladni kovovou hmotu tvofenou martenzitem a zbytkovym
austenitem (popftipadé bainitem nebo perlitem), v ni jsou ulozeny eutektické karbidy M;C.
Ni-hard 4 maji v zékladni kovové hmot€, oproti Ni-hard 1 a 2, navic vylouceny 1 karbidy
typu M;C;. Ty jesté dale zvySuji jejich pevnost a otéruvzdornost.
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— = koncentrace C [at.%s]
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taved-ferit-PXH N B 1499 °C FeyC Fes;C na obr. 6 nam teoreticky
§-terit-1L /) tavenina " il . fak , .-
392°C pJ1so*c  ilustruje jakou ma litina
L . d-ferit+
) : strukturu pri daném
austenit tav.+ tav.e
austenit 11::?98!-'% chemickém slozeni a teploté.
- austenit T e F Na tomto diagramu si muzeme
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o o | austent {W"‘?':;"::;'i’;’“' | Tommeniiiledatiri popsat rozdily v prab&hu
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g 9% ! T tuhnuti a chladnuti liny
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nadeutek- i Ci
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oceli bild surovd Zeleza a litiny pomoci pakoveho prav1d1a,

které je blize vysvétleno v [7].
Obr. 6. Rovnovazny diagram metastabilni soustavy Fe - Fe3C. [6]

Tuhnuti podeutektické bilé litiny (v rozmezi bodi E a C na obr. 6) zacina tvorbou
austenitickych dendrita (zpravidla na sténach formy) a pokracuje jejich prorustanim sténou
odlitku, zatimco chemické slozeni zbyvajici taveniny se v prubéhu tuhnuti posouva
smérem k eutektickému. Protoze rust dendritu je rychlejsi, nez difuze ptisady (uhliku) do
dendritu z taveniny, dochazi k dendritickému odmiSeni (segregaci). Toto odmiSeni ma za
nasledek nizky obsah uhliku ve vzniklych dendritech a obohaceni zbylé taveniny uhlikem,
kterd po svém presyceni tuhne jako ledeburit (eutektikum v metastabilnim systému).
K tuhnuti ledeburitu teoreticky dochazi na eutektické teploté 1147°C, v praxi se tak vSak
déje pti jistém prechlazeni. Pti dal§im ochlazovani v oblasti mezi eutektickou eutektoidni
teplotou se dendrity primarniho austenitu i drobné krystaly austenitu obsazené v ledeburitu
stavaji presyceny uhlikem (rozpustnost uhliku v krystalické mfizce zeleza FCC s klesajici
teplotou klesa). Uhlik se =z austenitu vyluCuje ve formé& sekundarniho cementitu.
U primarniho austenitu se vylu€uje po hranicich zrn. U austenitu obsazeného v ledeburitu
se pfipojuje k jiz existujicim utvarum ledeburitického cementitu. Po dosazeni eutektoidni
teploty pak nastava eutektoidni preména austenitu na perlit, ktery je smeési feritu a
cementitu. Z dendritd primarniho austenitu vznikaji rozsahlé oblasti perlitu, kopiryjici tvar
puvodnich dendriti. Z austenitu obsazeného v ledeburitu vznikaji drobné ostravky perlitu,
ulozené v eutektickém a sekundarnim cementitu — tato strukturni smés se nazyva ledeburit
transformovany. Vyslednou strukturu podeutektické bilé litiny mizeme vidét na obr. 7.

T a A\ & TN N
CA NSO

4 Z @) e
| 4

o

-4
o.
-4

© o £ P
Obr. 7. Struktura podeutekticke bilé litiny: L. — transformovany ledeburit; P — perlit;
Fe,C" - sekundami cementit. [8]
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Tuhnuti eutektické bilé litiny (odpovida bodu C na obr. 6) zatina az na eutektické
teploté, kdy veskera tavenina ztuhne na ledeburit. Dalsi prabéh ochlazovani je obdobny
jako u podeutektické bilé litiny, jenz byl popsan vySe, pouze stou zménou, ze se ve
struktufe nenachazeji zadné dendrity primarniho austenitu. Vyslednou strukturu eutektické
bil¢ litiny, ktera je zcela tvofena transformovanym ledeburitem, mﬁieme vidét na obr. 8.

T " Zoe T o oPP e Tl ST
1y A ' {0 q
s e, o°oﬂ a0l "“‘"

p
Pl 7 ! g ". e -,
«9.% Ze% o) / q. "‘ :‘:"
o ..-‘:,oe‘, sQ& ¢”‘

l@"‘
* m! o 77 fﬁ‘l"‘i

Obr. 8. Struktura eutektické bil¢ litiny: Ltr — transformovany ledeburit. [8]

Tuhnuti nadeutektické bilé litiny (v rozmezi bodd C a F na obr. 6) zacina vylu¢ovanim
primarniho cementitu. V prabéhu jeho vyluCovani ubyva v taveniné uhliku (podle kifivky
D-C), a ta se svym chemickym slozenim postupné blizi eutektickému bodu C. Po dosazeni
eutektické teploty zbyla tavenina krystalizuje jako ledeburit. Pfi dalSim ochlazovani
v oblasti mezi eutektickou eutektoidni teplotou se austenit v ledeburitu stava piesycen
uhlikem. Uhlik se z austenitu vylucuje ve formé sekundarniho cementitu, a pripojuje se
k jiz existujicim utvarim ledeburitického cementitu, jako u podeutektické a eutektické bilé
litiny. Protoze se sekundarni cementit pfipojuje k jiz existujicim utvaram ledeburitického
cementitu, nebyva v rovnovazném diagramu uvadén jako samostatna strukturni slozka. Po
dosazeni eutektoidni teploty pak dochazi k eutektoidni transformaci — rozpadu austenitu
v ledeburitu na perlit, jako u eutektické bile litiny. Vyslednou strukturu nadeutektické bilé
litiny, ktera je tvorena transformovanym ledeburitem a primarnim cementitem, mizeme
vidét na obr. 9. [1,2,3,5,7,8,9]

©

T

|0“0c ) :’:%
m%@:’”

Fe,C'

=3 <%,

7 90 5 2

Obr. 9. Struktura nadeutektické bilé litiny: L, — transformovany ledeburit; Fe;C' — primami cementit.
[8.9]

1.5.1 Austenit

Austenit je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze y. Maximalni obsahu uhliku
v austenitu v metastabilnim systému, pfi teplot¢ 1147°C, lezi podle [1,2,6,8] v rozmezi
2.08 az 2.14%.

Austenit vznikly pfimo z taveniny je vétSinou hrubozrnny, a byva nazyvan ,,primarnim
austenitem®. V nelegovanych litinach je austenit stabilni pouze pfi nadeutektoidnich
teplotach (723°C v metastabilnim systému, 738°C v stabilnim systému). Za pokojovych
teplot (20°C) se mél vyskytovat pouze jako zbytkovy austenit po tepelném zpracovani,
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nebo v litinach legovanych niklem (nad 18% Ni). Jak je ovSem patrno mimo jiné napf.
z [10], chromem vysokolegované litiny maji v litém stavu na pokojové teploté bézné ve
struktufe zna¢né mnozstvi zbytkového austenitu (viz obr. 10) a neziidka kdy dokonce
mivaji matrici v litém stavu zcela austenitickou (viz obr. 11).

Mechanické vlastnosti austenitu:
o mekky (obecné byva povazovan za meékky, avSak v chromem legovanych bilych
litinach svou tvrdosti mize predcit perlit, viz tab. 15 v kap. 2.2)
e tvamy
e odolny proti korozi
Austenit je paramagneticky, tj. je pfitahovan vnéjSim magnetickym polem, ale bez jeho
ptitomnosti si neni schopen magnetizmus udrzet. [1,2,5,6,8,10,11,12]

T ~ 5 ¢ 7 v e
% L ’ JA . 2 v V‘ o ) _l < \4; . - " “ v 4
£ ’ e ¥ ’ oy

Obr. 10. Zbytkovy austenit ve struktufe Obr. 11. Zcela austeniticka matrice
podeutektické vysokolegované litiny v litém podeutektické vysokolegované litiny v litém

stavu: P — perlit; A — zbytkovy austenit; E — stavu: A — austenit. (x150) [10]
eutektické karbidy. (x150) [10]

1.5.2 Ferit

Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Maximalni obsah uhliku ve feritu,
pii teploté 723°C, lezi podle [1,2,6,8] v rozmezi 0.018 az 0.04%. Struktura chromem
vysokolegované bilé litiny s prevazné feritickou matrici je na obr. 12, jeji chemické
slozeni je pak v tab. 7.

Pomalé ochlazovani odlitku napomaha pfeméné austenitu na ferit.
Mechanické vlastnosti feritu:

o mekky

e relativné malo pevny

e tvarny (A =70%)

e dobfe obrobitelny
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- ST AL T 1 » 5

_“"\"‘ S v\ R Y, W+ Ferit je  vlitinach  nositelem
= ;,",,_'-E,-'~;.:"\(CrF’~_e)7CS / S ‘._,. ‘ houzevnatosti.  Vlastnosti  feritu  jsou
. ! - -, znatnou mérou ovlivnény legurami a
; doprovodnymi prvky. Houzevnatost feritu

zvy§uje napt. Ni, Cr a Mn, naopak snizuje

R \ \/P » ji napt. Si. Tvrdost a pevnost feritu pak
2 ot S \ & zvySuji vSechny pfisady. [1,2,6,8,13,14]
% \’“ [ vy .‘! I : , _ "~ . Tab. 7. Chemické slozeni litiny EN-GIN-
o % HV600/XCr23 v [%]. [14]
s N A EN-GJN-HV600/XCr23

) S Y L]

Obr. 12. Struktura litiny EN-GIN-HV60o/xCr23: | € | ST | Ma | G | Ni | Mo

F — ferit, P — perlit, (Cr,Fe),;C; — eutektické karbidy | 2 g 1.3 08 | 2611 04 | 1.15

(v originale chybn¢ oznaceny jako (Cr,Fe);C,, tato
chyba byla konzultovana s autorem) [14]

oblast h oc+(Cr,Fe),C3 + (Cr,Fe),C
. tekti
1.5.3 Karbidy - eutertii, A
. N . , . % /
Rozpustnost uhliku v zeleze je omezena. Pii l ¢

piekroceni své maximalni rozpustnosti, zaéne se o  |**(“f¢kC 77 // i

prebytecny uhlik vylucovat ve formé intersticialnich t’ nl %//;//
chemickych sloucenin — karbidd, nebo u grafitickych © / 4//// ///

litin ve form& volného grafitu. Karbidy jsous %[ 20,
. - , N, . @ a+(CrFe),Cy 7% |
slouceniny uhliku s kovy (elektropozitivitn€j§imi £ J///%
prvky). Vbilych litinach se obvykle vyskytuji, 0¥~ o077 e o
, . . -1 v o ", 7 L K%
Vza\‘llsclostl‘ na ghemwkem slozem,‘ riizné t}{py P B s NP %
karbidi, zejména zeleza a chromu. Vliv chemického 0 21 . ; A
slozeni na pritomnost jednotlivych typu karbida ve ¢ 7
strukture bilé litiny popisuje obr. 13. Pfi obsahu obsah C [%]

chromu do 20% se ve struktufe muZeme setkat
s karbidy typu (Cr,Fe);C, avsak jiz od obsahu cca 5%
Cr jsou ve struktufe pfitomny karbidy typu
(Cr,Fe);Cs. S rostoucim obsahem chromu se zvySuje
mnozstvi karbidi (Cr,Fe);C; a naopak zmensuje mnozstvi (Cr,Fe);C. Od obsahu cca 30%
Cr pfi 2 az 3% C by se ve struktufe méli zacit vyskytovat 1 karbidy typu (Cr,Fe)4C.
V zadném z dalSich zdroja, jez jsou podkladem této
e i | A race, o téchto karbidech ale nebyla nalezena ani
(@ Lyl /l prace, . Y )

0 zminka. Naopak diagram na obr. 14 do oblasti, do
niz diagram na obr. 13 situuje karbidy typu
(Cr,Fe),C, situuje karbidy typu (Cr,Fe):Ce.
Obdobny diagram je uveden i v [4]. Se zminkami o
téchto karbidech se lze setkat také v [3,12,15]. Tento
zdanlivy rozpor existenci karbidu typu (Cr,Fe)4C ani
karbida typu (Cr,Fe),;3C¢ samoziejmé nevylucuje, ta
muze byt podminéna jesté¢ dal§imi okolnostmi, jez
tyto vySe uvedené diagramy nejsou sto postihnout.
Obr. 14. Rez ternarnim diagramem [1,3,4,5,6,12,15]

Fe-C-Cr pfi teploté 20°C. V levém
dolnim rohu 100% Fe. [5]

Obr. 13. Diagram popisujici vliv
obsahu uhliku a chromu na typ karbida
ve struktufe bilé litiny. [1]

— OBSAH
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Podil karbidt ve struktufe bilych litin je nejvice ovlivnén obsahem uhliku a chromu. Tento
podil pak lez odhadnout pomoci nasledujiciho empirického vztahu [16]:

CVF = 12.3 X (%C) + 0.55 x (%Cr) — 15.2 (D
CVF = Podil karbidi ve struktuie [%]
Karbidy v nelegovanych litinach

Fe;C, zvany ,,cementit” (viz obr. 16)
je v litindch nejcastéji se vyskytujici
karbid. Obsah uhliku v cementitu je
6.687%. Cementit krystalizuje ve slozité
rombické mifizce, ta je schematicky
nakreslena na obr. 15. ;f‘ ATl === e Y

N .

Mechanické vlastnosti cementitu:

Or
Obr. 15. Krystalicka mtizka cementitu. [17]

e velmi tvrdy
e kiehky
e obtizné obrobitelny

RozliSujeme v litinach nékolik forem cementitu,
podle podminek pii nichz vznikaji:

e primarni cementit
o cutekticky cementit :
* perliticky cementit Obr. 16. Cementit. [13]

Primarni cementit vznikd pfi tuhnuti taveniny nadeutektické bilé litiny v oblasti
ohrani¢ené body C, D a F v diagramu Fe-Fe;C na obr. 6. Ve struktufe se pak tvoii velmi
hrubé utvary. ' ) %

Eutekticky cementit je soucasti ledeburitu
(metastabilniho eutektika), vznikajiciho ze zbylé H&
taveniny na eutektické teplots. Znacné zvysuje
tvrdost a kiehkost litiny.

Perliticky cementit vznika jako soucast perlitu
(eutektoidu) pfi rozpadu austenitu na eutektoidni
teplot€¢. ZvySuje pevnostni a snizuje plastické
vlastnosti litiny.

Karbidy v legovanych litinach Obr. 17. Struktura nadeutektické bilé litiny
s 4.78%C, 26,88% Cr, 0.4% Mn a 1.89%
Si: M,C3, — primami karbidy; M;C;" —
cutektické karbidy. [18]

Pti legovani litin vysSimi pfisadami chromu, je
od obsahu cca 8 az 20% Cr (také v zavislosti na
obsahu C a Si), vjejich struktufe nahrazen
cementit tvrdSimi a stabiln€jSimi karbidy typu (Fe,Cr);C3. Pritomnost téchto karbidd je
klicova v otéruvzdornych litinach prave pro jejich vyrazny pozitivni vliv na odolnost proti
opotrebeni a na tvrdost. Velké primarni a malé eutektické karbidy tohoto typu, ve struktute
nadeutektické bilé litiny s vysokym obsahem chromu zobrazuje obr. 17. Vyrazny rozdil ve
velikostech primarnich a eutektickych karbidd je patrny z obr. 18a. Primarni karbidy
(Fe,Cr);Cs, ulozené v matrici, mivaji bud’to tvar velkych lati (viz obr. 18b), nebo tvar
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ty¢inek s vysokym pomérem délky
ku priméru (viz obr. 18c).
Eutektické karbidy jsou S§tihlé a
malé tyCinky (viz obr. 18d), Casto
duté (viz obr. 19).

-

ARBEL TS
oty RN

SBMRSER Obr. 19. Eutektické karbidy M,C;
Obr. 18. Morfologie karbidu M,C; v nadeutektické liting s s dutinami. [18]
vysokym obsahem chromu: (a) srovnani velikosti
primarniho a eutektického karbidu M,Cjs; (b) latkovité
primarni karbidy M,Cs; (c) ty€inkovité primarni karbidy
M,C3; (d) eutekticke karbidy M,Cs. [18]

Problémem u nadeutektickych bilych litin jsou velké
primarni karbidy, latkovitého nebo tyc€inkovitého tvaru,
které mohou rozdélit matrici, a tim vazné zhorsit
vlastnosti téchto litin. Proto je nutné, v téchto pfipadech,
pfijmout opatfeni k zlepSeni morfologie karbidi. Ke ==y .
zlepSeni — zméné morfologie karbidd se pouziva Qpyr. 20. Karbid Mo,C. (x1250) [15]
modifikace, ktera je podrobné popsana v casti 1.9.5
Draslik.

Stabilni karbidy (Fe,Cr),3Cs, které v litinach vznikaji od obsahu cca 25% Cr, se
vyznacuji tvrdosti vyS$si nez Fe;C, avSak nizsi nez karbidy typu (Fe,Cr);Cs. Pritomnost
téchto karbidu ve struktufe dale zlepSuje odolnost proti opotiebeni litiny.

Prisada karbidotvorného molybdenu ma za nasledek tvorbu velmi tvrdych karbida
Mo,C, které precipituji z austenitu. Tyto karbidy byvaji rozptyleny v karbidech (Fe,Cr);C3,
¢imz zvysuji jejich tvrdost, a mohou
se také vyskytovat samostatné (viz
obr. 20). Pritomnost téchto karbidu
vede ke zlepSeni odolnosti proti
opottebent litiny.

Podrobnéji se tématu karbidu
zeleza, chromu a molybdenu ve
vysokolegovanych  bilych litinach
vénuje [15].

V litinach  legovanych  dalSimi .
prvky se lze setkat i s dalS§imi typy ‘.

karbidt, jako TiC (viz obr. 21) aNbC 5 51 gamid TiCve  Obr. 22. Karbid NbC ve

(viz obr. 22), jimiz se zabyva prace gy ituse chromové litiny s struktufe chromové

[16]. Karbidy NbC maji vice jak 319 C 25% Cra0.5% litiny s 2.4% C, 25% Cr
Ti. [16] a4% Nb. [16]
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dvojnasobnou tvrdost oproti Fe;C, a TiC dokonce vice nez trojnasobnou. V chromovych
litinach legovanych titanem nebo niobem, vznikaji pevné ¢astice TiC nebo NbC jesté pred
samotnym zapoCetim tuhnuti litiny. Ty pak slouzi jako heterogenni nukleacni zarodky
karbidii M;Cs, ¢imz urychluji nukleaci. Pfipadna nasledna piisada vanadu nebo molybdenu
ale tuto zvySenou rychlost nukleace snizuje. Protoze tyto prvky ,,sbiraji“ uhlik pro své
karbidy dfive, nez zaCne vznikat austenit nebo karbidy Zeleza a chromu, je nutné pro
udrzeni eutektického slozeni litiny zvySovat obsah uhliku (viz tab. 13).
[1,2,3,4,6,13,15,16,17,18,19,20]

1.5.4 Perlit

Perlit je fazova smés perlitického feritu a

cementitu. Perlit je eutektoidem vzniklym
rozpadem austenitu (eutektoidni transformaci)
podle metastabilniho systému na eutektoidni
teploté. Z jednoho zrna austenitu vznika hned
nékolik zrn perlitickych. Jejich pocet zavisi na
teploté piechlazeni. Cim je piechlazeni vétsi, na
tim vice zm perlitickych se jedno zrno
austenitické rozpada. Perlitické zrno je tvoreno
rovnobéznymi lamelami perlitického feritu a
cementitu. Tyto lamely jsou uspotfadany

sttidavé (viz obr. 23), pficemz kazdé =z
perlitickych zrn, vzniklych z jednoho zrna
Obr. 23. Postup vzniku zarodku a rastu austenitického, ma orientaci lamel odli§nou.
petlitickych zm (a az e): 1 — hranice
austenitického zma; 2 — lamela cementitu;
3 —lamela feritu; 4 — lamela cementitu =
zarodek dal§iho perlitického zrna. [13]

Pro vytvoreni perlitického zrna je nutny
vznik dvou zarodku, jednoho zarodku feritu, a
jednoho zarodku cementitu. Tyto dva zarodky
vétsinou nevznikaji soucasn€, ale jeden z nich
je prvni. O ném lze fici, ze perlitickou pfeménu zahajuje, proto je nazyvan ,aktivnim
zarodkem perlitu“. U litin je ,aktivnim zarodkem perlitu“ vzdy cementit. Ten je jim vzdy,
pokud transformaci austenitu predchazi vylouceni proeutektoidni faze (ferit nebo
sekundarni cementit), a to jak u litin, tak u oceli. Je ovSem
na misté zminit, e v piipadech, kdy austenit transformuje '°°°[ 4
na perlit pfimo (tj. jeho transformaci nepiedchazelo
vylou€eni proeutektoidni faze), pak vznika jako prvni
zarodek té faze, vici které je austenit vice nestabilnim (tj. je

—=T[°C)
3
o
r/’ﬁ

vice vzdalen od rovnovazné kiivky). Za téchto podminek, je AN
u podeutektoidnich oceli ,,aktivnim zarodkem perlitu® ferit! F 7\ M
Oblasti ,,aktivnich zarodku“ feritu a cementitu jsou 600 //1 \\ 2\\
znazornény na obr. 24. Kromé oblasti (1) za vyse / X
popsanych podminek, je vSak vzdy ,aktivnim zarodkem* \
cementit. 400 ' - '
Fe 05 10 15
Vsechny feritické lamely v jednom perlitickém zrnu i R

spolu navzajem souvisi, a tvofi tedy jedinou Castici, kterd  Obr. 24. Oblasti ,aktivnich
vyrasta z jediného zarodku. Podobné je tomu i u cementitu. zarodku* feritu (1) a cementitu
Ferit 1 cementit rostou kazdy ze svého zarodku nejprve (2), v pipadé pfimé

oddélené. Protoze vSak téméf vSechen uhlik musi odejit transformace austenitu na perlit.
[21]
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z mist, v nichz vznika ferit do mist, v nichz vznika cementit, rast obou je podminén difuzi
uhliku na pomérné velké vzdalenosti. Rostouci vzdalenost, na niz difuze probiha,
zpomaluje rychlost rastu zrna. Za Gc¢elem zkraceni difuznich drah se zacne rostouci castice
cementitu vetvit a proristat mezi rostoucim feritem. Zkraceni difuznich drah se projevi
urychlenim ristu zrna.

Tloustka lamel vzniklych v disledku vétveni a prorastani zavisi na dvou faktorech:

e Cim tensi lamely cementitu a feritu jsou, tim krati jsou difuzni drahy, a tim vyssi
by méla byt rychlost jejich ristu.

o Cim tensi lamely cementitu a feritu jsou, tim v&tsi je celkova plocha mezi feritem
a cementitem, a tim vétsi je celkova hodnota povrchové energie. Celkovou
povrchovou energii je nutno ode&ist od termodynamické hnaci sily premény. Cim
je tedy termodynamicka hnaci sily pfemény mensi, tim je ona pfeména pomalejsi.

Z divoda vysSe popsanych, rozvétvovani cementitu a jeho prorastani feritem sméfuje
jen k jist¢é mezni hodnoté. Tato hodnota pak odpovidd maximalni dosazitelné rychlosti
rastu. Prilisné vétveni by rust zpomalovalo vlivem nizké hnaci sily premény. Vétveni
nedostatecné by rist zpomalovalo také, avSak v disledku pfili§ dlouhych drah difuznich.
Autorem vySe popsané teorie vzniku perlitu je Hillert. Existuje také teorie jeho vzniku
podle Hulla a Mehla, jenz je popsana L. Ptackem v [21], i E. Dorazilem v [6]. Oba autofi
se vSak priklanéji k Hillertove teorii.

Mechanické vlastnosti perlitu (v porovnani s feritem):

e vyssi tvrdost T FERIT
e vy33i pevnost (Rm = cca 800 MPa) [NANAANRANRN RN RS
e horsi plastické vlastnosti ‘

] AR = =59
e horsi obrobitelnost CEMENTIT 7

 vySSi odolnost proti opotfebeni Obr. 25. Dispersita perlitu. [1]

Perlit je v litinach nositelem pevnosti a tvrdosti. Vlastnosti perlitu z&visi na jeho
,hustoté”. | Hustotu“ perlitu vyjadiujeme dispersitou. Dispersita perlitu je urCena
vzdalenosti dvou sousednich lamel feritu A (viz obr. 25). Cim je vzdalenost mezi lamelami
feritu A mensi, tim je vysSi dispersita perlitu, tim je perlit hustéjsi (jemnéjsi), a tim jsou
vys§i jeho mechanické vlastnosti.

Tab. 8. Vliv dispersity perlitu na jeho tvrdost. [1]

Perlit Zrity perlit Stfedni perlit Jemny perlit

Tvrdost 195 HB 210 HB 225 HB

Perlit se vyskytuje ve dvou morfologickych (tvarovych) formach:

Lamelarni perlit je v litinach se obvykle vyskytujici formou, kdy jsou perlitickd zrna
tvorena stfidajicimi se lamelami feritu a cementitu.

Globularni perlit vznikd | sbalenim“ lamel cementitu pfi zihani na mekko
(sferiodisacnim zihani), nebo pfi velmi pomalém ochlazovani. Litina s glubularnim
perlitem ma, oproti litin€ s perlitem lamelarnim, lepSi obrobitelnost, tvarnost a
houzevnatost. Tato litina ma vSak mensi tvrdost.
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Feriticko-perliticka struktura je zobrazena na obr. 26.
Struktura chromem vysokolegované bilé litiny s prevazné
perlitickou matrici v litém stavu je na obr. 10, se zcela
perlitickou matrici pak na obr. 36.[1,5,6,10,13,21]

1.5.5 Bainit

Bainit je nerovnovazna jehlicovita struktura tvofena
smési presyceného feritu a drobnych karbidi. Bainitickou
strukturu zachycuje obr. 27.

Bainit vznikd pifi bainitické transformaci, kterd je
rozpadem austenitu za nizsich teplot (500 az 200°C), pfi
vys§Sich rychlostech ochlazovani a snizené difuzi,
v porovnani transformaci eutektoidni. Difuze Zeleza je zde
jiz jen nepatrna, jedna se hlavné o difiizi intersticialnich pfisad, zejména pak uhliku.
Bainiticka transformace je zahajena rastem Widmanstéittenovych desek (jehlic) feritu.
Presyceny uhlik je vytlaCovan rostouci deskou do okolniho zbyvajiciho austenitu.
Rozpustnost uhliku v austenitu je vSak omezend, a pfi jejim prekroCeni uhlik z austenitu
precipituje ve formé karbidi. Vznikajici ferit je také vice ¢i méné (v zavislosti na
podminkach reakce) uhlikem pfesycen, a ten proto ve formeé karbidu precipituje 1 z né¢j.

Pii vysSich teplotach (550 az 350°C) vznika tzv. horni bainit, u n&z jsou karbidy
vylou€eny po hranicich feritickych desek (jehlic). Karbidy zde nukleuji pfevazné
v pfesyceném austenitu v blizkosti feritickych desek.

Pfi nizSich teplotach (pod 350°C) vznikd tzv. dolni bainit, u n&jz jsou karbidy
vylouceny uvnitt feritickych desek (jehlic). Karbidy zde nukleuji prevazné ve feritickych
deskach. Schéma vzniku horniho i1 dolniho bainitu je zjednodusSené zobrazeno na obr. 28, a
podrobnéji popsano v [6].

Rozdil mezi bainitem hornim a dolnim je zpisoben mensim rozsahem difuze za nizsich
teplot. Dolni bainit ma vétsi pevnosti i tvrdost, nez bainit horni.

Obr. 26. Feriticko-perliticka
struktura: F — ferit; P — perlit.
[13]

austenit ferit austenit

karbid
zeleza

hornt
bainit

Obr. 28. Struktura horniho bainitu (vlevo) a dolniho baintu
(vpravo). [21]

Obr. 27. Bainit. [13]

Pfi bainitické transformaci je rychlost substitu¢ni difuze vlivem nizsi teploty velmi
nizka. V mist¢ vzniku karbidu je nutna pfitomnost atomu uhliku i atomu kovu.
Intersticialni uhlik se do tohoto mista pfemistuje intersticialni diftizi, ktera je rychla.
Atomy kovu, nachazejici se v uzlovych polohach, se do tohoto mista premistuji substitu¢ni
difuzi, kterd je vyrazné pomalejsi. Karbidy pfi bainitické transformaci vyloucené jsou
z toho duvodu pouze karbidy Zeleza — atomy ostatnich kovii ,,to nestihnou“. Ani u litin
legovanych tedy k vylouCeni karbida legujicich prvka nedojde. Po skonceni bainitické
transformace zistava ve struktufe pifitomen jisty podil zbytkového — nepfeménného —
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austenitu. Zbytkovy austenit pak vzhledem ke své mensi pevnosti snizuje celkovou pevnost
vysledné struktury.

Bainit v litinach vznika budto jako lici struktura, v dasledku legovani niklem a
molybdenem, nebo pfi tepelném zpracovani. [1,5,6,13,21,22,23]

Mechanické vlastnosti bainitu:
e vysoka tvrdost (vyssi nez u perlitu, mensi nez u martenzitu)
e vysoka pevnost
e houZzevnatost a tvarnost (mensi nez u perlitu, vyssi nez u martenzitu)

1.5.6 Martenzit

Martenzit je nestabilni pfesyceny tuhy roztok uhliku
v zeleze a, ktery vznikd pii martenzitické transformaci.
Ta je charakteristicka velkym prechlazenim austenitu,
pfi teplotach mensich nez 200°C. Pro jeji uskutecnéni je
klicova dostatecné vysoka rychlost ochlazovani, aby
austenit proSel oblasti teplot perlitické 1 bainitické
reakce beze zmeény. Pri teplotach pod 200°C jiz difuze Obr. 29. Krystalicka mfizka
neni moznd, jednd se tedy o bezdifuzni rozpad martenzitu. [24]
austenitu. Pfi dosazeni teploty pocatku martenzitické
transformace My ma zelezo snahu piejit zusporadani miizky FCC do mifizkového
usporadani BCC, protoze vsak difuze jiz neni mozna, uhlik zistava v pfemeénujici se
miizce uvéznén. Rozpustnost uhliku v nové vznikajici mfizce je v§ak mnohem mensi, nez
tomu bylo v mfizce pavodni. Nasilné uvéznény uhlik svou pfitomnosti noveé vznikajici
miizku deformuje, ¢imz vyvolava znacna pnuti, kterd se projevi pro martenzit
charakteristickou tvrdosti a kiehkosti. Ve vysledku pak nevznikne miizka kubicka
prostoroveé stfedéna, ale tetragonalni prostorové stiedéna (BCT). Vznikla krystalicka
miizka martenzitu je schematicky znazornéna na obr. 29. Cim je obsah uhliku vétsi, tim
vice je mfizka deformovana, a tim vétsi je vysledna tvrdost a kiehkost martenzitu. Velikost
vzniklych martenzitickych jehlic je dana velikosti austenitickych zrn, jejichz hranice pro né
pfi ristu tvoii nepiekonatelnou bariéru.

700 Teplota pocatku i konce martenzitické
600 transformace nezavisi na rychlosti ochlazovani, ale
500 predev§im na chemickém slozeni litiny. Klicovy pak
& 400 je obsah uhliku rozpusténého v austenitu. Jak
— \INL Pl vyplyva zobr. 30, sklesajicim obsahem uhliku
o 300 \ ~J M.t + viv . o .7 v .
©° \ NS rozpusténého v austenitu, vzrista teplota pocatku i
a 1 "y konce martenzitické transformace. Martenziticka
* 100 l transformace zaCina ihned po dosazeni teploty
0 My pocatku martenzitické transformace (M) a to bez
S~ . v S e e, , .

100 = inkubacni doby, ztoho vyplyva jeji nezavislost na
20 55 B8 10 T Case, ale pouze na teploté. Kazdé teploté pro danou

litinu, odpovida urcity podil martenzitu ve strukture.
Pfi setrvani na této teploté se jeho podil ve struktufe
Obr. 30. Vliv obsahu uhliku na teplotu  nezvySuje. Pro zvySeni jeho podilu ve struktufe je

pocatku martenziticke transformace  nutno teplotu dale snizit. Tuto zavislost popisuje

(M) a na teplotu konce martenzitické  obr, 31. V [6,21,23] je uvedeno, ze i v piipadé kdy je
transformace (My). [21]
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dosazeno teploty konce martenzitické transformace (My),
ve struktufe zastava ur€ity podil zbytkového austenitu. A.
Vetiska nicméné v [5] uvadi, ze pfitomnost zbytkového
austenitu ve struktufe je zapficinéna pravé nedosazenim
teploty M¢. Tato publikace vysla v roce 1972, kdy nékteré
predstavy o fazovych pfeménach v tuhém stavu byly
ponékud omezeny a zkresleny v dasledku nejen tehdejsi

100

@
o

—= podil martenzitu (%)
o
o

niz8i urovné technického zdzemi umoziujiciho vyzkum .

této problematiky, ale také disledku problematického 20

sdileni informaci, védeckych objevi a vysledka

experimentl  poplatného  tehdejsim  komunikacnim 0520 N
prostfedkiim a okolnostem politickym. V dnesni dobé¢ tuto —=teplota (°C)

mySlenku jiz povaZujeme za prekonanou, ovSem Ve  QOpr. 31, Digram rozpadu austenitu
star§i, a jinak velmi kvalitni, odborné literatufe se s ni na martenzit v zavislosti teploté. Pfi
muzeme setkat. Zbytkovy austenit mize zlepsovat jinak  teploté 20°C je podil zbytkového
velmi Spatnou houzevnost martenzitické struktury, austenitu ve struktufe a. Pfi
vytvoii-li obalky jehlic martenzitu, ale jejich vytvoreni dosazeni konce martenziticka
neni nedilnou soucasti martenzitické transformace. transformace je jeho podil a;.[23]
Prevazné je vSak pfitomnost zbytkového austenitu
nezadouci, protoze snizuje tvrdost celé litiny a pfi
provoznim namahani odlitku mize dochazet k jeho
nefizené preméne na feriticko-karbidickou smés, coz je
provazeno vznikem deformaci a vnitinich pnuti, protoze
austenit ma v porovnani s produkty jeho rozpadu mensi
mérny objem. U bilych litin je tedy nasi snahou ziskat co
nejmensi podil zbytkového austenitu ve struktufe.
Rozmisténi  zbytkového  austenitu v martenzitické
struktufe je pak schematicky zachyceno na obr. 33.
Martenziticka struktura ja pak vidéni na obr. 32.

Martenzitickou strukturu litiny vétSinou  ziskavaji
kalenim. U nékterych legovanych litin, legovanych ve
vhodné kombinaci niklem, molybdenem a piipadné i
chromem, je mozné dosahnout jejiho vzniku pfimo v litém
stavu. V pfipadé otéruvzdornych bilych litin se jedna
zejména o litiny typu Ni-Hard, legované chromem (1.5 az
10%) a niklem (3 az 7%). [1,5,6,13,21,23,24]

Mechanickeé vlastnosti martenzitu:

o velmi tvrdy martensit gsg:’e‘g‘:{

* kiehky Obr. 33. Schéma rozmisténi
zbytkového austenitu v

1.5.7 Ledeburit martenzitické struktuie. [6]

Ledeburit je fazova smés ledeburitického austenitu a cementitu (obsahuje 4.3% C).
Ledeburit u podeutektickych a nadeutektickych litin vznikd ze zbylé taveniny (tzv.
matefského louhu), po vzniku austenitickych dendriti nebo primarnich karbidi. Vznik
ledeburitu — druhé udobi tuhnuti — nastava v okamziku, kdy zbyl4 tavenina je jiz pfesycena
prvky tvoficimi slitinu, na eutektické teploté 1147°C (v praxi pfi jistém piechlazeni) podle
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metastabilniho sytému. Vznikajici ledeburit se ukladd mezi vyloucené dendrity nebo
primarni karbidy (viz obr. 7 a obr. 9). U litin o eutektickém slozeni se na ledeburit
pfemeéni vSechna tavenina, aniz by predtim vznikl austenit nebo primarni karbidy (viz obr.
8). Pii eutektoidni teploté (723°C v metastabilnim systému) ledeburiticky austenit
transformuje na ledeburiticky perlit, ¢imz vznika tzv. transformovany ledeburit. [1,6,7,25]

1.6 Uhlikovy ekvivalent

Doprovodné a legujici prvky, vyskytujici se v litin€, vice ¢i méné ovliviiuji aktivitu
uhliku, a tim 1 hodnotu jeho eutektické koncentrace. Prvky, zvySujici aktivitu uhliku
v zeleze, jeho eutektickou koncentraci snizuji. Prvky, snizujici aktivitu uhliku v Zeleze,
jeho eutektickou koncentraci zvySuji. S rostoucim obsahem prvka, zvySujicich aktivitu
uhliku, se eutekticky bod v diagramu Fe-Fe;C i Fe-C posouva smérem k mens§im obsahiim
uhliku. Aktivitu uhliku v zeleze zvySuje predevsim Si a P, ale také naptiklad Al, Cu, Ni.
Prvky jako Mn, V a Ti aktivitu uhliku v Zeleze naopak snizuji.

Souhmny vliv uhliku a ostatnich prvka, pfitomnych v litin€, vyjadiuje uhlikovy
ekvivalent [1]:

Ce=C+XYX;Xxm (2)
Cg = Uhlikovy ekvivalent [—]
C = obsah uhliku v litiné [%]
X; = Obsah prvku X [%]
m; = koeficient vlivu (ekvivalence) prvku X; [—] ...viz Tab.9.
Tab. 9. Koeficienty vlivu nékterych prvku na uhlikovy ekvivalent. [1]

Prvek P Si Al Cu Ni Mn Cr Vv Ti

m; +0.33 | +0.32 | +0.22 | +0.07 | +0.05 | -0.03 | —0.06 | —0.14 | —0.14

Na zakladé hodnoty uhlikového ekvivalentu pak muzeme hodnotit chemické slozeni
bilé litiny nasledujicim zptasobem [1]:

Cg < 4.3 — Litna je podeutekticka
Cg = 4.3 — Litina je eutekticka
Cg > 4.3 — Litina je nadeutekticka

Jakym zptsobem ur¢ovani uhlikového ekvivalentu ,.funguje”, 1ze nejlépe ilustrovat na
konkrétnim ptipadu. Na obr. 34 je struktura vysokolegované bilé litiny o chemickém
slozeni dle tab. 10. Uhlikovy ekvivalent této litiny pak spocitame, na zaklade udaju
z tabulky, dle rovnice (2).

CE:C+ZXiXmi (2)
Cg = C + Si X 0.32 + Mn x (—0.03) + Cr X (—0.06)

Cp=4.1+1x032+0.7x (—0.03) + 15.1 x (—0.06)
Cg = 3.853
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Tab. 10. Chemické slozeni litiny X 410 Cr 15
v [%]. [10]

Oznaceni litiny X410Cr 15
Chemické slozeni
C Si Mn Cr Mo
4.1 1 0.7 15.1 0

Vypocitany uhlikovy ekvivalent 3.853
odpovida podeutektické litiné. Nicméné velké
bilé primarni karbidy ve strukture napovidaji,
ze se jedna o litinu nadeutektickou. Vyvstava
zde rozpor, nad nimz je tfeba se zamyslit. Dle
tab. 9 ma chrom zaporny koeficient.
S rostoucim obsahem chromu v litiné by se
tedy mél zvySovat potfebny obsah uhliku, pro
zajisténi  eutektického slozeni litiny, tj.
s rostoucim obsahem chromu by se méla
zvySovat eutekticka koncentrace uhliku.
Diagramy na obr. 13 a obr. 51 ovsem
zobrazuji zavislost zcela opacnou. Na obr. 13 se srostoucim obsahem chromu oblast
eutektika presouva smérem k niz§im obsahtim uhliku. Obdobné ternarni diagram na obr. 51
vykazuje, v oblasti odpovidajici obsahu 0 az cca 36% Cr, Ze s rostoucim obsahem chromu,
dochazi k posunu eutektického bodu (eutektické koncentrace) smeérem k niz§im obsahtim
uhliku. Tato zé&vislost se jevi jako pfiblizné linearni. VySe popsané rozpory nam byly
motivaci ke zpochybnéni koeficientu vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent uvedeny v tab. 9.

Obr. 34. Struktura bilé litiny X 410 Cr 15
v litém stavu. (x150) [10]

Obr. 35. Struktura bilé litiny X 295 Cr 26 v Obr. 36. Struktura bilé litiny X 350 Cr 12 v
litém stavu. Matrice: 100% zA. (x150) [10] litém stavu. Matrice: 100% P. (x150) [10]

Pro pfiblizné nové stanoveni koeficientu vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent jsme
dohledali litiny s vysokym obsahem chromu, jejichz struktura se jevi jako pfiblizné
eutekticka. Jedna se o litiny X 350 Cr 12 a X 295 Cr 26. Struktura litiny X 350 Cr 12
v litém stavu je na obr. 36 a jeji chemické slozeni je uvedeno v tab. 11. Struktura litiny X
295 Cr 26 v litém stavu je na obr. 35 a jeji chemické slozeni je také uvedeno v tab. 11. Ve
struktufe téchto litin nelze pozorovat oblasti primarnich dendritd austenitu ani jednoznac¢né
odlisit primarni a eutektické karbidy. U obou litin je jedinou legurou chrom, coz snizuje
riziko zkresleni vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent v dusledku vzajemného synergického
(zesilujiciho) ucinku jednotlivych legur, zejména pak molybdenu. Tyto litiny jsme pro
zjednoduSeni povazovali za eutektické, a pfifadili jsme jim tedy pfislusny uhlikovy
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ekvivalent 4.3. Z hodnoty pfifazeného uhlikového ekvivalentu, znamého chemického
slozeni a koeficienti vlivu jednotlivych prvka (vyjma chromu) na uhlikovy ekvivalent
z tab. 9, jsme pro kazdou litinu sestavily rovnici o jedné neznamé — koeficientu vlivu
chromu na uhlikovy ekvivalent.

Tab. 11. Chemickeé slozeni litin X 350 Cr 12 a X 295 Cr 26 v [%]. [10]

Oznaceni litiny X350Cr 12 Oznaceni litiny X295 Cr 26
Chemické slozeni Chemické slozeni

C Si Mn Cr Mo C Si Mn Cr Mo

3.51 1 0.7 12.2 0.02 2.95 1 0.7 25.82 | 0.02

Vypocet koeficientu vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent z litiny X 350 Cr 12:
CE:C+ZXiXmi (2)

Cg = C + Si X 0.32 + Mn X (—0.03) + Cr X m¢, —
Cg — C — Si X 0.32 — Mn x (—0.03)

—)mcr:

Cr
43 —3.51—1x032— 0.7 x (—0.03)
Mer = 12.2
me = 0.0402

Vypocet koeficientu vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent z litiny X 195 Cr 26:
CE:C-l—ZXiXmi (2)

Cg = C + Si X 0.32 + Mn X (—0.03) + Cr X m¢, —
Cg — C — Si X 0.32 — Mn x (—0.03)

—)mcr:

Cr
43 —-295-1x%x0.32-0.7%(-0.03)
Mcr =
25.82
mc,. = 0.0407

Obé vypoctené hodnoty koeficientu vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent jen velmi
nepatrné presahuji hodnotu +0.04, pificemz jejich rozdil v tadech desititisicin je
v porovnani napf. s vlivem kifemiku 0.32 zcela zanedbatelny.

Pro kontrolu pfiblizné spravnosti vypoctené hodnoty koeficientu vlivu chromu na
uhlikovy ekvivalent (m¢, = +0.04) jsme provedli vypocet uhlikového ekvivalentu u litiny
jednozna¢éné podeutektické a u litiny jednoznacné nadeutektické. Jako jednoznacné
podeutekticka litina byla vybrana X 270 Cr 15. Jeji struktura v litém stavu je na obr. 38,
v ni 1ze pozorovat oblasti primarnich dendritu austenitu. Jako jednozna¢né nadeutekticka
litina byla vybrana X 410 Cr 18. Jeji struktura v litém stavu je na obr. 37, vni lze
jednoznaéné odlisit primarni a eutektické karbidy. Chemické slozeni obou vybranych litin
je uvedeno v tab. 12.
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.ar" Y] \\:)‘~ ? K- N g
Obr. 37. Struktura nadeutekticke litiny X 410 Obr. 38. Struktura podeutektické litiny X 270
Cr 18 v litém stavu. Cr 15 v litém stavu. Matrice: 10% P + zA.
Matrice: P + (5 az 10)% zA. (x150) [10] (x150) [10]

Tab. 12. Chemické slozeni litin X 270 Cr 15 a X 410 Cr 18 v [%]. [10]

Oznaceni litiny X270Cr 15 Oznaceni litiny X410Cr 18
Chemické slozeni Chemické slozeni

C Si Mn Cr Mo C Si Mn Cr Mo

2.67 1 0.7 14.95 0 4.13 1 0.7 18.22 | 0.05

Vypocet uhlikového ekvivalentu litiny X 270 Cr 15:
CE:C+ZX1XI’I’11 (2)
Cg =C+Six0.32 + Mn x (—0.03) + Cr x 0.04
Cg =2.67+1x032+4+0.7%x(—0.03) + 14.95 x 0.04

Cg = 3.567 — Litna je podeutekticka
Vypocet uhlikového ekvivalentu litiny X 410 Cr 18:

CE:C+ZX1XI’I’11 (2)
Cg =C+Six0.32 + Mn x (—0.03) + Cr x 0.04
Cg =4.13+1x032+4+0.7%x(-0.03) + 18.22 x 0.04

Cg = 5.1578 - Litina je nadeutekticka

Oba kontrolni vypocty uhlikového ekvivalentu potvrdily pfibliznou spravnost
vypoctené hodnoty koeficientu vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent. Vzhledem
k predeslému jsme upravily tabulku vlivu nékterych prvka na uhlikovy ekvivalent do

podoby tab. 13.
Tab. 13. Koeficienty vlivu nékterych prvki na uhlikovy ekvivalent - upravena tabulka. [1]
Prvek P Si Al Cu Ni Cr Mn A% Ti

m; +0.33 | +0.32 | +0.22 | +0.07 | +0.05 | +0.04 | —0.03 | —0.14 | - 0.14
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Pro zjednoduseni 1ze u nelegovanych bilych litin pouzit tento vztah:

Si+P 3)
3

U legovanych bilych litin 1ze pro orienta¢ni vypocet pouzit tento zjednoduseny vztah:

Si /Ni+Cr—3x (V+Ti)
CE:C+§+( 25 ) 4

Protoze obsahy fosforu v legovanych bilych litindch se pohybuji pod 0.1%, hlinik zde
byva piitomen pouze v stopovém mnozstvi a prvky s nizkym koeficientem vlivu, jako Mn
a Cu, svym obsahem nepiekracuji 2%, muzeme vliv té€chto prvkl na uhlikovy ekvivalent
pii jeho vypoctu zanedbat. Klicovou roli pfi jeho vypoctu bude hrat obsah chromu. U litin
typu  Ni-Hard bude mi také nezanedbatelny vliv obsah niklu. V pfipadé legovani litiny
piisadou vanadu nebo titanu v fadu procent, i koncentrace téchto prvki budou mit
vyznamny vliv na uhlikovy ekvivalent.

CE:C+

U nelegovanych bilych litin se uhlikovy ekvivalent bézné rovna Cg = 3.1 az 4.15.
Chemické slozeni legovanych bilych litin se vétSinou voli tak, aby litina byla mirné
podeutekticka a uhlikovy ekvivalent se blizil 4.3. Motivy této snahy jsou popsany v Casti
1.8.1 Uhlik.

Obdobou uhlikového ekvivalentu je stupenl eutektiCnosti. Stuperi eutektiCnosti je
definovan jako pomér skute€ného obsahu uhliku k obsahu uhliku, jenz odpovida eutektické
koncentraci pfi daném obsahu doprovodnych a legujicich prvki. Princip, vyznam i
informativni hodnota obou téchto ukazatelt chemického slozeni litiny je prakticky stejna.
Stuperi eutekti¢nosti je blize popsan v [1,26]. [1,3,5,10,16,26]

1.7 Faktory ovliviiujici strukturu bilych litin

Struktura zakladni kovové hmoty u vsech litin a oceli vyplyva ze zplsobu rozpadu
austenitu. Zpusob jeho rozpadu zavisi na okolnich podminkach, zejména pak na rychlosti
ochlazovani a na chemickém slozeni. [1]

1.7.1 Vliv rychlosti ochlazovani na strukturu (IRA & ARA)

Rychlost ochlazovani odlitku je dana tloustkou jeho stény a materialem formy. Odlitek
se sténou ten¢i chladne rychleji, nez odlitek se sténou tlustsi. Odlitek ve formé kovové
chladne rychleji, nez odlitek ve formé piskové.

Pti tepelném zpracovani rychlost ochlazovani odlitku fidime. Chceme-li vyssi rychlost
ochlazovani, pak jej intenzivne ochlazujeme v chladicich médiich — voda, olej, solna lazen
nebo pomoci ventilatoru na vzduchu. Chceme-li rychlost ochlazovani naopak snizit, pak je
odlitek ochlazovan pozvolné v peci.

Clenity odlitek s riiznou tloustkou stén, ma v riznych &astech riznou strukturu, a z ni
vyplyvajici rizné vlastnosti.

Vyssi rychlost ochlazovani se projevuje omezenim difusné probihajicich déju (difusni
presun uhliku ke karbidickym nebo grafitovym utvarim za vzniku feritu). Rychlejsi
ochlazovani tedy podporuje vznik perlitu.
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Transformacni diagramy znazorfiuji vliv teploty a casu na prabéh premén
prechlazeného austenitu. Obsahuji zejména udaje o pocatcich a koncich vylucovani
proeutektoidnich fazi, perlitické, bainitické a martenzitické transformace. Konkrétni
transformacni diagram oceli nebo litiny plati jen pro konkrétni chemické slozeni a
konkrétni podminky austenitizace (velikost zrna austenitu a jeho homogenita). RozliSujeme
dva druhy transformacnich diagrami: izotermického rozpadu austenitu (IRA) a
anizotermického rozpadu austenitu (ARA). [1,2,6,13]

IRA konec

' ' o . finid) > )

Diagramy izotermického rozpadu 2
austenitu udavaji dobu jednotlivych = 75— i
pfemén pii prudkém ochlazeni na Eng 50 g_\f
urcitou teplotu a nasledné vydrzi na ni. 3 25 SN .- >
Rozpad austenitu zde probihd za & I 1A 2
konstantni teploty. Jakym zptisobem tyto ¢ 0 T potétek (st L
diagramy funguji, bude demonstrovano 800 : o : ,:
na diagramu IRA pro eutektoidni ocel na f‘ffirf‘_f%fﬂb’_“llt
obr. 39. (Crlwuessfi%rt])litm'): & g% }a

Nalevo od kiivek pocatku perlitické 90T/ AJ('P JIC L } b
pfemény (Ps) a bainitické ptemény (Bs), © ﬁ<~' );k L B
nad kfivkou pocatku martenzitické :&\f b . }‘

) 5 20 % N\ bainit+{zbytkovy

pfemény (M) je struktura tvofena §°% austenit| N NN dustent] ,
pfechlazenym nestabilnim austenitem. ? (nestabilni) By N\ A+8°~ \
Casova vzdalenost, kiivek Py a Bg od M, N R
nuly (resp. 0.1), vyjadfuje inkubacni 200 -t - 9'30'@*);_7?—
dobu v zavislosti na teploté. Za vysSich + (zbytkovy austenit) R
teplot (pfi menSim prechlazeni) je ‘ :F;gnfi{ov,qusfem”
inkubaéni doba del§i vlivem mensi 001 ] 0 02 y1‘03y 204
hodnoty termodynamické hnaci sily ' —=tas(s)
pfemény, pi1 teplotaich nizSich se Obr. 39. Ilustraéni diagram IRA pro eutektoidni ocel:
inkuba¢ni  doba prodluzuje vlivem a) Oblast hrubsiho perlitu, b) oblast jemnéjsiho
zmensujici se rychlosti difuze. ,Nos“  perlitu, c) oblast horniho bainitu, d) oblast dolniho
pfedstavuje mezni hodnotu, kdy tyto bainitu. [23]
vlivy maji v souctu nejmensi

prodluzovaci ucinek na inkuba¢ni dobu. Kfivky P i Bs maji tvar ,C* a kazda ma svij
,hos“. Tyto kiivky se vSak vétSinou prekryvaji a nahrazuji spole¢nou kiivkou s jednim
spoleCnym ,nosem“. Napravo od kiivek konce perlitické premény (Pr) a bainitické
pfemény (Bg) je struktura tvofena produkty danych pfemén — perlitem, resp. bainitem.
V oblasti teplot mezi Ac; a ,,nosem digramu‘ (cca 550°C) vznika izotermickym rozpadem
prechlazeného nestabilniho austenitu perlit. Cim je teplota tohoto rozpadu nizsi, tim je
dispersita vznikajiciho perlitu vét§i. V oblasti teplot mezi ,,nosem digramu® (cca 550°C) a
teplotou My vznika izotermickym rozpadem prechlazeného nestabilniho austenitu bainit.
Pti teplotach blize ,,nosu* se tvoii horni bainit. V ptipadé prekryti P a By, je zde pfitomen 1
perlit. Pri teplotach blize M se tvoti bainit dolni. Pod M vznika izotermickym rozpadem
prechlazeného nestabilniho austenitu martenzit. S klesajici teplotou izotermického rozpadu
roste tvrdost ziskané struktury a naopak tvarnost a houzevnatost klesa.
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Tvar a poloha kiivek v diagramu jsou zavislé na chemickém slozeni a na stavu austenitu
(homogenité a velikosti zrna). VSechny pfisadové prvky rozpusténé v austenitu (kromé Al
a Co) zvysuyji jeho stabilitu a tim posouvaji kiivky pocatka a konct jeho difuznich premén
smérem k del§im ¢asim (prodluzuji inkubacni dobu i dobu pfemény). Karbidotvorné prvky
(Mo, Cr, W, V...) navic méni 1 tvar diagramu (viz obr. 40). Tyto prvky od sebe oddaly;ji
oblast perlitické a bainitické pfemény, coz se muze projevit rozdélenim jednoho ,,nosu* na
,dva“. Horni ,nos“ pak odpovida preméné perlitické a dolni , nos* pfeméné bainitické.
Uginky jednotlivych prvkd, na polohu a tvar kiivek v IRA diagramu, se vzajemné zesiluji.
Teploty pocatku a konce martenzitické premény jsou ovlivnény obsahem uhliku. S jeho
rostoucim obsahem tyto teploty klesaji. Mn a Ni teplotu pocatku martenzitické premény
vyrazné snizuji. V1iv ostatnich legur na tuto teplotu je maly, a kromé Co a Al ji také

snizuji.
0 p —
‘ ‘ ‘ | Diagram je také ovlivnén
&0 111 podminkami austenitizace. S rostouci

homogenitou a rostouci  velikosti
austenitického zrna se posouvaji kiivky
pocatkt 1 konct pfemén k delSim Casim.
Naopak jemnéjsi zrno, heterogenita a
pfitomnost vmestka ¢i karbidi posouvaji
tyto kiivky smérem k Casim kratSim.

700

600

500

Téchto diagramii se vyuziva pfi
izotermickém  tepelném  zpracovani
(izotermického zihani a izotermického
zuSlechtovani).

400

300

200

Priklad diagramu IRA chromové bilé
litiny X 350 Cr 12 je na obr. 40.
Izotermickym kalenim podle tohoto
diagramu - ohfev na 1000°C, vydrz 20
minut, zchlazeni na 250°C v solné lazni,

100

! " » o ' s yydrz 24 hodin — ziskAme, na misto

ey " % ik =™ pavodni perlitické matrice (viz obr. 41),

L | | ., matrici tvofenou bainitem (60%) a

e ! v martenzitem s jistym podilem

Obr. 40. IRA diagram chromov¢ bilé litiny zbytkového austenitu (viz obr. 42).
X 350Cr 12.[10] [1,2,6,10,13,23,24]

Obr. 41. Struktura bilé litiny X 350 Cr 12 v Obr. 42. Struktura bilé¢ litiny X 350 Cr 12 po
lit¢ém stavu. Matrice: 100% P. (x150) [10] izotermickém kaleni.
Matrice: 60% B + Ma + zA. (x750) [10]
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ARA

Diagramy anizotermického rozpadu austenitu udavaji v soufadnicich teplota-Cas
pocatky a konce jednotlivych pfemén austenitu, pii jeho plynulém ochlazovani — teplota se
v zavislosti na Case méni. Tyto diagramy nam tedy poskytuji informace o tom, jakou
ziskame strukturou pfi dané rychlosti ochlazovani. Rozlozeni oblasti v diagramech ARA je
obdobné jako v IRA, avSak oblast perlitické premény v ARA posouva smérem k del§im
Casum. Tento rozdil je nazorné€ popsan v [23]. Jakym zptsobem c¢ist tyto diagramy, bude
vysvétleno na diagramu ARA pro eutektoidni ocel na obr. 43.

Pfi menS$i rychlosti ochlazovani
dochazi k perlitické preméne (pribéh
1). Jak se rychlost ochlazovani
zvySuje, tak se pocatek 1 konec
perlitické pfemény posouva ke
kratsim cCasum (prabéh 2). Pokud
rychlost ochlazovani vzroste nad
ur¢itou  hodnotu,  pak  nestaci
prob&hnout perlitickd pfeména az do
svého  konce.  Zbyly  austenit
transformuje v oblasti  pfemény
bainitické, popfipadé i martenzitické
(prabéh 3). Pfi rychlosti ochlazovani
jeste vysSSi neni oblasti perlitické
pfemény dosazeno, a rozpad austenitu
Jbe -Ze}haj efl roviou v oblas:[ ! preme:rzy Obr. 43. Ilustracni diagram ARA pro eutektoidni ocel.

ainitické, a ten dale muze 2]

pokracovat  pod  teplotou  Mj

pfeménou martenzitickou (prubéh 4). V tomto pfipade€ je pak vysledna struktura tvofena
bainitem a martenzitem s jistym podilem zbytkového austenitu. Déle se zvétSujici rychlosti
ochlazovani pfinasi zisk vétstho podilu martenzitu ve struktufe. NejmensSi rychlost
ochlazovani, pfi niz ziskana struktura je jiz tvofena pouze martenzitem s jistym podilem
zbytkového austenitu, se nazyva ,kriticka rychlost ochlazovani“ (pribéh 5). Pii jakékoli
rychlosti ochlazovani vyssi nez je kriticka, je ziskana struktura vzdy martenziticka s jistym
podilem zbytkového austenitu. V oblasti V oblasti nadkritickych rychlosti ochlazovani je
teplota pocatku martenzitické premény konstantni, v oblasti podkritickych rychlosti
ochlazovani predchazi martenzitické premén€ difuzni rozpad austenitu spojeny
s obohacovanim netransformovaného austenitu uhlikem. Stejné jako u IRA, tak i u ARA,
dochazi k poklesu teploty pocatku martenzitické pfemény se vzrustajicim obsahem uhliku.
Proto v oblasti podkritickych rychlosti ochlazovani teplota Mg mirné klesa s klesajici
rychlosti ochlazovani.

teplota

log Casu

Vliv vétsiny legujicich prvka na ARA je obdobny jako u IRA. Legujici prvky zvétsuji
tepelnou hysterezi, proto je posun kiivek smérem k niz§im teplotam a del§im casim
vyraznéj$i nez je tomu u IRA. Napftiklad ptisadou perlitotvornych prvka se zvySuje
stabilita perlitu. S rostoucim obsahem téchto prvki se tedy rozpadové kiivky (Ps, Bs,...)
vice posouvaji smeérem k delSim Casim.
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Dusledky posunu k delsim castim:

e Perliticka struktura se stdva dosaziteln€j§i 1 pifi pomalém ochlazovani
tlustosténnych odlitku.

e Snizeni kritické rychlosti ochlazovani.

e U litin legovanych vhodnou kombinaci perlitotvornych prvka (Ni, Mo, pfip. Cr)
lze dosahnout posunu rozpadovych kiivek k tak dlouhym Casiim, Ze se struktura
bainitickd, nebo dokonce martenziticka, stavaji dosazitelnymi jiz v litém stavu.

1000 { \\ﬁ
°C ‘ \ ‘

900 \ \

Diagramy ARA  maji
mnohem S§ir§i vyuziti, nez je
tomu u digrami IRA. Tyto

digramy  sevyuzivaji u
ol =| s 10 |20 | 50 v ve , ,
\ \ vétSiny tepelného zpracovani
\ \ ‘ a pfi tuhnuti odlitku ve formé

//

'350 500 1000 mm |

-
=}
S
n
8

L
L
M

800

\
\
\
A c k tomu, abychom podle nich
mohly  stanovit  rychlost

\\\ | | ochlazovani, potifebnou pro
| 1] ziskani pozadované struktury.

\ \\ \ ‘ Ptiklad diagramu ARA
‘ chromové bilé litiny X 265 Cr

| 13 je na obr. 44. Vyznalené

\ | prubéhy ochlazovani byly

AUEE ziskany po ohfevu na 1000°C,
\ \ \ i vydrzi 20 minut a nasledném

: ochlazovani na proudicim
‘ vzduchu. Pivodni matrice

vlitém stavu byla zcela

\ \ \\ perliticka (viz obr. 45).
\ V zavislosti na  rychlosti
+ ochlazovani -  priméru

\\ \\ odlitku — je ziskana matrice
I | bud’ perliticka (viz obr. 46),

1 10 10" 1 1 10s  martenziticka s podilem 5%
perlitu a surcitym podilem

100 oo

700

600 \\
500 |— |

400 T T

<

[ ]

*’.0

)
L

2
/f////°

| o] 4//

300 ==

200 |= [ S .

| —

100

T I 1 ! 1 | . I .
0T ] 0 100 000 zbytkového austenitu
; T .+ . n (viz obr. 47) nebo pouze
0.1 1 10 martenziticka s urcitym
Obr. 44. ARA diagram chromové bilé litiny X 265 Cr 13, [10]  Podilem zbytkoveho austenitu
(viz obr. 48).

ARA diagramy velkého mnozstvi riznych vysokolegovanych bilych litin jsou pak
uvedeny v publikaci [27]. [1,2,6,10,13,23,24,27]
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Obr. 46. Struktura bilé litiny X 265 Cr
13 po kaleni na proudicim vzduchu.

Obr. 45. Struktura bilé litiny X 265 Cr 13 v Rychlost ochlazovani = ¢500 mm.

litém stavu. Matrice: 100% P. (x150) [10] Matrice: 100% P. (x750) [10]

Obr. 47. Struktura bilé¢ litiny X 265 Cr
13 po kaleni na proudicim vzduchu.
Rychlost ochlazovani = ¢20 mm. .
L Rychlost ochlazovani = ¢5 mm.
Matrice: 5% P + Ma + zA. (x750) [10] Matrice: Ma + aZ. (x750) [10]

1.7.2 Vliv chemického sloZzeni na strukturu

L ':‘_'“. 3 e i o ,- . > —

Obr. 48. Struktura bilé¢ litiny X 265 Cr
13 po kaleni na proudicim vzduchu.

Prvky dle jejich vlivu na druh vznikajici kovové hmoty délime na:

Feritotvorné............ Si, Al, Ti, (Ti vSak souCasné muze tvofit karbidy), Cr (nad 20%)
Perlitotvorné............ Mn, Cu, Ni, Sn, Sb, Cr, V, W, B,
Austenitotvorné......... Co, Mn, Cu, Ni

Feritotvorné prvky:

e zvySuji aktivitu uhliku v austenitu.

e zvySuji eutektoidni teplotu.

e podporuji rozpad austenitu podle stabilniho systému.

e zmensSeni oblasti stability austenitu v diagramu Fe-C-Si.

Nejvyznamnéjsim feritotvornym prvkem v bilych litinach je chrom. Kifemik zde byva
pfitomen jen do koncentrace 2%, nicméné¢ je obecné nejdalezitéjsim feritotvornym prvkem
v litinach, a proto si uCinky feritotvornych prvkil popiSeme na jeho piikladu. Kiemik
zpusobuje zmeény v prubéhu krystalizace jak v oblasti tuhnuti, tak v oblasti eutektoidni
transformace. Z diagramu Fe-C pro 2% Si (viz obr. 49) je patrné, ze kiemik zptusobuje:

e posunuti eutektického bodu doleva k niz§im obsahtim uhliku

¢ snizeni maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu

e vznik pasma, v némz vedle sebe existuji: tavenina, ferit a grafit
e vznik pasma, v némz vedle sebe existuji: austenit, ferit a grafit
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V oblasti ohrani¢ené
teplotami Aj2 a Aj;
probiha rozpad austenitu.

1600

1400

Ten zaCina na teplot€é 3
Aj2 vyluCovanim feritua °, 1200
grafitu (ten se pripojuje o
k jiz existujicim © 1000
utvarim). Ve stabilnim &
systému je tato pfemeéna ™ 800

ukoncena na teploté A ;.
U  bilych litin (v 0 ] 2 3 A 5

metastabilnim  systému) % C
vznika pod teplotou A
ze zbylého austenitu Obr. 49. Rovnovazny diagram Fe-C pro 2% Si. [1]

perlit.

Cim vys§i je obsah Si, tim je vy§§i aktivita uhliku v austenitu a tim vét§i mnozstvi se jej
transformuje na ferit pfed dosazenim eutektoidni teploty.

S rostoucim obsahem Si, roste eutektoidni teplota. Pii vysSich teplotdch probiha
transformace austenitu rychleji, a tim vétsi jeho podil transformuje na ferit.

Zvysujici se obsah Si, také rozSifuje pasmo mezi teplotami A;, a A;; (a tyto teploty
vyssi), a tim vice feritu se staci vyloucit, nez bude dosazeno teploty A; i, kdy se zbyly
austenit rozpadne na perlit.

Perlitotvorné prvky:

e ZvyS§uji podil perlitu ve strukture.
e Snizuji kritickou rychlost chladnuti nutnou pro ziskani perlitické struktury.

(To je dulezité predevsim u silnosténnych odlitka, které chladnou pomalu, a maji
tedy problém s dosazenim perlitické struktury.)

Perlitotvorné 1ze délit dle toho, jakym mechanizmem ucinkuyji:

Karbidotvorné prvky (Cr, V, prvky s velkou afinitou k uhliku)

Prvky s vyssi afinitou k uhliku s nim tvofi karbidy, tim snizuji jeho aktivitu v austenitu.
Diky tomu udrzuji austenit v tuhém roztoku az do eutektoidni teploty a tim zabranuji
vzniku feritu.

Prvky branici difazi (Sn, Sb, As, Cu)

Tyto prvky se koncentruji na mezifazovém rozhrani mezi austenitem a cementitem,
¢imz brani diftzi uhliku z austenitu do utvard cementitu. — Uhlik je v austenitu
zadrzovan, dokud se ten na eutektoidni teploté 1 s uhlikem uvnitf nerozpadne na perlit.

Austenitotvorné prvky (Mn, Ni)

Austenitotvorné prvky maji opacny ucinek nez feritotvorné prvky:
e zvéEtSuji oblast austenitu — zvétSeni max. rozpustnosti uhliku v austenitu
e snizuji eutektoidni teplotu (na ni probiha transformace austenitu)

Pfi nizSich teplotach probiha transformace austenitu pomaleji, coz vede ke vzniku
perlitické struktury.
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Pfi vy$Sim obsahu austenitotvorné prvky (Ni nad 18%) snizuji eutektoidni teplotu az
pod hodnotu teploty pokojové. Austenit pak zistane stabilni po celou dobu chladnuti a jeho
rozpad nenastane ani pii dosazeni pokojové teploty.

Vliv nékterych prvka na strukturu je promeénlivy v zavislosti na jejich koncentraci.
Napriklad v legovanych bilych litinach nejvyznamnéj§i prvek — chrom — pii nizSich a
stiednich koncentracich pusobi perlitotvorné, avsak od obsahu 20% Cr (pfi niz§im obsahu
C) nebo od obsahu 30% Cr (pfi vysSim obsahu C) pusobi silné feritotvorné, a struktura
téchto litin je pak zcela feriticka. [1,3,5]

1.8 Zakladni prvky pritomné v bilé litiné a jejich vliv vlastnosti

1.8.1 Uhlik

Obvykly obsah v bilych litinach: 2 az 3.6% C. V [16] se uvadi, ze obsah uhliku se
vétsinou voli tak, aby litina byla mirné podeutekticka, v [S5] je pak uveden, jako pro tyto
litiny obvykly, uhlikovy ekvivalent Cg = 3.1 az 4.15. Nadeutekticka bila litina se odléva
jen zfidka. Shodné [2] i [3] se vyslovuje o snaze volit obsah uhliku tak, aby se stupen
eutekti¢nosti blizil jedné.

Snaha o dosazeni mirné podeutektického slozeni je motivovana tim, ze slitiny o
eutektickém slozeni maji nejnizsi teplotu taveni, nejlepsi zabihavost (viz 2.7), nejmensi
smrsténi (viz 2.8), a nejlepsi houzevnatost (jemné karbidy, viz 2.4), pficemz je lep§i se
k eutektickému slozeni blizit z oblasti vyluCovani primarnich dendritd austenitu, nez
z oblasti primarnich karbidu, nebot” velké primarni karbidy mohou rozdélit matrici, a tim
vazné zhorsit vlastnosti litiny. Eutektickd koncentrace uhliku je zavisla na pfitomnosti
dalsich prvka. Prvky, zvySujici aktivitu uhliku v Zeleze, jeho eutektickou koncentraci
snizuji. Prvky, snizujici aktivitu uhliku v zeleze, jeho eutektickou koncentraci zvySuji.
Aktivitu uhliku v zeleze zvySuje predevsim Si a P, ale také naptiklad Al, C, ¢i Ni. Prvky
jako Ti a Mn aktivitu uhliku v zeleze naopak snizuji.

Uhlik podporuje tuhnuti podle stabilniho systému. Jeho vliv na mechanické vlastnosti je
maly:
e mirmné sniZzuje pevnost
e snizuje taznost
e snizuje houzevnatost — litina se stava kreh¢i
e zvySuje odolnost proti opotfebeni
e zhorsuje obrobitelnost (vlivem zvySeného obsahu karbidit)
V ptitomnosti karbidotvornych prvka (Cr, Mo) se s nimi vaze za vzniku karbidi, ¢imz
zvySuje tvrdost celé struktury. [1,2,3,5,7,10,15,26]

1.8.2 Kremik

Ktemik, pfitomny v bilych litindch, m& omezenou rozpustnost v karbidické fazi a
koncentruje se v matrici. Jeho obvykly obsah se pohybuje mezi 0.3 az 1% (nékdy az
2.5%). Kiemik podporuje tuhnuti podle stabilniho systému a pusobi feritotvorné (viz
1.7.2). Sife tiifazového pasma, v némz vznika ferit, je pii koncentracich pod 1% Si mala.
Vliv kifemiku na mechanické, slévarenské a chemické vlastnosti je pro jeho velmi nizky
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obsah v bilych litinach zanedbatelny. Jeho vliv pfi vyznamnéjSich koncentracich je popsan
v [1].

Z porovnani obr. 50a s obr. 50b lze usuzovat, ze velmi mala dodate¢na piisada
kiemiku, do taveniny pted odlitim, zfejmé podporuje vylouceni vétSich primarnich karbida
v nadeutektickych litinach s vysokym obsahem chromu.

Pti vyssim obsahu muze podporovat vznik nezadouciho volného grafitu, ktery snizuje
odolnost litiny proti opotiebeni. Tento jev by mohlo jit do znacné miry potlacit ptisadou
antigrafitizacnich prvka jako je telur. [1,2,3,4,5,18,23,26]

: KLY REO & T

¢
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Obr. 50. Vliv Si na primarni karbidy nadeutektické bil¢ litiny s 4.78% C, 26.88% Cr, 0.4% Mn a
1.89% Si: (a) bez dodatecné prisady Si; (b) s dodatecnou prisadou 0.125% Si. [18]

NN "/

1.8.3 Mangan

Mangan, pfitomny v bilych litinach, byva rozpustény v karbidech typu M;C a M;Cs.
Jeho obvykly obsah se pohybuje mezi 0.2 a 1.5%.

Mangan mirné podporuje tuhnuti dle metastabilniho systému (od 0.5%), a pusobi
austenitotvorné (snizuje eutektoidni teplotu), ¢cimz podporuje vznik perlitu ve struktufe.
Stabilizuje perlit a zvySuje jeho dispersitu (zjemtiuje jej). Jemné&jsi (tj. hustéjsi) perlit ma
lepsi mechanické vlastnosti. Dulezitou funkci manganu je jeho schopnost vazat na sebe
siru!

[FeS] + [Mn] = (MnS) + [Fe] (5)

FeS tvori obaly zrn a zpasobuji tak kiehkost celého odlitku. Mangan ma vétsi afinitu
k sife nez zelezo, tak ji na sebe vaze ve formé¢ méné Skodlivych MnS. FeS maji nizkou
teplotu tani (925°C), MnS maji teplotu taveni vyssi (1530°C) a proto nevytvoii dokonalé
obaly zrn, coz znemoznuje trhlinam v nich vzniklych se vzajemné propojovat mustky.

Doporuceny obsah manganu pro bilou litinu:
Mn = 1.7x S+ 0.15 [%] (6)

Vzhledem ke své nizké koncentraci (pod 2%) je vliv manganu na mechanické vlastnosti
v bilych litinach zanedbatelny. Jeho vliv na mechanické vlastnosti pti vyssich
koncentracich je popsan v [1,3]. [1,2,3,23,26,28]

1.8.4 Fosfor

Mirné podporuje tuhnuti podle stabilniho systému. Jelikoz je obsah fosforu v bilych
litinach udrzovan v koncentraci pod 0.1%, neni jeho vliv na jejich vlastnosti néjak
podstatny, a proto se jim tato prace nebude dale zabyvat. Jeho vliv na vlastnosti litin pfi
vysSich koncentracich je popsan v [1]. [1,26,29]
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1.8.5 Sira

Sira je nezadouci prvek. Ma silny sklon k segregaci a zpusobuje kiehkost litiny. Sklon
k segregaci je dusledkem jeji omezené rozpustnosti v Zeleze. SluCuje se s zelezem za
vzniku FeS. Ty maji velmi nizkou teplotu taveni 925°C [1], ,,tuhnou az nakonec®, ¢imz
vytvoii obaly zrn a zpusobuji tak kiehkost celého odlitku. Zrna takto obalena maji §patnou
soudrznost, a trhlinky, které v FeS vznikaji, se vzajemné propojuji mustky, coz vede
k celkovému kiehkému ulomeni.

Sira brani grafitizaci a podporuje tuhnuti litiny podle metastabilniho systému (neni-li
vazana na mangan jako MnS). Sira se ovSem také podstatnou mérou podili na tvorbé
grafitizaCnich zarodkti a proto, pfi extrémné nizkém obsahu (pod 0.008%) podporuje
tuhnuti podle metastabilniho systému — nedostatek grafitiza¢nich zarodkt. A. Vetiska v [5]
prave prisadu siry uvadi jako jednu z cest k ziskani bilé litiny. Domnivam se, ze pro jeji
antigrafitizacni uc¢inky. [1,5,26,28]

1.9 Prvky zamérné pridavané do bilych litin a jejich vliv na vlastnosti

Tyto prvky jsou do litin pfidavany tUmysln€, za ucelem zlepSeni nékteré z jejich
zadoucich vlastnosti, nebo aby bylo zabranéno vzniku nékterych vad, ¢i byly potlaceny
vlastnosti nezadouci.

1.9.1 Chrom

Chrom podporuje tuhnuti podle metastabilniho systému (pii obsahu nad 2 az 3%). Je to
siln¢ karbidotvorny prvek, jenz podporuje vznik perlitu ve struktufe, a zvySuje jeho
dispersitu. Zmensuje oblast austenitu. Pii vysSich obsazich podporuje tvorbu feritu. Pfi
obsahu 12 az 25% Cr je struktura litiny karbidicko-martenziticka. V zévislosti na obsahu
uhliku pak od 20% Cr, pfii jeho niz§im obsahu, nebo od 30% Cr, pfi jeho vysS§im obsahu, je
struktura feriticko-karbidicka. VIiv chromu na strukturu bilé litiny je jasné patrny
z horniho pohledu na ternarni diagram Fe-C-Cr na obr. 51.

Vliv chromu na mechanické vlastnosti:

e zvySuje pevnost 7
. %
e zvySuje tvrdost ;
e zvySuje otéruvzdornost |
v - . 5 MJ
e zhorSuje obrobitelnost T
Vliv chromu na tvrdost bilé e

litiny, pfi raznych obsazich
uhliku, popisuje graf na obr. 52. I
Z grafu je patmé, ze chrom
zvySuje tvrdost litiny jen do
ur¢itého obsahu, pii obsazich
vyssich tvrdost klesa. Cim vyssi
je obsah uhliku, tim vys§i obsah 0

chromu dava nejvyssi, jeho 0
ptisadou dosazitelnou, tvrdost.
To mize byt zapficinéno tim, ze Obr. 51. Pohled na ternarni diagram Fe-C-Cr ,shora®.

narist tvrdosti litiny souvisi Vrstevnice jsou izotermy liqvidu. V levém dolnim rohu je 100%

s naristem mnozstvi karbid( Fe. Binarni diagram Fe-Fe;C lezi na levém okraji. [12]
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v jeji strukture. Ma-li vzniknout vice karbidi chromu, je zapotiebi nejen vys$siho obsahu
chromu, ale i1 uhliku. Nestoupé-li s obsahem chromu umeérn€ i1 obsah uhliku, pak po
navazani veSkerého dostupného uhliku na karbidy, nezbyva pro zbyly chrom v litin€ dalsi
uhlik, s nimz by mohl karbidy vytvofit. Pfi¢inou poklesu tvrdosti také maze byt zvysujici
se obsah feritu.

Tvrdost chromové litiny po kaleni ~ —ca21%c
10 em—Cca 2.7% C
1000

/ — emmm=cca 3.6 % C
o~ \\ em==cca 4.2 % C
800 | \

HV50

® Podeutekticka

700 .
litina
600 ® Eutekticka litina
10 15 20 25 30
Nadeutekticka
% Cr litina

Obr. 52. Graf zavislosti tvrdosti litiny po kaleni na obsahu uhliku a chromu. Pfed kalenim
kompletni austenitizace na 900°C s vydrzi 5 hod. Kaleno na proudicim vzduchu. 1% Si, 0.7% Mn,
0.04% S, 0.06% P a max. 0.05% Mo. [10]

Zvysena otéruvzdornost a zhorSena obrobitelnost jsou zapfi¢inény pfitomnosti volnych
karbidu, jejichz vznik chrom podporuje.

Od obsahu 12 az 14% Cr se pasivacni u€inek chromu projevi korozivzdornosti bilé
litiny. S rostoucim obsahem chromu se také zvySuje zaruvzdornost litiny.

Chrom, jako karbidotvorny prvek, na sebe vaze témér vesSkery uhlik a tvofi s nim
karbidy (od obsahu 0.3% Cr). Pro dosazeni minimaln€é 12% Cr v matrici pak musi byt
obsah chromu v litiné navySen o jeho mnozstvi vazané v karbidech. Predpoklada se, ze
zhruba 1% C vaze 10% Cr. Pti obsahu do 10% Cr se ve struktufe vyskytuji karbidy M;C,
nad 10% Cr se vyskytuji 1 karbidy typu M;Cs. Pfi obsahu nad 14% Cr jsou karbidy typu
M,C; prevazujicimi. Karbidotvorny ucinek chromu lze kompenzovat médi nebo niklem.
[1,2,3,10,12,23]

1.9.2 Nikl

Nikl, pfitomny v bilych litinach, mé& omezenou rozpustnost v karbidické fazi a
koncentruje se v matrici. Mirmmé podporuje tuhnuti podle stabilniho systému. Pusobi
austenitotvorné (snizuje eutektoidni teplotu), ¢imz podporuje vznik perlitu ve strukture. Od
18% Ni se ve struktufe stabilizuje austenit (snizeni eutektoidni teploty pod 20°C).

Pfisadou niklu se zvySuji mechanické vlastnosti litiny, zejména pak pevnost pii vyssi
taznosti. Dulezitym Gc¢inkem niklu je snizeni tranzitni teploty. Pfisadami niklu se bilé litiny
stavaji martenziticky kalitelné, tj. martenziticka struktura se stava dosazitelnou jiz v litém
stavu. To proto, Ze nikl posouva kiivky pocatkd a koncu difuznich pfemén austenitu
v diagramu ARA smérem k del§im ¢asim — pomalej$im rychlostem ochlazovani. Ve [4] se
nicméné uvadi, ze nikl podporuje tvorbu zbytkového austenitu, zejména u litin typu Ni-
Hard. Litiny od obsahu 18% Ni jsou korozivzdorné. Nikl také zlepSuje zaruvzdornost bilé
litiny. [1,2,3,4,23]
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1.9.3 Vanad

Vanad podporuje tuhnuti podle metastabilniho systému. Je to silné karbidotvorny prvek,
¢imz podporuje vznik perlitu ve struktute, a zvySuje jeho dispersitu. V [1] je uvadén jako
prvek stiedné silné perlitotvorny, v [3] je povazovan za slabé perlitotvorny. Vylouceni
karbidt vanadu na hranicich zrn se projevuje znaCnym poklesem taznosti litiny.

Vliv vanadu na mechanické vlastnosti:

e zvySuje pevnost
e mirn€ zvySuje tvrdost v litém stavu, avSak tvrdost litiny legované vanadem
v fadech jednotek procent se po kaleni a popousténi nijak vyrazné neménti

e snizuje taznost
e snizuje houzevnatost

e mél by zvySovat otéruvzdornost, av§ak v [16] se jeho vliv na otéruvzdornost jevi
jako nejednoznacny

Pfisadou vanadu se snizuje mikroporezita litiny. I kdyz je vanad silné karbidotvorny
prvek, karbidy typu VC se v litin€ nevytvaii. Vanad se namisto toho rozpousti v matrici a
v karbidické fazi, ¢im zvySuje tvrdost obou. Ve vysokolegovanych chromovych litinach
také vytvaii slouCeniny VCr,C, a VCrFes. Ve zkraceném piekladu ¢lanku [20] v Casopisu
Slévarenstvi (1-2/2013) jsou tyto slouCeniny chybé oznaceny jako VCrFes. [1,3,16,20,23]

1.9.4 Molybden

Podporuje tuhnuti podle metastabilniho systému. Vyrazné zvysuje dispersitu perlitu,
¢imz zvySuje jeho pevnost a tvrdost. Nemd perlitotvorny ucinek a proto se pouziva
v kombinaci s perlitotvornymi prvky (Cr, Ni) s nimiz ma silny synergicky ucinek
(spole¢nym pusobenim zvySuji svoji ucinnost). Pii vysSich koncentracich je feritotvorny.

Prisada molybdenu stabilizuje strukturu za vysSich teplot a snizuje jeji citlivost na
rychlost ochlazovani, proto se jeho pfisada s vyhodou uplatiuje u odlitkii s nestejnou
tloustkou stén. ZlepSuje prokalitelnost a spolu s niklem umoziiuje dosazeni bainitické nebo
martenzitické struktury v litém stavu. Molybden také zlepsuje odolnost vii¢i korozi.

V praci [30] bylo zji§téno, ze s rostoucim obsahem molybdenu, v litin€ s vysokym
obsahem chromu (25%), klesa tvrdost litiny v litém stavu. Autofi se odkazuji na diivéjsi
prace, které ukazaly, ze Cast transformace austenitu na martenzit probiha v odlitcich
v oblastech pfilehlych k eutektickym karbidim. Jako pravdépodobné vysvétleni poklesu
tvrdosti uvadéji, ze molybden by mohl potlacovat tuto transformaci. Po tepelném
zpracovani vSak dochézi k uplnému prevraceni vlivu molybdenu na tvrdost. Tvrdost litiny
v tepelné zpracované stavu roste, s rostoucim obsahem Mo, a to pii riznych teplotach,
Casech izotermické vydrze a rychlostech ochlazovani. Naruast tvrdosti 1ze pfikladat na vrub
formacim jemnych karbidi, vzniklych pfi rozpadu austenitu. Pfi obsahu vyssim jak 2% Mo
se litina stava neobrobitelnou konvenénim obrabénim i1 po zihani na mékko. ZvySeni
obsahu Mo nad 2.6% také vede k hust&jSimu vylouceni jemnéjSich sekundarnich karbidu
ve stavu po zihani. Pfisada molybdenu ziejmé podporuje vznik jemnych sekundarnich
karbidii pfi vydrzi na teploté nebo pii pomalém ochlazovani. Tyto jemné rozptylené
karbidy pak mohou zpeviiovat strukturu a poskytoval lokalni podporu eutektickym
karbidiim pfi namahani.
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Vliv molybdenu na mechanické vlastnosti:

e zvySuje pevnost
e snizuje tvrdost v litém stavu
e zvySuje tvrdost po tepelném zpracovani
e zvySuje houzevnatost
e zlepSuje odolnost proti opotiebeni
Vliv molybdenu na tvrdost po kaleni je ndzorné zachycen na

obr. 54. Z grafu vyplyva nejen, ze molybden zvysuje tvrdost Obr. 53. Rozlozeni
litiny po tepelném zpracovani, ale i Ze ¢im niz§i je rychlost  molybdenu v liting. [15]

ochlazovani, tim vice vyS§i obsah pHyso

molybdenu  zvySuje  dosazitelnou [_\ J; “ :
tvrdost,  pfi  dané  rychlosti "% S ==
ochlazovani. Vliv molybdenu na podil 900 ) '3\ | f
perlitu ve strukture matrice po kaleni 00 ‘ | ;-\‘\\; |
je pak popsan grafem na obr. 55. \ ‘ N
Z grafu vyplyva, ze molybden 700! ‘ g
posouva  vznik perlitu  smérem . | \1 b
k pomalej$im rychlostem ] | 3
ochlazovani. 500 N
: | | SN~

Molybden ma, jako #00 — ‘1 ;
karbidotvorny prvek, snahu tvofit 300! [ | | J
své vlastni velmi tvrdé karbidy 5 10 20 50 100 200 500 1000 mm

Mo,C (viz obr. 20). Ty vznikaji

precipitaci 7 austenitu jako Obr. 54. Tvrdost litiny po kaleni na proudicim vzduchu.

sekundarni karbidy. V litiné se pak R Kaleni pfe(:hézel, O,hfe‘./ na I.OOOC:C bo dobu 20 min.
ox . S ychlost ochlazovani vyjadiuje prumér odlitku v mm na
Vets1n(?u vyskytuji rozpt§lvlf:n€: vodorovné ose. P — prvni vyskyt perlitu ve strukture; B —
\% karb‘lde‘chn (Fe,Cr);Cs3, CIMZ  brvni vyskyt bainitu ve struktufe; do bodu B (resp. P) byla
zvySuji  jejich tvrdost. Karbidy  matrice zcela martenziticka + zbytkovy austenit. Kfivky:

Mo,C  svou pfitomnosti zlepSuji (=) litina s 3.65% C, 20.35% Cr a 0% Mo;
odolnost proti opotiebeni litiny. (=) litina s 3.51% C,20.1% Cr a 1.37% Mo;
Podil molybdenu, obsazeného (---) litina s 3.4% C,29.85% Cr a 3.4% Mo. [10]
v liting, jenz vytvoii karbidy Mo,C % 100
je znazornén na obr. 53. ! / |
Vznika-li feriticka  struktura, BT {
. ) ]
pak je vliv molybdenu na 50 !
mechanické vlastnosti i
zanedbatelny . 25 /
/
Za pfitomnosti fosforu L7 7
molybden  podporuje  vznik ¢ 10 100 1000 mm

fosfidickeho eutektika. Pri Obr. 55. Podil perlitu ve struktufe matrice po kaleni na

legOmel, molyt)denem e t‘?dY proudicim vzduchu. Kaleni pfechazel ohfev na 1000°C
zapotiebi ~ udrzovat — minimalni po dobu 20 min. Rychlost ochlazovani vyjadfuje pramér
obsah fosforu. [1,2,3,23,30] odlitku v mm na vodorovné ose. Kfivky:
(—) litina s 3.65% C, 20.35% Cr a 0% Mo;
(++) litina s 3.51% C,20.1% Cr a 1.37% Mo;
(---) litina s 3.4% C,29.85% Cr a 3.4% Mo. [10]
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1.9.5 Draslik

Draslik ma modifika¢ni ucCinek na primarni karbidy bilé litiny. Pfisada drasliku do
taveniny se vétSinou provadi ve formé draslik obsahujiciho modifikatoru Fe-10Si-10K
(dale jako K-modifikator). Po jeho pfisade€ jsou primarni karbidy mensi a jejich morfologie
je vice pravidelna. Krome toho, i rozlozeni karbidi je vice pravidelné a eutektické karbidy
jsou jemng&js$i. Modifikacni ucinek sili srostoucim obsahem drasliku. Tento ucinek
muzeme pozorovat na obr. 56. Po piisadé 1.25% K-modifikatoru ziska vétSina primarnich
karbidu tvar pravidelnych Sestithelnika a jejich rozlozeni v matrici je velmi pravidelné.

Obr. 56. Struktura nadeutektické bilé litiny, s obsahem 4.78% C, 26.88% Cr, 0.4% Mn a 1.89% Si,
v litém stavu: (a) bez modifikace - 0% K; (b) po pfisad¢ 0.75% K-modifikatoru; (¢) po prisadé 1%
K-modifikatoru, (d) po pfisad¢é 1.25% K-modifikatoru. [18]

Vyraznost modifikaéniho uc€inku je zieteln€ patrna v prostorovém zobrazeni, pfi porovnani
primarnich karbida v litiné bez K-modifikatoru (viz obr. 18b a obr. 18c) a primarnich
karbidu v litiné s K-modifikatorem (viz obr. 57), kdy modifikované karbidy maji tvar
Sestihelnikovych hranold s pomérné malym pomérem délky ku primeéru, namisto laték a
tyCinek.

Obr. 57. Morfologie karbidi M,C; v nadeutektické liting€ s vysokym obsahem chromu, po
modifikaci 1.25% draslik obsahujicim modifikatorem Fe-10Si-10K. [18]

Modifikacni efekt drasliku neni dlouhodoby, ale odezniva pii drzZeni taveniny v peci po
jeji modifikaci. Na obr. 58a je struktura bilé litiny s vysokym obsahem chromu, ktera byla
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odlita ihned po modifikaci. Na obr. 58b je pak struktura stejné litiny, jenz ale byla odlita az
po 10ti minutovém drZeni v peci. Porovnani obou obrazki mezi sebou a s obr. 56a, svédci
o odeznivani modifikacniho efektu. Draslik ma nizkou teplotu tani 63.38°C a nizkou
teplotu varu 758.85°C, a proto se snadno z taveniny vypafuje. Odeznivani modifikacniho
efektu lze tedy pficist poklesu obsahu drasliku v pribéhu drzeni taveniny v peci.

N

Obr. 58. Vliv délky ¢asu drzeni taveniny v peci po modifikaci na modifika¢ni ucinek drasliku: (a)
odlito ihned po prisadé 1.25% K-modifikatoru; (b) odlito az po 10ti minutové prodlevé po prisade
1.25% K-modifikatoru. [18]

Podstata modifikaéniho ucinku drasliku

Zpusoby rustu primarniho karbidu, bez modifikace a po modifikaci, jsou schematicky
zachyceny na obr. 59. U nadeutektické bilé litiny, ktera nebyla modifikovana, se
predpoklada, ze na pocatku svého ristu je primarni karbid Sestihrannym hranolem. Sméry
jeho rustu jsou na obr. 59b zjednodusené oznaceny jako R, R, a Ri. Predpoklada se, ze
rast ve sméru R; je mnohem rychlejsi, nez je tomu u sméra R, a R3. Je-li rychlost rastu ve
sméru R, vyssi, nez ve sméru R3 (R; » R, > Rj3), pak primarni karbid vyroste do velké
latky, jako na obr. 18b. Je-li rychlost rastu ve sméru R, téméf stejna, jako ve sméru R
(Ry » R, = Rj3), pak primarni karbid vyroste do dlouhé ty¢inky, jako na obr. 18c.

Draslik se po ptfidani
do taveniny shlukuje na
rozhrani tavenina-pevna
faze a vstiebava se do
rovin rostoucich
karbidu. Vstiebani
drasliku pak omezuje
difuzi Cr nebo C do @
rostouci roviny karbidu,
coz se projevi
zpomalenim jeho rustu.
Cim rychleji by rovina
krystalu karbidu chtéla

rast, tim vice drasliku — 27
v , o . VSTREBAVAN
vstieba. V disledku je prastiku
ROSTOUCI )

tak nejvetst Cast  govinou
drasliku vstiebana na na ROZHRANI TAVENINA-TUHA FAZE (f)

D
oy

Obr. 59. Schéma zptisobu rustu primarnich karbidu: trasa 1 — bez
modifikace; trasa 2 — s modifikaci. [18]
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krystalické roviné ve sméru R;, jak je zndzornéno na obr. 59e. Nejvétsi efekt ma tedy
draslik na smér R;, mensi na R, a nejmensi na Rj. Modifikaci jsou rychlosti rustu
v jednotlivych smérech zménény na R; > R, = R3. AC i po modifikaci zistava rychlost
rastu vyssi ve sméru R;, nez je tomu u sméru R, a Rj, rozdily mezi rychlostmi ristu
v jednotlivych smérech jsou mnohem mensi, nez tomu bylo bez modifikace. Ve vysledku
tak po modifikaci draslikem rostou primarni karbidy do tvaru Sestithelnikovych hranola
s men§im pomérem délky ku priméru (viz obr. 59f).

Draslik nema vliv na to, jaké faze se ve struktufe litiny vyskytuji, ale pouze modifikuje
tvar fazovych slozek ve strukture pfitomnych, aniz by meénil podil jejich zastoupeni ve
strukture. [18,31]

1.9.6 Wolfram

Wolfram je karbidotvorny, nicméné karbidy typu WC se v litiné nevytvafi, a namisto
toho se rozpousti v matrici a v karbidické fazi, ¢im zvySuje tvrdost obou. Az od obsahu
10% W se vytvaii karbidy typu M;C. Kalitelnost ovliviiuje obdobnym zptsobem jako Mo.
Podrobnéji se tématu wolframu v bilych litinach vénuje [4,16]. [4,16]

Vl1iv wolframu na mechanické vlastnosti:

e snizuje tvrdost v litém stavu
e zvySuje tvrdost po tepelném zpracovani
e zlepSuje odolnost proti opotiebeni

1.9.7 Meéd

Med, pfitomna v bilych litindch, ma omezenou rozpustnost v karbidické fazi a
koncentruje se v matrici. Mirmmé podporuje tuhnuti podle stabilniho systému. Pusobi
perlitotvorné. Stabilizuje perlit 1 za vysSich teplot (zvySuje potiebnou hysterezi) a zvySuje
jeho dispersitu (zjemnuje jej). Jemnéj$i (tj. hustéjsi) perlit mé lepsi mechanické vlastnosti.
Pii vysSich koncentracich nebo v kombinaci s nékterymi dalS§imi legujicimi prvky
podporuje vznik austenitické struktury.

Prisadou médi se zvySuje prokalitelnost bilé litiny tim, ze podobné jako nikl posouva
kiivky pocatkll a konct difuznich pfemén austenitu v diagramu ARA smérem k del§im
Casum — pomalejSim rychlostem ochlazovani. [1,2,3]

1.9.8 Titan

Titan, dle [1], do obsahu 0.5% podporuje tuhnuti podle stabilniho systému. Ve [3] je
uvedeno, ze titan od obsahu 0.02% podporuje tuhnuti podle metastabilniho systému.

Titan ma perlitotvorny ucinek. Je to karbidotvorny prvek. Po piisadé titanu vznikaji
v tavening, jesté pied zapoCetim tuhnuti litiny, pevné Castice karbida TiC. Tyto karbidy
poté slouzi jako heterogenni nukleacni zarodky karbidi M-;Cs, ¢imz urychluji nukleaci.
Karbidy TiC vyrazné snizuji zivotnost obrabécich nastrojii. Karbidy titanu v taveniné
mohou zptisobovat problémy pii odlévani, napt. ucpavat filtry, je tedy nutné v takovychto
ptipadech volit napt. vyssi lici teploty, nepouzit filtry nebo volit niz§i obsahy Ti (do 0.5%).
Titan také mirn€ modifikuje a zjemriuje eutektické karbidy. Jiz malé piisada Ti vyrazné
zvySuje podil feritu ve struktufe, coz vede k poklesu tvrdosti litiny. Vliv titanu na
mechanické vlastnosti — tvrdost, taznost, houzevnatost — lze povazovat za nepfiznivy.
[1,3,16,20]
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1.9.9 Niob

Niob podporuje tuhnuti podle metastabilniho systému od obsahu 0.05%. Niob je
karbidotvorny prvek, a ma silny perlitotvorny ucinek. Po piisadé Nb vznikaji, obdobné
jako u Ti, v tavenin€ pevné Castice karbidi NbC. Niob také mirn€¢ modifikuje a zjemnuje
eutektické karbidy. Pii obsahu 0.07% Nb dojde ke zvySeni podilu perlitu o 30 az 50%.
Niob znacné snizuje taznost litiny (pfi obsahu 0.3% Nb, A—0). Ve struktufe litiny
legované niobem se nachazeji samostatné karbidy NbC. [3,16,20]

1.10 Ostatni prvky a jejich vliv na vlastnosti

Mimo nize uvedené prvky se jesté do bilych litin mize zamérné pridavat hoicik a kovy
vzéacnych zemin - mischmetal (Ce aj). Tyto pfisady modifikuji karbidy do kompaktnéjsiho
tvaru, ¢imz zlepSuji houzevnatost litiny. O obou tématech je blize pojednano v [4].

Bor

Bor podporuje tuhnuti podle metastabilniho systému od obsahu 0.0006%. Je to prvek
siln¢€ karbidotvorny a nitridotvorny. Pti malych koncentracich (do 0.002%) snizuje obsah
perlitu ve struktufe. Pii koncentracich vysSich (nad 0.002%) vyznamnou mérou obsah
perlitu zvySuje. Ve [1] se zmifuje, ze piisadou boru se vyrazné zvySuje tvrdost litiny a
zvySuje se 1 jeji odolnost proti opotfebeni. Ve [3] je uvedeno, ze vliv boru na tvrdost a
pevnost litiny je maly, pfiCemz zpusobuje vyznamny pokles taznosti. [1,3]

Telur

Telur ma antigrafitizacni ucinek, svou pfitomnosti tak stabilizuje karbidy ve struktute
litiny, 1ze jej tedy pouzit pfi vyrobé bilé litiny. [1,5]

1.11 Tepelné zpracovani bilych litin

Nelegované bilé litiny se vétSinou tepelné zpracovavaji pouze temperanci na
temperovanou litinu. Temperovani je podrobné popsano v [5].

Vysokolegované bilé litiny se pred obrabénim zihaji na mékko, pro ziskani
martenzitické struktury se kali a po kaleni se popoustéji, aby doslo ke snizeni vnitinich
pnuti.

1.11.1 Zih4ni na mékko

V nékterych pfipadech, kdy je vyzadovano obrobeni odlitku z bilé litiny s vysokym
obsahem chromu, nastavd problém s problematickou obrobitelnosti bilé litiny, jenz je
zapii¢inéna pritomnosti eutektickych karbidi ve struktufe a jeji vysokou tvrdosti.
Abychom mohli odlitek obrobit jinak, nez brouSenim nebo nastroji z kubického nitridu
boru, zarazujeme pred operaci konvencniho obrabéni zihani odlitku na mékko.

Zihani na mékko se vét§inou sklada z ohfevu na teploty 750°C az 950°C (nad
eutektoidni teplotu), vétsSinou Ctyrhodinové vydrze na této teplote, a nasledného pomalého
ochlazovani v peci rychlosti okolo 20°C/h az do teploty 500°C. Dlouhd doba vydrze na
teploté (cca 16 hod) vede k nezadoucimu vyraznému hrubnuti sekundarnich karbidd, coz
ma za nasledek vyssi tvrdost po zihani na mékko v fadu desitek HV (oproti vydrzi 4
hodiny).
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Tvrdost, ziskand po zihani na mekko, mirn€ klesa s rostouci teplotou zihani. Rozdil
tvrdosti nékolika desitek HV dosazené po zihani pfi teploteé 750°C a 950°C se nejevi jako
ospravedlnitelny pro zna¢né zvyseni nakladi, nutnych pro jeho dosazeni.

> Can <8 C e Na obr. 60 je zobrazena struktura bilé litiny
¥ s vysokym obsahem chromu po &tythodinové
vydrzi na teplot¢ 750°C s naslednym pomalym
ochlazovanim v peci rychlosti 20°C/h do teploty
500°C. Na obrazku vidime hrubé a stfedné hrubé
sekundarni karbidy ve feritické matrici, velké
eutektické karbidy a malé oblasti perlitu v
oblastech odpovidajicich stfedu dendritickych
ramen. V téchto oblastech je mensi obsah uhliku a
ptisad vlivem dendritické segregace, a proto jsou
tyto oblasti hafe prokalitelné. Dendriticka
segregace strucné popsana v Casti 1.5. Pfitomnost
Obr. 60. Struktura bilé litiny s 2.5% Ca  perlitu ve vysledné strukture svédéi o tom, Ze
25.6% Cr, po zihani na mékko s vydrzi 4 béhem ctyrhodinové vydrze nestaCilo dojit ke
hodiny na teploté 750°C a naslednym kompletnimu rozpadu austenitu na ferit a
ochlazovanim v peci rychlosti 20C/h do  sekundarni karbidy, a proto tedy po ochlazeni pod
teploty 500°C: F - ferilt; M;C5" ~  eutektoidni teplotu vznikl ze zbylého austenitu
cutekticke karbidy: MyC; ™~ sekundarni oo ji¢  jak 1ze vidét na obr. 61, po Zihani litiny o
karbidy; P — perlit. [30] . -1 . ‘w1 g
stejném chemickém slozeni s ¢tythodinovou
vydrzi na vyssi teploté 950°C, a se stejnym naslednym ochlazovanim, se jiz v jeji strukture
zadny perlit nenachéazi. Transformace na perlit zde byla kompletni. Sekundarni karbidy zde
jsou tenci a vznikly hust€ji v blizkosti eutektickych karbida. To, ze smérem k eutektickym
karbidim se zvySuje hustota vylouceni sekundarnich karbidd, a tyto sekundarni karbidy
jsou v blizkosti eutektickych karbidi jemnéjsi, je zapfiCinéno dendritickou segregaci
v prubéhu tuhnuti. Protoze pfi tuhnuti je rychlost rastu dendritu vys$si, nez rychlost difuze
ptisad (C, Cr, Mo) do n¢j, a ta je vys§i, nez
rychlost difuze uvnitf dendritu, je v oblastech
prilehlych k eutektickym karbidim obsah pfisad
vy$§i. Mistni zvySeni obsahu ve slitiné pak snizuje
koeficient difuze uhliku v austenitu a feritu, coz se
projevi jemnéjsi precipitaci karbida. V oblastech
od eutektickych karbidt vzdalenych (v centralnich
oblastech pavodnich dendritickych ramen) jsou
pak sekundarni karbidy vyrazné hrubé&jsi a jejich
hustota niz§i. Nizky obsah rozpusténych
ptisadovych prvki napomaha jejich rUstu
v prubéhu vydrze na teploté.

Tvrdost, ziskand po zihani na meékko, roste Obr. 61. Struktura bilé litiny s 2.5% C a
s rostoucim obsahem molybdenu. Rozdil 2.5% 25.6% Cr, po zihani na mé¢kko s vydrzi
Mo muize ve vysledku zpiisobit rozdil tvrdosti 4 hodiny na teplot¢ 950°C a naslednym
vice jak 100HV. Od obsahu 2% Mo nelze ani ochlazovanim v peci rychlosti 20C/h do
zithanim na mékko pfi teplotach 950°C snizit teploty 500°C: F — ferit;

v X o s M,C;" — eutektické karbidy:

tvrdost pod 450HV. Pii téchto tvrdostech zlstava M C7H 3 rundarni karbidy. 130
pouziti obrabécich nastroji z kubického nitridu 7G5 — sekundamni karbidy. [30]
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boru jedinou alternativou k brouseni. ZvysSeni
obsahu Mo nad 2.6% také vede k hust&Simu
vylou€eni jemnégjSich sekundarnich karbidu ve
stavu po zihani, nejvyraznéji v oblastech
prilehlych k eutektickym karbidim. Molybden
ziejmeé podporuje vznik jemnych sekundarnich
karbidi pfi vydrzi na teplot€¢ nebo pii pomalém
ochlazovani. Obr. 62 zobrazuje hustsi precipitaci
jemngjsich sekundarnich karbidd, u litiny s vys§im
obsahem Mo, a jinak s podobnym sloZenim a po
stejném tepelném zpracovani, jako ma litina na
obr. 61. Pii vys§im obsahu molybdenu se také
zvetSuji oblasti perlitu ve struktufe po zihani na Obr. 62. Struktura bil¢ litiny s 2.45% C a
mékko. Oblasti perlitu pak zfstavaji, a¢ mensi, ve 25.1% Cr, po zihani na mékko s vydrzi 4
struktufe pfitomny i po zvyseni teploty vydrze azna  hodiny na teploté 950°C a naslednym
950°C, jak lze také vidét na obr. 62. ochlazovanim v peci rychlosti 20C/h do
teploty 500°C: F — ferit; M;Cs" —
Aby obrobené odlitky zbilé lity svysokym eutektické karbidy; M,C;" - sekundarni
obsahem chromu mohly dostat pozadovanym karbidy; P — perlit. [30]
narokiim na tvrdost a odolnost proti opotiebeni, po
obrobeni nasleduje ohfev na teplotu 900 az 1050°C, kaleni a popousténi. Pfedeslé zihani na
mekko nijak nemd vliv na hodnotu tvrdosti ziskanou po kaleni, jen se snizuje cas
izotermické vydrze potiebny k ziskani plné tvrdosti. Morfologie i rozlozeni sekundarnich
karbidi zistava po kaleni podobné tomu, ziskanému po predchozim zihani na mekko.
[30,32]

1.11.2 Kaleni

Chromem vysokolegované litiny mivaji vétSinou v litém stavu matrici tvorenou
perlitem, perlitem a austenitem, nebo dokonce matrici zcela austenitickou. Pfinejmensim to
plati pro vSechny litiny uvedené v atlasu [10]. To potvrzuje i [16]. Vyjimkou jsou pak
litiny typu Ni-Hard a tenkosténné odlitky. Perlit, pfesto ze je nositelem tvrdosti, 1 austenit
maji pomérné nizkou tvrdost v porovnani se strukturou martenzitickou. Pro jeji dosazeni
pouzivame kaleni.

Odlitky, pfed samotnym kalenim, prochéazi austenitizaci (zihanim). Jejim tcelem je, jak
nazev napovida, preména pavodni struktury na austenit, pokud v litém stavu neni zcela
austenitickd. Z uhlikem pfesyceného austenitu precipituji sekundéarni karbidy. Obsah
uhliku v austenitu se snizuje, coz ma za nasledek zvySeni teploty pocatku martenzitické
transformace. Vznik martenzitu ve struktufe byl podrobnéji probran v Casti 1.5.6
Martenzit. Austenitizace spociva ohfevu na austenitizacni teplotu a nasledné prodlevy na
této teplote. Austenitizacni teplota je o 30 az 60°C vyssi, nez je teplota A;, (viz obr. 49).
Prakticky se pak pohybuje nejcastéji mezi 850 az 950°C. Délka prodlevy na teploté se voli
v zavislosti na podminkach austenitizace, tj. chemickém slozeni a pivodni struktufe, a
predevs§im v zavislosti na tloustce stény odlitku tak, aby doslo k pfeméné puvodni
struktury na austenit v celém prafezu odlitku. Cim vyssi je teplota austenitizace, tim nizsi
je potiebna délka prodlevy na teploté. Obvykle se zjednodusené délka prodlevy stanovuje
jako 1 hodina + 1 hodina/25 mm tloustky odlitku. Prili§ vysoka teplota austenitizace anebo
priliSna délka prodlevy na teploté vedou k hrubnuti zrna a ke zvySovani obsahu uhliku
v austenitu. Hrubnuti zrna ma za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti odlitku.
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Zvysovani obsahu uhliku v austenitu, se projevi vy§sim podilem zbytkového austenitu ve
strukture vlivem nizsi teploty M (viz obr. 30). V [3] je pak uvedeno, ze odlitky z litiny
legované chromem se pfed kalenim nejprve né€kolik hodin zihaji pfi teplotach 900 az
1050°C. V [16] je uvedena vydrz 4 hodny na teploté¢ okolo 1000°C. Vlivem velmi
dlouhych ¢asti vydrze na teploté (desitky hodin), pfed kalenim, na tvrdost vysokolegované
bilé litiny se zabyva prace [16]. Nejvyssi tvrdost zde byla ziskana, pokud kaleni
predchazela ctyrhodinova az Sestihodinova vydrz na teploté 1050°C nebo desetihodinova
na teploté 1020°C.

Po austenitizaci nasleduje samotné kaleni, a to pouze na klidném nebo proudicim
vzduchu, aby nedochéazelo k tvorbé trhlin nebo wvnitinich pnuti, v dasledku velkého
smr§tovani (viz 2.8) nebo vlivem martenzitické transformace, pfi niz dochazi k zvétSeni
objemu. Pro pfeménu kalenim ziskaného tetragonalniho martenzitu na martenzit kubicky,
nasleduje popousténi pii teplotach 200 az 250°C. I po kaleni ovSem ve struktufe zdstava
jisty podil zbytkového austenitu. Pro dosazeni maximalni pfemény austenitu na martenzit,
a zabezpeceni prokaleni 1 ve vétSich tloustkach stén odlitku, se litina leguje pfisadami Mo,
Cu, Ni, a Mn. Cely proces byva zakoncen ohifevem na 500°C s naslednym ochlazenim
zajistujicim kompletni rozpad zbytkového austenitu, a tim maximalni tvrdost struktury.
Tvrdost uvedenym zptsobem dosazitelna prevysuje hodnotu 700 HV, pii vyssich obsazich
uhliku pak i1 hodnotu 900 HV! Odlitky tenkosténné neni tfeba uvedenym zptsobem
zusSlechtovat, nebot je u nich pfevazné martenzitickd struktura dosazitelna jiz v litém
stavu.

U litin typu Ni-hard volime pfisady legujicich prvk( s ohledem na tloustku stény
odlitku tak, aby bylo dosazeno pfevazné martenzitické struktury jiz v litém stavu. Kaleni
tohoto typu litiny je totiz provazeno zvysSenym nebezpeCim vzniku prasklin, zejména u
odlitkt slozitéjSich. Navic pii obsahu nad 4% Ni se po kaleni zvySuje obsah austenitu, coz
vede ke snizeni tvrdosti. Nékteré typy téchto litin jsou tedy ¢asto dodavany bez tepelného
zpracovani.

Kalitelnost chromovych litin 1ze zvysit pfisadou Mo, Ni, a Cu, s pfisadou téchto prvki
je vSak spojen problém stabilizace austenitu. [1,2,3,4,5,10,16,27]

1.11.3 Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti (popousténi)

Po zakaleni se bilé litiny vétSinou nizkoteplotné popousti ke snizeni vnitiniho pnuti
v rozsahu teplot mezi 200°C az 300°C. V [16] se jako doba vydrze na teploté pii
popousténi bilé litiny uvadi 4 hodiny. Popousténi spociva vrozpadu uhlikem silné
presycen¢ho tetragonalniho martenzitu na martenzit kubicky. Vznika tak struktura
prechodného karbidu ¢ (Fe,4C) a nizkouhlikového martenzitu (cca 0.25%C). Vyloucenim
karbidu se i zbytkovy austenit ochudi o uhlik a legury, ¢imz se zvysi jeho teploty M a M.
Pfi ochlazovani z popoustéci teploty pak dojde k preméné Casti zbytkového austenitu na
martenzit. Ziskana struktura se pak vyznacuje mirnou zménou tvrdosti. Precipitace & —
karbidu tvrdost struktury zvySuje. Snizeni koncentrace uhliku v matrici tvrdost snizuje.
Rozpad casti zbytkového austenitu na martenzit tvrdost struktury zvysuje.

Litiny typu Ni-Hard se vétSinou dodavaji bez tepelného zpracovani, avSak v nékterych
ptipadech se pouziva zihani k odstranéni vnitfnich pnuti pro pfeménu tetragonalniho
martenzitu na martenzit kubicky, a to co nejdiive po odliti. Zihani se provadi pii teplotach
275+25°C svydrzi na teplot¢ 8 az 16 hodin s naslednym chladnutim v peci nebo na
vzduchu. [2,3,6,16]
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2 VLASTNOSTI BiLYCH LITIN

Jelikoz bilé litiny nachazeji uplatnéni hned v n€kolika typech aplikaci a v riznych
prostiedich, je zadouci prizpusobovat jejich vlastnosti pokud mozno na miru pozadavkim
dané situace. Vzdy je pfitom tfeba brat na zfetel, aby cena odlitku odpovidala narokiim na
jeho vlastnosti, a zejména tyto vlastnosti dostate¢nou meérou spliiovala. Vlastnosti litin jsou
dany zejména jejich strukturou, ktera vyplyva zjejich chemického slozeni, tepelného
zpracovani a zpusobu ochlazovani. U nejdalezit€jSich bilych litin s vysokym obsahem
chromu jsou pak klicovymi faktory ovliviiyjicimi jejich vlastnosti: typ, morfologie,
velikost a mnozstvi karbidi. Od téchto litin jsou pak pozadovany zejména tyto vlastnosti:
Vysokd odolnost proti opotiebeni a vysokd tvrdost, pfi co nejmensim poklesu
houzevnatosti, chemicka odolnost a ptipadné také zaruvzdornost.

2.1 Odolnost proti opotrebeni

Opotiebeni je povrchovy ubytek materialu, vyvolany tfenim. Tfeni muze byt mimo jiné
vyvolano pohybem kovu na kovu, prudkymi narazy vodniho proudu nebo ucinkem
proudéni pary. Bilé litiny ve svych aplikacich vSak nejCastéji Celi tfeni vyvolanému
pohybem tekutiny (suspenze), obsahujici jemné pevné Castice, po kovu (erose), nebo treni
vyvolanému pohybem kovu na kovu, mezi nimiz se nachazi pevné astice (pisek, hlusina
v tézebnim pramyslu). Schopnost materialu odolavat opotiebeni nazyvame odolnosti proti
opotiebeni, nebo také otéruvzdornosti.

Odolnost proti opotiebeni se hodnoti ve tfech rezimech. V kazdém se vyhodnocuje
objemova ztrata materialu. V rezimu nizkého abrazivniho zatizeni (LSA) je pfivadény
pisek pfitlaovan gumovym kotou¢em na povrch vzorku. Pryzové kolo zmiriiuje abrazivni
ucinek, dochazi k poskozeni pouze testovaného vzorku. V rezimu vysokého abrazivniho
zatizeni (HSA) je pfivadény pisek pfitlacovan ocelovym kotou¢em na povrch vzorku.
Dochazi k poskozeni kotouce, pisku i testovaného vzorku. V rezimu eroze od proudu
suspenze (SJE) je povrch vzorku vystaven ucinkim proudu kapaliny, ktera obsahuje
abrazivni ¢astice, napt. pisek. Méfeni opotfebeni LSA, HSA a SJE je podrobné popsano v
[16,33]. Nekteré méné obvyklé metody méfeni opotiebeni jsou zminény v [7].

Bila litina je material s vysokou odolnosti proti opotfebeni. Ta je zapfiinéna zejména
ptitomnosti velkého mnozstvi eutektickych karbida typu (Fe,Cr);Cs, piipadné i karbidu
(Fe,Cr)23Cs , ulozenych v zakladni kovové hmoté. Pro otéruvzdornost je klicové, ze jejich
tvrdost prevySuje tvrdost cementitu. Otéruvzdornost bilé litiny tedy roste se zvétSujicim se
obsahem uhliku. Otéruvzdornost se také zlepSuje pfi zvySujicim se objemovém podilu
karbidu ve struktufe a pii mensi velikosti té€chto karbidd. Nejvétsi vyznam v tomto sméru
nabyvaji karbidy typu M;Cs.

Odolnost proti opotiebeni je také znacnou meérou ovlivnéna strukturou matrice. V
¢lanku [4] je uvedeno, ze litina s matrici martenzitickou ma odolnost proti opotiebeni lepsi,
nez litina s matrici perlitickou, protoze petlit neni schopen chranit a pfidrzovat karbidy.

Ze srovnani odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni chromové litiny (20% Cr, 2% Mo,
1% Cu, po tep. zprac.), litiny Ni-Hard 1, chrom-molybdenové oceli a manganové oceli (6%
Mn, 1% Mo, po tep. zprac.), uvedeného v [12], vychéazi chromova litina jako nejodolné&jsi.

Vliv legovani chromovych litin dal§imi prvky (V, Nb, Ti) na odolnost proti opotiebeni
neni jednoznacny, podrobnéji se jim zabyva [16]. Casto se legovani projevi zlepSenim
odolnosti proti opotiebeni v jednom z hodnocenych rezimd, za cenu zhorSeni v rezimu
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jiném. Jednoznacné zlepSeni piinasi pouze legovani molybdenem (1.5%), ptipadné
molybdenem (1.5%), wolframem (4%) a titanem dohromady (0.2%). Pfisada W a Ti se
vSak projevila poklesem houzevnatosti o témer 50%. Srovnanim odolnosti proti opotfebeni
jednotlivych bézné vyrabénych typtu vysokolegovanych bilych litin se zabyva [34]. Tyto
litiny pak lze dle jejich odolnosti proti opotiebeni sefadit nasledujicim zpisobem od
nejodolngjsi po nejméné odolnou: Cr15Mo; Cr27; Cr15Mn5; Cr22Mn3; Ni-Hard 4.

Odolnost proti opotiebeni do jisté miry souvisi s tvrdosti, avS§ak nejedna se o piimou
uméru, roli zfejme hraje vice faktort. Vyssi tvrdost nutné nemusi vést k vyssi odolnosti
proti opotiebeni. [2,3,4,7,12,16,18,33,34]

2.2 Tvrdost

Tvrdost litiny je déana jeji strukturou. U bilych litin se k zjiStovani tvrdosti bézné s
vyhodou pouziva zkouska tvrdosti podle Brinella (protoze maji heterogenni strukturu) a
zkouska tvrdosti podle Vickerse. Obé tyto zkousky jsou blize popsany v [21,7].
V obecnosti lze fici, ze tvrdost struktury je tim vyssi, ¢im je nizsi teplota, pfi niz dana
struktura vznikla transformaci z austenitu. Orientac¢ni hodnoty tvrdosti litiny v zavislosti na
jeji struktufe jsou uvedeny v tab. 14. Nositeli tvrdosti v bilych litinach jsou karbidy zeleza,
karbidy chromu a pfipadn€ 1 martenzit. Orientacni hodnoty jejich tvrdosti, a tvrdosti
dalSich strukturnich slozek jsou uvedeny v tabulace tab. 15.

Tab. 14. Hodnoty tvrdosti litin v zavislosti na
strukture. [1]

Tab. 15. Hodnoty tvrdosti strukturnich slozek
bilych litin. [4,12]

Litina Tvrdost Strukturni slozka Tvrdost
Feriticka 120 az 150 HB Austenit 170 az 350 HV
Feriticko-perliticka 140 az 200 HB Austenit (leg. Cr) 300 az 600 HV
Perliticka 180 az 260 HB Ferit 70 az 200 HV
Austeniticka 130 az 220 HB Perlit 300 az 460 HV
Bainiticka 260 az 420 HB Martenzit 500 az 1000 HV
Cementiticka 400 az 500 HB (Fe,Cn);C 840 az 1100 HV
Martenziticka 350 az 550 HB (Fe,Cr),Cs 1200 az 1800 HV
Marter}zi‘ticllio— 550 a3 700 LB (Fe,Cr)23Ce az 1650 HV
karbidicka Mo,C 1500 HV
TiC az 3200 HV

Pfi legovani litin vyS$Simi pfisadami chromu, je od obsahu cca 8 az 15% Cr (také
v zavislosti na obsahu C a Si), v jejich struktufe nahrazen cementit tvrdsimi a stabiln€jSimi
karbidy typu (Fe,Cr);Cs, popiipade (Fe,Cr)23Cs. Hodnoty tvrdosti celé fady chromovych a
chrom-nikl-molybdenovych litin po kaleni, pfi riznych rychlostech ochlazovani, jsou
uvedeny v [27]. Tvrdosti téchto litin se obvykle pohybuji, v zavislosti na chemickém
slozeni a tepelném zpracovani, v rozsahu 550 az 950 HV.

U litin nikl-chromovych litin typu Ni-Hard pfi obsazich nad 4% Ni se po kaleni zvySuje
obsah austenitu, coz vede ke snizeni tvrdosti. U tohoto typu litin je po tepelném zpracovani
bézné dosahovana tvrdost 550 az 650 HB. [1,2,3,7,10,12,16,21,27]
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2.3 Chemicka odolnost a odolnost proti korozi

Korozi kovl a slitin rozumime jejich samovolné, postupné rozruSovani, v dusledku
jejich chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostiedim. Problematika koroze
kovu a slitin, a zpasoby klasifikace jejich odolnosti proti korozi jsou blize popsany v
[7,35].

Bila litina je material s vysokou odolnosti proti korozi. Jeji korozivzdornost je zalozena
na pasivacnim ucinku chromu (od 12 az 14% Cr). Odolava nejen ucinkim koroze
atmosférické, ale i agresivni moiské vodé. Je odolna proti uCinkim kyseliny dusi¢né
(HNOs3) a fosforecné (H3POy), ale Spatné odolava kyselin€ chlorovodikové (HCI) a sirové
(H,SOy4). Ve [3] je uvedeno, ze litiny legované chromem odolavaji vétSiné zasad a soli,
avSak v [1] je zminéno, ze chromové litiny nemaji dobrou odolnost proti alkaliim (tj.
silnym zasadam).

U litin nikl-chromovych nikl zhorSuje odolnost proti sirnym plynim (napf. H,S). Jeho
ptisada odolnost proti korozi nikterak nezlepsuje. Ten se projevuje korozivzdornosti az od
obsahu 18%, v takové koncentraci se vsak v bilych litinach nevyskytuje.

U litin chrom-nikl-molybdenovych molybden (od 4%) zlepsuje jejich odolnost vici
kyselin€ sirové i sifiCité. Molybden také zlepsuje odolnost vici korozi. [1,2,3,7,35]

2.4 Houzevnatost

vvvvv

to materialova vlastnost charakterizovana velkou pevnosti pfi soucasné tvarnosti. Opakem
houzevnatosti je kiehkost. Houzevnatost vyjadiujeme ve formé hodnoty narazové prace
potfebné pro prerazeni zkuSebniho tramu. Jeji hodnotu zjistujeme zkousSkou razem
v ohybu na kyvadlovém kladivu Charpy. Tato zkouska je blize popsana v [7,21].

V obecnosti se bilé litiny vyznacuji velmi Spatnou houzevnatosti. Ta vyplyva predevsim
z pritomnosti velkého mnozstvi velkych karbidu v jeji struktufe. Nijak ji ani nezlepSuje
naSe Castd snaha o dosazeni martenzitické struktury matrice. Houzevnatost bilych litin se
zlepSuje pifi mensi velikosti karbidd v nich pfitomnych, k Cemuz nam pomaha napf.
modifikace, jenz byla popsana v ¢asti 1.9.5 Draslik. Nejjemnéjsi karbidy pak ma litina
o eutektickém slozeni. Uginného zjemnéni struktury, které se projevilo dobrou
houzevnatosti, pfi zachovani pozadované tvrdosti, bylo dosazeno u chromové litiny (2.85%
C, 31% Cr) legované titanem, niobem, vanadem a molybdenem (0.4% Ti, 0.4% Nb, 0.4%
V, 0.35% Mo) v praci [20]. [7,16,18,20,21]

2.5 Vlastnosti za vysokych teplot
Pri praci za vysokych teplot dochazi, u litinovych odlitkd, k postupné degradaci
struktury a snizeni mechanickych vlastnosti, a to z téchto pficin:
e zakladni kovova hmota transformuje, transformacni zmeény jsou pak piic¢inou
vnittnich tepelnych pnuti
e karbidy Fe;C se rozpadaji
e nastava oxidace strukturnich slozek
Materialy zaruvzdorné a zaropevné jsou schopny témto negativnim vlivim vysokych
teplot dlouhodobé odolavat. [1,36]
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2.5.1 Zaruvzdornost

Opal — oxidace za vysSich teplot, je formou koroze. Schopnost materialu odolavat této
oxidaci nazyvame zaruvzdornost. Opal se zacina tvorit pfi teplotach 600°C.

Zaruvzdornosti dosahujeme piisadou prvkd jako je chrom. Ty podnécuji vytvoreni
ochranné neprodys$né vrstvy oxidid na povrchu odlitku, ktera brani okujeni s hloubkové
oxidaci kovu pod ni. Pfisada kfemiku pak ucinek chromu podporuje a dale zvySuje
zaruvzdornost, av§ak za cenu poklesu pevnosti.

Bila litina je material s zaruvzdornosti az do vysokych teplot. Jeji zaruvzdornost se
zvySuje s rostoucim obsahem chromu. Vliv obsahu chromu na zaruvzdornost je popsan v
tab. 16. U nelegované bilé litiny vznikaji okuje jiz pfi teplotdich mezi 600°C az 700°C.
U bilé litiny s obsahem 30% Cr okuje nevznikaji ani pfi teplotach nad 1200°C.

Tab. 16. Zavislost zaruvzdornosti na obsahu chromu. [1]

Obsah Cr [%] 6 8 12 17 25 33

Zaruvzdornost

do teploty: [°] 700 800 850 900 980 | 1050

Udaj o zaruvzdornosti bilé litiny do 1200°C pii obsahu 30% Cr dle [2] a udaj
o zaruvzdornosti bilé litiny do 1050°C pii obsahu 33% Cr dle [1] si zdanliveé odporuji. Tato
udajova neshoda muze vyplyvat z odlisSného chemického slozeni litin, jejichz zkouSenim
byly ziskany tyto udaje. Zejména klicovou roli mohl sehrat obsah kiemiku, jenz ani jeden
zdroj blize nespecifikuje. [1,2,3,36]

2.5.2 iéropevnost

Zaropevnost vyjadiuje schopnost materialu dlouhodob& si udrzet své pevnostni
vlastnosti 1 za vysSich teplot.

Pro dosazeni zaropevnosti je nutna stabilizace struktury za vyssich teplot, aby pfi téchto
teplotach nedochazelo ke strukturnim zménam. Kfemik stabilizuje ferit, nikl stabilizuje
austenit, méd a molybden stabilizuji perlit a chrom stabilizuje metastabilni struktury
tvofeni smeési feritu, perlitu, martenzitu a karbidu.

Ve [1] se uvadi, ze pro praci za vysokych teplot se pouzivaji vysokolegované chromové
litiny, s obsahem 25 az 30% Cr, a to az do teplot okolo 1000°C. Také ve [3] je zminéno
pouzivani vysokolegovanych litin chromovych a chromniklovych jako materiala
zaropevnych. [1,3,36]

2.6 Obrobitelnost

Obrobitelnosti nazyvame vlastnost materidlu, projevujici se tim, ze je mozno
odstrafiovat z ného Castecky ve tvaru tfisek. Dobra obrobitelnost je charakterizovana
rychlym odstranénim tfisek za nejmensi spotieby sily. Jakym zptsobem se obrobitelnost
zkousi je nastinéno v [7].

Bil¢ litiny s vysokym obsahem chromu maji §iroké uplatnéni pro svou odolnost proti
opotiebeni v neobrobeném stavu. V nékterych piipadech je ovSem jejich obrobeni nutné.
Prikladem takového pfipadu mohou byt spojovaci plochy téla Cerpadla s jeho koncovymi
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vlozkami, anebo celni plochy valcovych segmenti v drticich zafizenich. V téchto
piipadech je pozadovano, aby spojovaci plochy téchto odlitkii dobie sed€ly, a toho neni
mozné docilit bez obrabéni.

Bilé litiny s vysokym obsahem chromu se velmi obtizné obrabi, vlivem piitomnosti
eutektickych karbidt ve struktufe a jeji vysoké tvrdosti. Jinym zptisobem, nez brousenim
jsou prakticky neobrobitelné. Ke snizeni jejich tvrdosti se pouziva zihani na mékko, které
zde jiz bylo popsano. Zihanim na mékko mazeme sniZit tvrdost t&chto litin aZ pod 400HV.
Snizeni jejich tvrdosti pod 400HV umoziuje pouziti konvencniho obrabéni namisto
brouseni, nebo nastroju z kubického nitridu boru. Protoze ovSem vétSinou od soucasti
z tohoto materialu pozadujeme vysokou tvrdost (a s ni do urcité miry souvisejici odolnost
proti opotiebeni) za provozu, po obrobeni nasleduje ohfev na teploty do oblasti austenitu
(900 az 1050°), kaleni a popousteni.

U bilé litiny s vysokym obsahem chromu a obsahem molybdenu pfesahujicim 2 az 3%,
nelze ani zihanim na mékko dosahnout tvrdosti niz§i jak 450HV. Pii téchto tvrdostech
zustava pouziti obrabécich nastroji z kubického nitridu béru jedinou alternativou
k brouseni. [7,30]

2.7 Zabihavost

Zabihavost je dana vzajemnou pohyblivosti jednotlivych ¢astecek taveniny. Pii dané
teploté je to vlastnost umozfiujici roztavenému kovu piesné vypliiovat dutiny forem.
Zabihavost je ovlivnéna stavem formy, lici teplotou, mnozstvim oxidd, mnozstvim
pohlcenych plynd a vznikajici strukturou. Ctyfi prvné jmenované faktory jsou spolu se
zkouskami zabihavosti popsany v [7].

Nejlepsi zabihavost ma bila litina o eutektickém slozeni, jelikoz prochézi-li litina
v teplotnim intervalu stavem téstovitym, ztraci pred ztuhnutim rychle svoji tekutost.
Nadeutekticka bila litina se pak vyznacuje zabihavosti lepsi nez bila litina podeutekticka,
nebot’ vylucuji-li se z taveniny krystaly chemickych sloucenin (napt. Fes;C), je tekutost
slitiny vétsi nez vylucuji-li se dendrity.

Tab. 17. Zkousky zabihavosti provedené na spirale Saito do vysusené teplé formy (30 az 40°C). [7]

Material Lii C‘Eeplota zal‘t?éellllr{l?lti

[°C] [mm]

Bila litina: 3.35% C 0.59% Si  0.16% Mn 0.25% P 1255 430
Seda litina: 2.91% C  3.89%Si 1.34%Mn 0.2%P 1300 2440
341% C  2.76% Si  0.08% Mn  0.09% P 1290 2820

316% C  1.75% Si  0.28% Mn  2.75% P 1290 3420

Ocel na odlitky: 0.42% C 0.46% Si  0.67% Mn 1600 1140
Bronz: 8.7% Sn 1130 2070
19.9% Sn 1150 3060

Mosaz: 44.4% 7Zn 1020 1960

Srovnani zabihavosti slévarenskych slitin s nelegovanou bilou litinou je v tab. 17.
V porovnani s Sedou litinou, se jevi zabihavost nelegované bilé litiny jako velmi §patna.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 54

Zabihavost nelegované bilé litiny je vibec nejslabsi, ze vSech porovnavanych slitin.
Nicméng¢ je obecné znamo, ze bila litina ma lepsi zabihavost nez ocel. To je podmétem pro
zpochybnéni vyse uvedené tabulky. Z obr. 6 lze pro dané chemické slozeni srovnavané
bilé litiny odhadnout teplotu likvidu jako cca 1250°C. Ptehfati této slitiny pii zkouSce
zabihavosti zde bylo jen velmi nepatrné. Oproti tomu se zd4, ze srovnavana ocel na odlitky
mela prehrati podstatné vyssi. Vzhledem k tomu, ze soucasti tabulky nejsou hodnoty
predehrati, které mize byt u jednotlivych posuzovanych slitin rizné, Ize jeji vypovidajici
hodnotu zpochybnit.

Zabihavosti litin legovanych chromem a niklem se blize zabyva [34,37]. [7,34,37]

2.8 Smrs§tovani

Smrstovanim nazyvame zmenseni objemu i rozmérti ztuhlého kovu vzhledem ke kovu
tekutému — taveniné. Tato vlastnost je nezaddouci, nebot smrsténi vede jednak ke tvorbé
stazenin, jez je tfeba eliminovat nalitkovanim, tak i k vzniku vnitiniho pnuti.

Miru smrs$téni vyjadiujeme jako procentualni zménu objemu. Tato mira je rizna nejen
pro ruzné kovy a slitiny, ale mize byt rtizna i v ur€itych piipadech pro stejny kov nebo
slitinu. Mira smrsténi totiz nezavisi pouze na chemickém slozeni, ale 1 na lici teploté a
zpusobu chladnuti (na vznikajici struktufe). V obecnosti pak plati, ze nejmensi smrs§téni
maji slitiny o eutektickém slozeni, a pfti liti do kokily je smrs§téni vétsi nez pfti liti do pisku.
Zkousky pro méfeni miry smrsténi kova a slitiny jsou popsany v [7]. Problematika
smr§tovani je pak podrobné popsana v [5].

Pti vyrobé odlitkti dochazi postupné ke trojimu smrstovani:
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Mira smr§tovani pfi tuhnuti taveniny na  Obr. 63. Celkové objemové smriténi bilé a Sedé
tuhou fazi je ovlivnéna charakterem litiny:
vylucujici se faze. Klicovou roli u litin pak gvL- smrsténi v tekutém stavu pfi chladnuti;
hraje obsah uhliku a zejména to, jestli na &vk- smr§téni pfi tuhnuti; evs - smr§téni v tuhém
eutektické teploté tuhne tavenina na ledeburit stavu pii chladnuti. 5]
podle metastabilniho systému (bila litina), nebo na grafitické eutektikum podle stabilniho
systému (grafitické litiny). Z tab. 18 pak vyplyva, ze bila litina se v porovnani s litinou
Sedou, vyznacuje znacné velkym smr§tovanim pifi tuhnuti, protoze se pii jejim tuhnuti
uhlik vyluCuje ve formé karbidl, a ne ve formé grafitu, jenz u Sedé litiny smrs$tovani
tuhnouciho kovu zna¢nou mérou kompenzuje. V [5] je uvedeno, ze jeji smrstovani pii
tuhnuti muaze dosahovat az 5.5%, proCez je zapotiebi odlitky z bilé litiny masivné
nalitkovat, abychom predesly stazeninam.
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Tab. 18. Objemove¢ smrsténi odlitki z bilé a Sed¢ litiny v idobi od odliti po konec krystalizace. [5]

. Obsah uhliku [%]
Slévarenska slitina
2 2.5 3 3.5 4
Smrsténi bilé litiny 5.1 4.6 4.2 3.7 33
Smrsténi Sedé litiny 4.3 2.8 1.4 0.1 -1.5

Smrsténi bilych litin a jinych slévarenskych slitin v tuhém stavu je uvedeno v tab. 19.
Z tabulky vyplyva, ze bila litina se vyznacCuje vyssi mirou smr§téni v tuhém stavu pfi
chladnuti odlitku, nez je tomu u ostatnich béznych slévarenskych slitin.

Celkovy pohled na pribéh smrs§tovani bilé litiny, napfi¢ vSemi tfemi udobimi, a jeho
porovnani s prubéhem u litiny Sedé nabizi obr. 63.

Tab. 19. Mira smrstovani slévarenskych slitin v tuhém stavu pti chladnuti odlitku. [7]

Slitina Smrsténi Slitina Smrsténi
Bila litina 2% Bronz 1.3 az1.5%
Seda litina 0.8 az 1% Slitiny Al 1.5%

Ocel na odlitky 1.2az1.5%

Srovnanim sklonu ktvorbé stazenin jednotlivych bézné€ vyrabénych typu
vysokolegovanych bilych litin se zabyva [34]. Celkovy nejnizsi objem stazenin vykazuji
odlitky z bilé chromové litin Cr27. Tato prace také popisuje vztah mezi lici teplotou,
zabihavosti a vyslednym celkovym objemem stazenin. ZjednoduSené lze tento vztah
popsat tak, ze s rostouci lici teplotou se zlepSuje zabihavost avSak zvétSuje se celkovy
objem stazenin v odlitku. [5,7,34]

2.9 Dalsi vlastnosti

Vysokolegované litiny zpravidla nedosahuji mechanickych vlastnosti (pevnost, mez
kluzu), jako nizkolegované a nelegované litiny. [3]

Bil4 litina je témért nesvatitelnou. Problémy spojené s jejim svarfovanim vyplyvaji z jeji
tvrdosti a kiehkosti, protoze v ni vznikaji trhliny uz pfi svarovani, a pak 1 pfi chladnuti.
[1,38]

Ze srovnani ceny chromové litiny (20% Cr, 2% Mo, 1% Cu, po tep. zprac.), litiny Ni-
Hard 1, chrom-molybdenové oceli a manganové oceli (6% Mn, 1% Mo, po tep. zprac.),
uvedeného v [12], vychazi chromov4 litina jako nejdrazsi a litina Ni-Hard 1 naopak jako
nejlevnéjsi. Vzhledem ke stari této publikace jsme zkusily tyto cenové udaje provéfit
orientacnim vypoctem, dle soucasnych orientacnich cen:

FeCr70...30 K¢/kg bez DPH; Ni...300 K¢/kg bez DPH; FeMo60...450 K¢/kg bez DPH;
FeMn80...30 K¢/kg bez DPH; Cu... 160 K&/kg bez DPH.
Relativni orientacni porovnani cen téchto slitin, dle vyse uvedenych cen legur, je v tab. 20.

Tab. 20. Cenové porovnani slitin.

Slitina Chromova litina | Ni-Hard 1 | Chrom-molybdenova ocel | Manganova ocel

Relativni cena 163% 120% 107% 100%

Jako nejdrazsi se jevi chromova litina, jako nejlevnéjsi pak manganova ocel.
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3 VYROBA BILE LITINY

Taveni bilé litiny se provadi budto na elektrickych obloukovych pecich nebo na
elektrickych indukénich pecich. U obou typt peci se vsazka povétsinou sklada z ocelového
Srotu, vratného materialu, feroslitin, a nauhlicovadel (napf. surového zeleza).

3.1 Vyroba bilé litiny v elektrickych indukénich pecich

Taveni na elektrickych indukénich pecich je ekonomicky vyhodné i pro tavby o
hmotnosti pod jednu tunu. Vyroba na téchto pecich je, oproti vyrobé na elektrickych
obloukovych pecich, mnohem flexibilng&jsi a levné&jsi, protoze je lze rychle uvést do
provozu, maji niz§i pofizovaci naklady 1 niz§i spotiebu elektrické energie. DalSimi
vyhodami jsou vétsi ekologi¢nost provozu, nizsi hlucnost, niz§i obsahy H a N v tavening,
vys$si tepelna 1 chemickd homogenita taveniny a neni zde riziko nezddouciho nauhliceni
kovu od elektrod. Podrobnéji se tématu elektrickych indukénich peci a jejich provozu
vénuje [3].

3.1.1 Elektrické induk¢ni pece

Zakladnim prvkem elektrické indukcéni pece (déle jen EIP) je civka. Na civku je
ptivadén elektricky stiidavy proud. Pfi prichodu stfidavého proudu civkou vznika
magnetické pole. Nachazi-li se v magnetickém poli material elektricky vodivy, indukuje
se vném elektrické napéti. Toto indukované napéti pak vyvola vznik silnych vifivych
proudu, které elektricky vodivy material, v magnetickém poli umistény, ohfivaji. Cely
tento d¢j zachycuje obr. 64. Jde o ohfev Jouleovym teplem.

MAGNETICKE POLE Vykon ohfevu lze urcit ze vztahu:

P=Rx I (7
P = vykon pece [W]
R = elektricky odpor [Q]
[ = indukovany proud [A]

V celém prafezu ohfivaného
télesa neni proudova intenzita
stejna. Nejvetsi proudova intenzita
je na povrchu télesa a smérem do
jeho stfedu slabne. Tento jev se
nazyva ,skin-efekt“. Rozlozeni

Obr. 64. Princip indukéniho ohievu. [39] indukovaného proudu v prifezu

vsazky je na obr. 65. Vzdalenost

(hloubka) od povrchu, v které se indukuje vétSina proudu (86%), se nazyva ,hloubka
vniku“. Hloubku vniku 1ze spocitat pomoci vztahu:

8 =503 x /p/(1y X ) (8)

8 = hloubka vniku [mm]

A A A

p = mérna elektricky odpor [Q. m]
U, = relativni permeabilita [—]
f = fekvence [Hz]
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_—— S klesajici frekvenci se tedy prohlubuje vrstva,
/__ e T\ v niz dochazi k ohfevu materialu. Material ve
J 'y vétsi hloubce je pak ohfivan predev§im vedenim

T | tepla z okrajové vrstvy. Hloubka vniku by méla
predstavovat cca 1/3 az 1/4 kusovitosti vsazky,
proto je nutné sladit kusovitost vsazky s frekvenci
proudu. Cim vy je frekvence, tim mensi mize
byt kusovitost vsazky.

V kelimkovych pecich indukované magnetické
pole zplsobuje vifeni roztaveného kovu, jenz se
projevi vzdmutim hladiny taveniny.
V kanalkovych pecich indukované magnetické
pole zpusobuje proudéni kovu kanalkem. Tyto
ucinky indukovaného magnetického pole zaji§t'uji
teplotni a chemickou homogenizaci taveniny, na
Obr. 65. Rozlozeni indukovaného proudu v druhou stranu - vSak  zvySuji ~ opotfebovavani

prifezu vsazky. [1] vyzdivky.

Intenzita vifeni (proudéni) kovu se zvétSuje se zvétSujicim se meérnym indukovanym
vykonem a klesajici frekvenci proudu. U kelimkovych peci na sitovou frekvenci je pak
vykon limitovan rizikem rozstfiku kovu ven z pece na asi 300 az 350 kW/t v peci. Naopak
u stredofrekvencnich peci lze diky tomu, ze se zvétSujici se frekvenci intenzita vifeni
mirni, tavit s vy$§im vykonem — az 1000 kW/t v peci, diky ¢emuz lze dosahnout podstatné
krat§i doby taveni. Pro roztaveni vsazky a ohfevu taveniny na 1500°C je, v zavislosti na
velikosti pece a zpusobu provozu, potieba 550 az 650 kWh/t energie. V peci s vykonem
1000 kW/t je pak doba tavby 30 az 40 min. Doba od nasazeni k odpichu tedy muze Cinit
zhruba jednu hodinu. [1,3,39]

Elektrické induk¢ni pece délime dle frekvence proudu na : - stfedofrekvencni

- na sitovou frekvenci
Dle konstrukce pak dale elektrické indukéni pece délime na: - kelimkové

- kanalkové

3.1.2 Metalurgie tavby na elektrické indukéni peci

Pro tavbu na elektrické indukéni peci lze pouzit jak vsazku kusovou, tak lze tavit i
z plechtl ¢i paketovanych tiisek. Je ekonomicky vyhodné, pokud ocelovy Srot tvoii co
nejvetsi podil vsazky. Je nutno ovSem brat v potaz, ze ocelovy odpad muize obsahovat ve
vétsi mife prvky v bilé litiné nezadouci. Jistotu v chemickém slozeni pak, jakozto vsazkové
suroviny, poskytuji surové Zelezo a vratny material. Ideélni je, pokud je vsazkovy material
Cisty, bez rzi a pfipeceného pisku. Umastény ¢i vlhky vsazkovy material 1ze pouzit pouze
pro zavezeni prazdné pece. Takovyto material by nemél byt pridavan do taveniny.

Ve vsazce pro taveni bilé litiny nebyvaji pfitomny struskotvorné piisady. Struska se
tvoli z necistot ve vsazce (napf. piipeCeny pisek), v disledku opotiebeni vyzdivky a
propalem prvku. Struska v elektrickych indukénich pecich nema nijak klicovy vyznam
z hlediska metalurgie. Struska se oproti roztavenému kovu pod ni jevi jako studena. Aby se
usnadnilo jeji stahovani, upravuje se jeji viskozita ptipravky. Diky tomu se ziskana sucha
struska snadnéji oddéluje od kovu a také méné ulpiva na vyzdivce a tavi¢ském naradi.
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Jelikoz se z ekonomickych divodi snazime, aby co nejvétsi podil vsazky predstavoval
ocelovy S§rot, musime zajistit pozadovany obsah uhliku nauhliCovaly nebo feroslitinami, a
ptipadny pozadovany obsah legujicich prvkd dolegovanim. Uprava chemického slozeni je
usnadnéna intenzivnim pohybem taveniny, jenz vyraznou meérou piispiva k jeji
homogenizaci. ZvySovani obsahu uhliku — nauhlieni — se provadi rozpousténim uhliku
z nauhliCovacich prostiedki na bazi koksu, nebo produkti ropné destilace. U
vysokolegovanych chromovych litin, legovanych pomoci feroslitin FeCr70 s obsahem
7% C, se kov nauhli¢i uhlikem z feroslitin. S rostouci teplotou kovu se pak nauhliCovani
urychluje, coz umozinuje snadné€jsi dosazeni vysSich obsahti uhliku. Je nutné také hlidat
obsah dusiku, nebot ten muze podporovat vznik bodlin. Pfi dolegovani se legury dobie
rozpousti, a nejsou zde zadné komplikace. Pro maximalni snizeni miry propalu legujicich
prvku, je vhodné, aby legovani probihalo dle afinity legujicich prvka ke kysliku, a to tak ze
nejprve se slegovanim zacina od prvki snejnizsi afinitou ke kysliku a konéi prvky
s afinitou nejvyssi.

Mira propalu jednotlivych prvkll zavisi zejména na teploté tavné lazn€ a teploté
uhlikové reakce. Teplota uhlikové reakce je nejvice ovlivnéna obsahy uhliku a kiemiku.
S rostoucim obsahem uhliku a klesajicim obsahem kifemiku se snizuje a naopak.
Orientacné se pohybuje okolo 1450°C. Pii nizSich teplotach ptevazuje oxidace kyslikem ze
vzduchu nebo z oxidl Zeleza:

Si + 0, — Si0, (8)

2Mn + 0, = 2MnO 9
Pti teplotach vyssich pak probiha redukce oxidi Si a Mn:

2C + Si0, — Si+ 2CO (10)

2C+ MnO - Mn + CO (11)

Propal zakladnich prvka je v EIP u nelegovanych litin bézné tak maly, Zze ani nebyva
uvazovan, pfi vypocitavani vsazky. U litin s vysokym obsahem chromu je vSak zapotiebi
brat v avahu propal chromu.

Diky intenzivnimu pohybu roztaveného kovu v EIP vlivem elektromagnetickych sil,
dochéazi ke shlukovani rozptylenych pevnych castic v taveniné (suspenzi) do veétSich
Gtvard. Ty pak snadn&ji vyplouvaji k hlading a zachytavaji se ve strusce. Cim déle je kov
udrzovan v tekutém stavu v EIP, tim vétsi podil necistot se z n€j odstrani, ale také tim vétsi
mnozstvi plynu se rozpusti v kovu.

Kyslik rozpustény v taveniné ma na svédomi tvorbu nékterych vad v odlitku, zejména
se jedna se o plynové dutiny a oxidické blany. Nejvyssi obsah kysliku v taveniné byva pii
teplotach okolo 1450°C. Vyssi udrzovaci a lici teploty, pii nichz dochéazi k deoxidaci,
snizuji riziko vySe popsanych vad odlitkt, avSak za cenu vyssiho teplotniho namahani
vyzdivky a formovacich smési formy. Nutno také brat v potaz, ze odlitek odlévany pfti
vyssi lici teploté je zapotiebi mohutnéji nalitkovat.

Roztavena litina se odléva do mensSich panvi a vyrobeny kov zustava v peci, az dokud
se neodlije posledni panev. Proto se EIP navrhuji s minimalné dvéma kelimky, kdy
v jednom se udrzuje roztaveny kov a odléva se zné& do panvi, v druhém kelimku se
mezitim tavi dalsi kov.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 59

Pro zajisténi stabilnich vlastnosti litiny opakované tavené v EIP, méli by po sobé
nasledujici tavby byt vedeny stejnym postupem, ve stejném rezimu teplotnim i ¢asovém a
skladba vsazky pro tyto tavby by méla byt pokud mozno neménna. [1,3,40]

3.2 Vyroba bilé litiny v elektrickych obloukovych pecich

Obloukové pece se pouzivaji predev§im pro vyrobu té€zSich odlitkti. Hlavni vyhodou
tavby na elektrické obloukové peci, oproti tavbé na elektrické indukéni peci, je moznost
vyznamné ménit chemické slozeni taveniny a mens§i naroky na kusovitost vsazky.
Podrobnéji se tématu elektrickych obloukovych peci a jejich provozu vénuje [3].

3.2.1 FElektrické obloukové pece

V elektrické obloukové peci (dale  filtracni
EOP) je zdrojem tepla, pro roztaveni e
vazky a ohfivani taveniny, elektricky
oblouk mezi grafitovymi elektrodami a ~ Vsdzka
kovovou vsazkou. Teplota oblouku
muize presahovat az 3000°C. Teplo se
z oblouku na vsazku prenasi hlavné

privod energie

— grafitové elektrody

,viko pece
nédoba pece

ocel struska

!
/

1o , vy lici struskova
salamrp a ve vsazce se potom tepl(z S ey o 1 pénev
tepelnym vedenim, resp. proudénim \ T z /
taveniny  pro  roztaveni  vsazky. V‘ = “'—"zﬁ
Elektricky proud v té&chto pecich, na = =

rozdil od EIP, prochazi piimo

ohfivanym — materidlem. EOP je Obr. 66. Schéma elektrické obloukové pece. [41]
zobrazena na obr. 66.

Vyzdivka pece muze byt kysela nebo zasadita. Kyselé vyzdivky se pro vyrobu
vysokolegovanych bilych litin nepouzivaji, podrobnéji se jin vénuje [3]. Zasadité
vyzdivky byvaji vytvoreny z materialli na bazi magnezitu (MgO) nebo chrommagnezitu.
V pecich se zasaditou vyzdivkou lze zahrnout do vsazky i Srot s nezaruCenym obsahem
fosforu a siry, nebud’ je mozné na pecich s touto vyzdivkou provést odfosforeni i odsifeni.
[3,41]

3.2.2 Metalurgie tavby na elektrické obloukové peci

Pro vyrobu litiny v EOP Ize pouzit vsazku o velké kusovitosti. Ve vsazce obvykle
zaujima vétsi podil ocelovy Srot. Pro vyrobu litiny legované, lze do vsazky zahrnout
mikrolegovany ocelovy Srot (Cr, Ni, V, W, Ti).

Taveni vsazky zacina po zapnuti pece, zazehnutim elektrickych obloukti mezi vsazkou
a grafitovym elektrodami. Oblouky brzy zacnou protavovat do vsazky , Sachtice”. V tuto
chvili vsazka stini vyzdivku pece od salani obloukli a energie je absorbovana predevsim
vsazkou. Pec je v chodu na maximalni vykon. Béhem protavovani elektrody klesaji, az se
protavi do spodni polohy a postupné se za¢nou zvedat. Po odkryti stén pece salaji oblouky
na vyzdivku. Pec se piepne na nizsi napétovy stupen. V disledku ¢ehoZ se oblouky zkrati.
CimZ se zvysi podil tepla, ktery absorbuje kov pod elektrodami. Pii tavbé na EOP se
pouziva napénéna struska, ziskana pfisadou rudy a vapna.

Po taveni nésleduje oxidacni udobi. V oxida¢nim udobi se bézn¢ provadi odfosforeni
nasledované uhlikovym varem. Vzhledem k nizké aktivité FeO ve strusce u legovanych
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bilych litin, neni odstranéni fosforu oxidaci ve formé oxidu fosfore¢ného do strusky
mozné. Klasické odfosforeni, jak je popsano v [3], Ize provadét jen u nelegovanych bilych
litin. Pfed samotnym odfosfofenim je vSak nutné odstranéni Si, coz muze byt problém.
Proto je 1épe se fosforu vyhnout jiz pii volbé vsazky, volbou vsazkovych surovin o
znamém chemickém slozeni s nizkym obsahem fosforu.

V elektrickém oblouku dochazi k rozkladu molekul vodiku a dusiku, a naslednému
rozpousténi té€chto prvka v tavening, jejich obsah taveniné je muzeme snizit uhlikovym
varem. Vodik by totiz mohl zpisobovat bubliny v odlitku a dusik by zase mohl zptusobovat
bodlinatost odliku. Uhlikovym varem lze také taveninu oduhliCit a zvysit jeji tepelnou 1
chemickou homogenitu. Uhlikovy var je podrobné popsan v [3]. V ramci uhlikového varu
vznikaji bubliny CO. V bublindich CO v tavenin€ je nulovy parcialni tlak H a N, jenz
odpovida jejich nulové koncentraci v tavenin€. Protoze vSak koncentrace H ani N
v tavenin€é nulova neni, H i N difunduji do téchto bublin, dokud parcidlni tlak H a N
v bubliné nestoupne na odpovidajici uroven nebo dokud bublina neopusti taveninu.
Abychom doséhli pfipadného nasledného zvySeni obsahu uhliku, 1ze do obloukové pece
dmychat prachovy koks.

V udobi dohotoveni vlivem vysokého obsahu chromu dezoxidace pro snizeni aktivity
kysliku bézné neni nutnd, a pokud ano, pak se dezoxiduje kiemikem. Kiemik, jakoZzto
prvek s vysokou afinitou ke kysliku s nim reaguje za vzniku termodynamicky stabilnich
oxidu, které pak vyplouvaji a prechazeji do strusky. Pfisadou drasliku nebo hoic¢iku lze
také provést modifikaci. Odsifeni je mozné pouze u nelegovanych bilych litin. U
vysokolegovanych litin neni mozné, protoze chrom vyrazné snizuje aktivitu siry. Pfipadny
vy$Si obsah siry navic, vzhledem k pozadovanym vlastnostem téchto litin, neni pfili§ na
obtiz. Deoxidace i odsifeni je podrobné popsano v [3]. Na zavér lze dle aktualniho
chemického slozeni taveniny provést dodate¢né dolegovani. [3,41]
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4 POUZITI BILYCH LITIN

Nelegovana bila litina nenachazi vyznamné
uplatnéni, protoze uz nizce legovand ma vyrazné
lepsi vlastnosti pfi nepfili§ vyrazném nartstu ceny
vlivem legovani. S odlitky z nelegované bilé litiny
se lze vétsinou setkat jako s polotovary pro vyrobu
temperované litiny. Takovyto odlitek z ptivodné
nelegované bilé litiny se po grafitizaénim zihani —
temperovani — stane odlitkem z temperované litiny.
Piikladem pouziti nelegované bilé litiny jsou R & S
armatury na obr. 67. Obr. 67. Armatury z bilé litiny. [42]

Vysokolegované bilé litiny se pro svou vysokou
~_odolnost proti abrazivnimu opotfebeni pouZivaji ve
~ velmi tézkych provoznich podminkach suchého
tfeni nebo abrazivniho opotiebeni, zpusobeného
mineraly g ==—=_AFTaa.
(horninami), @ e O
pisky,
kamenim
nebo jinymi
. pevnymi
Obr. 69. Mleci koule z litiny s vysokym latkami.

obsahem chromu. [44] Vzhledem
k témto

vlastnostem nachazeji uplatnéni v  hornictvi
v drti¢ich pro drceni rudy nebo uhli, jako drtici
valce (viz obr. 68). Tyto litiny se dale pouzivaji
v kulovych mlynech, jako mleci koule (viz obr. 69),
o prumeérech 15 az 300 mm, a na vnitini oblozeni
téchto mlynd (viz obr. 70). Primér téchto mlynd Obr. 70. Dily oblozeni kulového mlynu

bézné presahuje az 6 m. Kulové mlyny jsou zlitiny s vysokych obsahem chromu. [45]
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vyobrazeny na obr. 71 a obr. 72, jejich funkce a princip ¢innosti jsou podrobné popsany v
[48], velmi nazormé je pak v [49] popsano jejich zaclenéni do vyrobniho procesu
v cementarn€. V neposledni fadé€ se také pouzivaji v zafizenich pro pfemistovani zeminy,
kameni, uhli, rudy a jinych abrazivnich material(i. V tomto sméru se tedy jedna o klicovy
material pro aplikace v té€zebnim primyslu a na né€j navazujicich odvétvich zpracovani
rudy, cementarnach, ocelarnach atd.

Obr. 71. Nakres kulového mlynu. [46] Obr. 72. Pohled dovnitf kulového mlyna. [47]

Pro svou chemickou odolnost jsou také vyuzivany pro vyrobu téles, obéznych kol a
jinych casti Cerpadel (viz obr. 73 a obr. 74), uréenych k dopravé silné znecisténych
kapalin s velkym podilem abrazivniho materidlu (suspenzi — heterogennich smési jemné
rozptylenych pevnych latek v kapalinach, kald, bfecek). Tyto Cerpadla se pouzivaji
v chemickém prumyslu, ve vodohospodarstvi (zpracovavani odpadnich vod) a v tézebnim
prumyslu (napf. tézba zivic z dehtovych piskt). [3,12,14,16,41,42,43,44,45,46,47,48,49]

Obr. 73. T¢leso ¢erpadla z legované bil¢ litiny. Obr. 74. Obézné kolo Cerpadla z legované bilé
[50] litiny. [50]
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5 MERENI TRVDOSTI A VYHODNOCENI STRUKTURY

V ramci bakalarské prace byla u tfech slitin hodnocena tvrdost v litém stavu, a poté
byly hodnoceny metalograficky. Hodnocena byla podeutekticka chromova litina bez
dalSich pfisad (ABC-H), podeutektickd chromova litina legovana titanem (ABC-10) a
podeutekticka chromova litina legovand molybdenem a wolframem (ABC-6). Chemické
slozeni hodnocenych slitin je v tab. 21.

Tab. 21. Chemicke slozeni hodnocenych slitin v [%].

ABC-H

1.998 | 0.513 | 1.012 | 2996 | 0.409 | 0.061 | 0.076 | 0.069 | 0.042 | <0.01

ABC-10

3.381 | 1.028 | 0.401 | 28.16 | 0.291 | 0.143 | 0.125 | 0.096 | 0.974 | <0.01
ABC-6

2948 | 0961 | 0.938 | 24.51 | 0.274 | 1.574 | 1.048 | 0.063 | 0.041 | 0913

U vSech tfech slitin byla hodnocena tvrdost v litém stavu podle Brinella, pfi zatizeni
3000kg po dobu 10 vtefin. Vysledna hodnota tvrdosti u kazdého vzorku je aritmetickym
prumérem tfi hodnot tvrdosti z tfi vpichii. Vysledné hodnoty tvrdosti vSech tfi slitin jsou
v tab. 22. Nejvyssi tvrdost vykazovala ABC-6. Tyto hodnoty jsou ovSem pouze
informativni, a nevypovidaji o vlivu jednotlivych pfisad na tvrdost, protoze se tyto litiny
vyrazné lisi 1 obsahy uhliku, kiemiku, manganu a chromu, coz vliv pfisad zkresluje.

Tab. 22. Namétené hodnoty tvrdosti slitin v litém stavu.

Slitina ABC-H ABC-10 ABC-6

HB10/3000 425 415 541

Struktura vysokochromové bilé litiny
bez dalsich pfisad ABC-H je na obr. 75.
~ Uhlikovy ekvivalent této litiny je
. Cg = 334, jedna se tedy o litinu
podeutektickou, coz dokazuji 1 jasné
viditelné dendrity ve struktufe. Na zakladé
diagramu na obr. 51 lze predpokladat, ze
matrice je austenitickd. Nicméné fazova
analyza nebyla provedena. Z diagrami na
obr. 13 a obr. 14 vyplyva, ze pfitomné
eutekticka karbidy jsou typu M;C; a
M73C6 nebo MyC.

Obr. 75. Struktura litiny ABC-H v litém stavu:
A — austenit; M,CsF + M,;Cq" — eutektické karbidy.
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Struktura  vysokochromové bilé litiny
s ptisadou titanu ABC-10 je na obr. 76.
Uhlikovy ekvivalent této litiny je Cg = 4.7,
jedna se tedy o litinu nadeutektickou, coz
potvrzuje piitomnost rozmérnéjSich primarnich
karbidd. Na zakladé diagramu na obr. 51 lze
predpokladat, ze matrice této litiny je
austeniticka. Nicméné fazova analyza nebyla
provedena. Z diagramt na obr. 13 a obr. 14
vyplyva, ze pfitomné primarni a eutektické
karbidy jsou typu M7;Cs.  Vzhledem
k chemickému slozeni této litiny by se v jeji
strukture také mohly vyskytovat karbidy TiC.

200 um

Obr. 76. Struktura litiny ABC-10 v litém
stavu: A — austenit; M;Cs' — primarni
karbidy; M,C;" — eutektické karbidy.

Obr. 77. Struktura litiny ABC-6 v litém stavu: A — austenit;
M,C5" — eutektické karbidy.

Struktura vysokochromové bilé litiny s pfisadou wolframu ABC-6 je na obr. 77.
Uhlikovy ekvivalent této litiny je Cg = 4.28, jedna se tedy o litinu pfiblizné eutektickou,
coz potvrzuje skuteCnost, Ze na snimku jednak nelze rozeznat oblasti pavodnich primarnich
dendritd, a zaroven ani nelze jednoznacné rozliSit primarni a eutektické karbidy. Na
zékladé diagramu na obr. 51 lze predpokladat, ze matrice této litiny je austeniticka.
Nicméné fazova analyza nebyla provedena. Z diagrami na obr. 13 a obr. 14 vyplyva, ze
pritomné eutektické karbidy jsou typu M;Cs. Vzhledem k poznatkim uvedenym v [16],
karbidy wolframu typu WC by se ve struktufe této litiny vyskytovat nem¢ly.
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6 ZAVER

V bakalaiské praci byla provedena literarni reSerSe na téma vlastnosti a vyroba
otéruvzdornych chromovych litin. Jednd se o litiny charakteristické svou tvrdosti a
odolnosti proti opotfebeni. Tento typ litin patfi mezi tzv. bilé litiny. Pro ucelené;si pohled,
snadnéj$i pochopeni souvislosti a celé problematiky, se reSerSe vénuje bilym litinam
legovanym 1 nelegovanym, avSak s dirazem na vysokolegované otéruvzdorné chromové
litiny. Bilé litiny byly roztiidény do zékladnich skupin dle chemického slozeni, bylo
popsano jejich tuhnuti, byly charakterizovany strukturni slozky, s nimiz se lze v téchto
litinach setkat. Pii urCovani chemického slozeni litin hraje dilezitou wlohu uhlikovy
ekvivalent. Koeficient vlivu chromu na uhlikovy ekvivalent byl zpochybnén a byla
navrzena jeho vhodné&jsi hodnota, jejiz vhodnost byla ovérena na prikladech. V praci bylo
dale pojednéano o faktorech, které ovliviiuji strukturu a vlastnosti bilych litin, jmenovité o
zpusobech ochlazovani a chemickém slozeni. V obecnosti lze fici, ze vyss§i rychlosti
ochlazovani propujcuji litin€ vyssi tvrdost a i lepsi odolnost proti opotiebeni. Legovani
dalsimi prvky muze vést ke zvySeni tvrdosti. Vztah mezi tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni neni jednoznacny, avSak jista souvislost zde je. Popsan byl také napriklad vliv
drasliku na morfologii karbidi. Vénovana byla pozornost i teplenému zpracovani — zihani
na mékko, kaleni a popousténi. Vétsi diraz byl kladem na zihani na mékko, jez je
nezbytné v pripadech, kdy je nutné takto tvrdé litiny obrabét. Samostatna Cast prace se pak
soustiedila na mechanické, chemické a technologické vlastnosti bilych litin. Struénéji také
byly popsany agregaty pro vyrobu a samotna vyroba bilé litiny. Samostatna Cast prace
se pak vénovala jejich pouziti. Chromem vysokolegované bilé litiny jsou klicovym
materialem pro aplikace v tézebnim primyslu, potencial tohoto materialu pro budoucnost
je tedy znacny.

Na nékolika slitinach byla méfena tvrdost a metalograficky hodnocena jejich struktura.
V praci byly uvedeny zjisténé hodnoty tvrdosti a pofizené snimky struktur.

Geopolitickd situace ve svété, v némz je mezinarodni politika stile veétsi meérou
motivovana soutézi o zdroje nerostného bohatstvi, umociiuje vyznam tézebniho pramyslu,
pro jehoz aplikace je chromem vysokolegovana bila litina kliCovym materialem. Vzhledem
k potencidlu a vyznamu tohoto materialu bude v budoucnu zapotiebi dale zkoumat
moznosti zlepsovani jeho vlastnosti. Vyzkum by se mél zaméfit zejména na moznosti
zlepSovani odolnosti proti opotfebeni bez vyrazného zhorSeni houzevnatosti, nebo na cesty
dodate¢ného zlepsSeni houzevnatosti. Pozornost by méla byt také vénovana vztahu mezi
tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni, v neposledni fade pak slévarenskym vlastnostem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam symbolu
A [%] Taznost
zZA [-] Austenit (zbytkovy)
B [-] Bainit
Bt [-] Konec bainitické premény
B; [-] Pocatek bainitické premény
BCC [-] Mrizka kubicka prostorove stiedéna
BCT [-] Mrizka tetragonalni prostorove stfedéna
CVF [%] Podil karbidu ve struktufe
FCC [-] Mrtizka kubicka plo§né stfedéna
HSA [-] Vysoké abrazivni zatizeni
LSA [-] Nizké abrazivni zatiZeni
leg. [-] Legovano
M [-] Kovovy prvek
Ma [-] Martenzit
Mg [-] Konec martenzitické pfemény
s [-] Pocatek martenzitické premény
P [-] Perlit
P [-] Konec perlitické premény
Py [-] Pocatek perlitické premény
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
tep. zprac. [-] Tepelné zpracovani
SE [-] Stupen eutekti¢nosti
SIE [-] Eroze od proudu suspenze
Tem [°C] Eutekticka teplota stabilniho systému
Tes [°C] Eutekticka teplota metastabilniho systému







