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Abstrakt

Obsah této resersni prace se vénuje mozna co nejkomplexnéji problematice zakladnich
typu litin, od jejich piivodu jako jedné ze slitin Zeleza, po jejich charakteristiku, vlast-
nosti a vyuziti jako konstrukéniho materialu v oblasti dopravni a manipulacni tech-
niky. Prace je doplnéna o informace o zeleze jako chemickém prvku, Zeleznych
rudach, kovech, krystalografickych soustavach a v neposledni fadé také o diagram ze-

lezo — uhlik, ktery se pfimo vaze k litinam.

Kli¢ova slova: konstrukéni material, zelezo, kovy, krystalickd miizka, diagram Fe-

FesC, Seda litina, tvarna litina, bila litina, temperovana litina, mikroskopicka struktura

Abstract

The content of this research work is devoted as comprehensively as possible to the
issue of basic types of cast irons, from their origin as one of the iron alloys, to their
characteristics, properties and use as a construction material in the field of transport
and handling technology. The work is supplemented by information about iron as
a chemical element, iron ores, metals, crystallographic systems and, last, but not least,
a diagram of iron - carbon, which is directly related to cast iron

Keywords: construction material, iron, metals, crystal lattice, Fe-Fe3C diagram, gray

cast iron, ductile iron, white cast iron, malleable cast iron, microscopic structure
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Uvod

Slévarenstvi, litina, zelezo. Tyto pojmy se s lidskou civilizaci nesou jiz tisice let. Pro-
ces zpracovani kovil za pomoci liti se datuje do obdobi zac¢atku doby bronzové. Nékdy
Vv této dob¢ se na svéte objevily rané pokusy obyvatel o zpracovani kovii. Pravé timto
pocinem se zacala psat doba bronzova, ve které si tehdejsi lidé vyrabéli nastroje
a zbrané za pomoci odlévani bronzu do kamennych forem. Tuto dobu mizeme tedy
oznacit jako dobu vzniku technologie liti kovi.

Na dobu bronzovou navazala v pribéhu posledniho tisicileti pfed nasim leto-
pocétem doba Zelezna. Zelezo jako material uméli vyuzit na Blizkém vychodg jiz vy-
razn¢ diive, nicmén¢ do Evropy se tato technologie dostala az pozdéji. Cesta zeleza
k pracovnikovi byla ov§em velmi obtizna. Zelezo bylo nutné nejprve vytéZit a takto
vytézené Zelezo dale zpracovat. Zelezo zbavené nedistot se pak dostalo ke kovaitm,
ktefi za pomoci dmychadel a kladiv vyrabéli nastroje jako kosy, sekery a dlata, ale
také prvni vyrobky souvisejici s dopravni a manipula¢ni technikou a to podkovy, koi-
ské postroje nebo Cepy a hiebiky pro pouziti na tazenych vozech.

Litina jako sloucenina zeleza, uhliku a ptipadnych legujicich prvkil se objevuje
aZ mnohem pozd¢ji. Prvnim zndmym nalezem litinovych pfedméti jsou litinové dé-
lové koule vyrobené v AuSpurku v druhé poloving 14. stoleti. Jeji zpracovani se pak
rozsifilo do némeckych a italskych zemi v druhé poloving 15. stoleti.

Ptelom ve zpracovani Zeleza nastal v 18. stoleti, kdyz John Wilkinson, znamy
také jako mistr ocelar ze Staffordshire, vynalezl a sestrojil prvni stroj schopny vrtat
valce a d¢lové hlavné s velmi vysokou piesnosti. Diky tomuto inovativnimu stroji
mohl James Watt dokoncit sviij parni stroj. Tento krok vSak Wilkinsona posunul ve
zpracovani litin jesté dal, kdyz za pomoci Wattova parniho stroje pohanél obrovskou
vzduchovou pumpu pro jeho velkovyrobnu tepaného zeleza. Dalsi z mnoha Wilkinso-
novych inovaci zahrnovali naptiklad ¢lun se Zeleznym trupem, v té dobé revoluéni
vynalez pro piepravu t€Zké munice. Ve spolupraci s Francii pak vytvarel déla z jedno-
litych odlitkii a odlil vSechny trubky, valce a kovani potfebné k provozu patizské vo-
darny. Ani jeho skon se neobesel bez litiny, jeho télo bylo pohibeno v litinové rakvi
jeho vlastni konstrukce.

Vrchol vyvoje litin nastal na pocatku 19. stoleti, ktery se nesl ruku v ruce s prt-
myslovou revoluci, protoze litina a vyrobky z ni staly za konstruk¢énimi prvky, které

dosahovaly do té¢ doby nevidané kvality. Tento obrovsky posun ve vyuziti litin mél za




nasledek realizaci dosud nemyslitelnych staveb mostl a obrovsky rozvoj zelezni¢ni
dopravy. Postup vyroby litiny vyhovuje jak masové vyrobé opakujicich se soucasti,
tak specifickym pozadavkiim slozitych konstruk¢nich tvarti. Diky tomu se mohla
mésta rychleji rozvijet, coz mélo za nasledek potfebu vybudovani novych vodovod-
nich potrubi, opét z litin. V této dob¢ se také ve méstech objevovaly kanaliza¢ni sys-
témy a litinové poklopy jako kryty téchto staveb jsou nepostradatelné dodnes.

Posun ve zpracovani litin nastal pti objeveni kulickového grafitu ve struktute
litiny. Litina, kterd obsahuje kulickovy grafit se nazyva tvarna litina a je materidlem
s kombinaci mechanickych vlastnosti oceli a Sedé¢ litiny. V dnesni dobé rozeznavame
velké mnozstvi druht litin, mezi hlavni patii Seda litina, bila litina, tvarni litina a tem-

perovana litina, kterym se budu podrobnéji vénovat v této praci.




Cil prace

Cilem této bakalarské prace je poskytnout prehled soucasného stavu vyuzivani litino-
vych materiald v konstrukci dopravni a manipula¢ni techniky, poskytnout nédhled na
vyvoj téchto materialli a na vybranych ptikladech demonstrovat pouzivani litinovych

materidlti v konstrukci dopravni a manipulacni techniky.




1 Zelezo a technické Zelezo

Zelezo, chemicka znacka Fe, je povazovan za jeden z nejrozsifengjsich prechodnych
kovi — prvkd, a je téz druhym nejvice rozsifenym kovem na zemi, ktery je soucasné
velmi rozsiten ve vesmiru. Lidstvu je Zzelezo znamé jiz od pravékych dob. V piirodé
Casty vyskyt minerall Zeleza, jehoz pozadovana konecna forma se z nich ziskéva po-
moci redukce ve vysoké peci. Samotny objev vyroby a jeho vyuziti byl jednim z mil-
nikd historie, ktery pomohl vyvoji civilizace. Zelezo je viestranné iroce vyuzitelné
zejména pro vyrobu slitin a dale pro vétSinu zakladnich technickych vymozenosti,
které dnes lidstvo pouziva se samoziejmosti. Velky vyznam maji také vSechny tii typy
sloudenin Zeleza, at’ uz se jedna 0 anorganické, organické nebo komplexni. Zelezo je
také velmi vyznamnym biogennim prvkem, ktery je pfitomen nejen v lidském téle, ale
i v télech dalsich organismi, kde ma zcela zasadni vyznam, jelikoz se podili na piena-
Seni kysliku k buiikam a tim umoziuje zivot (Multimediaexpo, 2002; RSC, 2022)
1.1 Charakteristika a vlastnosti Zeleza
Zelezo je mékky kov, barvy od svétle $edé aZ po odstiny $pinavé bilé, jedna se o fer-
romagneticky kov s obvykle $patnou korozivzdornosti. Zelezo ziistiva ferromagne-
tické do teploty priblizn¢ 770 °C — kdy nastava tzv. Curietv bod — v tomto bodé zelezo
tuto vlastnost ztraci (Materials science & engineering, 2022). Lidstvu je Zelezo znamo
po mnoho tisic let (konkrétné objeveno na konci pravéké éry, a to v obdobi halstatském
a laténském), ptesto jsme se dockali jeho masové primyslové vyroby az v pribéhu
18. stoleti. Chemicky vzato je elementarni Zelezo obecné velmi nestalé a reaktivni.
Zelezo je schopné se snadno rozpoustét plisobenim mineralnich kyselin. Zelezo rea-
guje napriklad:

e s kyselinou chlorovodikovou HCI

¢ s kyselinou syrovou HSO, (Pilaardelements, 2022)

e se zfedénou kyselinou dusi¢nou HNOs;, S koncentrovanou zelezo na po-

vrchu lehce pasivuje (rezavi), ale nerozpousti se (Vedantu, 2022)

Ma se za to, Ze hydroxidy na Zelezo za béZné teploty neplisobi, ov§em zahtivanim
zeleznych pilin s hydroxidem alkalického kovu mohou za vhodnych podminek vznik-
nout zelezany. Vzdus$na vlhkost ma na Zelezo destruktivni vliv, jejim plsobenim
snadno oxiduje za tvorby tzv. hydratovanych oxidi (rez). Tato reakce piitom nevede
k ochran¢ materialu povrchovou pasivaci jako miizeme pozorovat u jinych kovu, pro-

toze vrstva rzi se snadno odlupuje a koroze postupuje hloub¢ji do materialu. Pfi zihani
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zeleza ve vzduchu nebo také jeho reakci s vodni parou vznika oxid zeleznato-zele-
zity FesOs. Zelezo se piimo za vysoké teploty sluGuje s chlérem, sirou a fosfo-
rem a ma dale schopnost se slucovat s uhlikem a kifemikem, ovSem napftiklad s dusi-
kem se Zelezo neslucuje v zadném piipad¢. Podstatnou vlastnosti jadra atomu zeleza
je fakt, ze je pro n&j typicka nejvyssi vazebna energie ze vSech jinak znamych prvku.
V kone¢ném disledku to predstavuje mimo jiné situaci, Ze pti termojaderné fizi, ktera
probiha naptiklad v jadru hvézd je Zelezo pravée tim poslednim prvkem, ktery Ize timto
zpusobem piipravit za vzniku energetického zisku. Naopak v odlisném piipadé, napii-
Klad pii $tépeni jader tézkych prvki je jadro atomu Zeleza tim prvnim, z né¢hoz nelze
Stépenim ziskat energii (Multimediaexpo, 2002; Lumen, 2022).
1.2 Vyskyt
Zelezo je iroce rozsifeno ve vesmiru, za coz vdé&i piedevsim stalosti svého atomo-
vého jadra. V zemské kife je zelezo jednim z nejvice zastoupenych prvki, nalezneme
ho tam v mnozstvi 5 % (Sharp a Gohd, 2017). Pomérn¢ zajimavé mnozstvi Zeleza bylo
objeveno také v mésicni kute, konkrétné 3 %, na odvracené strané mésice az 8 % (Lu-
cey et al., 1995). Obvykla podoba zeleza v zemské kiie je pfevazné ve formé oxidu
a uhli¢itant. Pouze vyjimecné se Zelezo na Zemi vyskytuje ve své ryzi podobé, a to ve
formé kulic¢ek, nicméné toto Zelezo pochdzi pravdépodobné pouze z meteoriti. Hlavni
mineraly Zeleza jsou (Chemickeprvky.cz, 2022):

e Hematit (Fe203)

e Magnetit (FesO4)

e Limonit (Fe203.xH20)

e Siderit (FeCOs3)

Prehled nejpouzivanéjsich zeleznych rud, obsah zeleza v nich, charakteristika

a mista jejich t€zby jsou zaznamenany Vv tabulce 1.1.
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Tabulka 1.1 — Piehled zeleznych rud (UPOL, 2022b)

Nazev rudy Obsah Charakteris- Misto tézby
Zeleza tika
Hematit — Krevel (Fe203) 69,94 % | Vhodné k vy- | Svédsko

rob¢ slévaren- | Ukrajina
ského suro- Rusko
vého zeleza
Magnetit — Magnetovec (FesO4) | 70 % Nejbohatsi ob- | Svédsko

sah Zeleza Rusko (Ural)
Limonit — Hnédel (Fe203.xH20) | 30-60 % | Vznik zvétra- | Rusko (Ural)

nim jinych zel. | Francie (Lotrin-

rud. Nejrozsi- | sko)
fen&jsi. Nej-
vice necistot.

Siderit — Ocelek (FeCOz3) 48 % V soucéasnosti | Rakousko

maly vyznam. | USA
Rusko

1.3 Vyroba
Zelezo se vyrabi redukei oxidii Zeleza ve vysoké peci koksem za piidavku uhli¢itanu
vapenatého CaCOs. Rovnice 1 a 2 popisuji chemické reakce redukce Zeleza (Kasparek
et al., 2001):
3Fe03+3C—4Fe+3CO0O2 1)
SiO2 + CaCO3 — CaSiOs3 + CO2 2

Timto zpisobem vznika surové Zelezo s velkym mnozstvim necistot neboli ne-
zadoucich prvkd, jejichz obsah se pohybuje v rozmezi 2-10 % (C, S, P, Si, Mn). Podle
rychlosti chlazeni vznik4 Sedé Zelezo obsahujici grafit (pfi pomalém chlazeni) a bilé
zelezo obsahujici karbid trizeleza (pfi rychlém chlazeni) (Kasparek et al., 2001). Pie-
meéna surového Zeleza na ocel se nazyva zkujiovani. Spoc¢iva v odstranéni prebytec-
ného uhliku, siry, fosforu a kiemiku (Heinrich, 1971). Nejcastéjsi zpusoby jsou Bes-
semertv proces, Siemens-Martinliv proces, zasadity kyslikovy konvertorovy proces,

zkujnovani v elektrické peci aj. (Greneood a Earnshaw, 1993).
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1.4 Slouceniny Zeleza

Zelezo vystupuje ve svych slouceninach prevazné jako dvojmocné a trojmocné Od
dvojmocného zeleza se odvozuje oxid Zeleznaty a hydroxid Zeleznaty, stejné jako soli
molekulami vody, heptahydrat siranu zeleznatého (zelena skalice). Od trojmocného
zeleza je odvozen oxid zelezity a hydroxid Zelezity. Tvofi rovnéz soli s ¢etnymi anor-
ganickymi kyselinami, napfiklad dusi¢nan Zelezity a kamenec NH4Fe(SO4)2-12H20.
Znamé jsou i slou¢eniny v oxidac¢nich stupnich —Il, -1, 0, IV, a V1. Slouceniny zeleza
v téchto oxidac¢nich stupnich jsou mén¢ ¢asté a mnohé jsou velmi reaktivni. Vazby
atomu Zeleza ve slouceninach, resp. v komplexnich slouc¢eninach, maji vesmés nizky
kovalentni stupenl — jsou tedy vétSinou kovalentniho charakteru (Kasparek et al., 2001;

Kiitek, 1996).

1.5 Vyznam

Nejvétsiho vyznamu se Zelezu dostava jako Siroce a variabilné pouzitelnému kon-
strukénimu materialu, ktery se typicky pouziva ve form¢ oceli, nebo obecné také slitin
s jingmi kovy. Zelezo je také podstatnym prvkem v t&lech Zivo¢ichi a dalsich orga-
nismui. Je slozkou hlavniho proteinu hemoglobinu pfenasejiciho kyslik v ¢ervenych
krvinkach. Typicka ervena barva krve je zpisobena komplexem Zeleza s porfyrinem
(hem) (Kanjaksha, 2006; Chemickeprvky.cz, 2022).

1.6 Kovy

Pro kovy je charakteristicka kovova vazba, vznikla pomoci sdileni valen¢nich elek-
trond. Zvlastnosti kovové vazby je jeji schopnost byt jak slabou vazbou (jako napf.
u rtuti), tak i silnou vazbou (jako napt. u wolframu). Pocet elektroni je urcen protono-
vym ¢islem. Pfi dostatecném pfibliZzeni valen¢nich elektronii dojde k prekryti orbitald
sousednich atomi, ¢imz vznikne kovova vazba, vytvoii se kationty, které jsou obklo-
peny spolecné sdilenym prostfedim zdpornych valen¢nich elektronti — ,,plynem* vol-
nych elektront. ZjednodusSené lze fict, Ze kovova vazba je druh chemické vazby, jenz
vznika vazbou kladné nabitych jader k prostiedi zaporné€ nabitych elektronti (Helmen-
stine, 2019). Nicmén¢ timto nedochazi ke vzniku lokalizované vazby, nebot’ volnych
elektrond je zna¢né mnozstvi a nezaujimaji vzhledem k atomtim stabilni polohu. V ko-
vové vazbé se vyskytuji stabilizované kationty, které jsou schopni dosazeni do uzlo-

vych bodi miizky. Kovy obvykle disponuji nanejvyse tiemi valencni elektrony. Va-

13



len¢ni elektrony maji schopnost prochazet strukturou, coz vysvétluje velmi dobrou vo-
divost kovi, a to jak tepelnou, tak elektrickou. S klesajicim poctem elektrond ve va-
lencni sféte slabne vazebna sila.

Z toho vyplyva, ze nejlepSimi vodici elektfiny a tepla jsou napiiklad méd,
zlato, platina nebo stiibro, protoze disponuji ve valen¢ni sféte praveé jednim elektro-
nem (Tampa Steel, 2022). Pohyb volnych elektrond podléha kvantovym pravidlam.
V materidlech schopnych dobrého vedeni el. proudu se valenéni pas s elektrony pie-
kryva s vodivostnim pasem nebo je valen¢ni pas obsazen pouze ¢aste¢né, nicméné obé
situace napomahaji pohybu elektronti ve struktuie (UPOL, 20223).

1.6.1 Vlastnosti kovii
Kovové materialy jsou z pohledu spole¢nosti jedny z nejvyznamnéjsich technickych
materiald. Fyzikdlni a mechanické vlastnosti kovli mohou byt velmi riiznorodé a pro-
ménlivé v zavislosti na daném druhu. Presto Ize definovat fyzikalni vlastnosti, které
jsou spole¢né celé skupiné kovovych materiali (Vojtéch et al., 2005). Jsou to piede-
v§im:
— Tvarnost (kujnost), houZevnatost
Tvarnost je nejcastéji definovana jako schopnost materialu snadno se de-
formovat pii aplikaci tahové sily, nebo jako schopnost materiadlu odolat
plastické deformaci bez poruseni. Houzevnatost Spojuje pevnost a taz-
nost v jediné meéfitelné vlastnosti a vyzaduje rovnovahu mezi pevnosti a
taznosti. Ob¢ vlastnosti jsou stézejni pro zpracovani kovi do pozadova-
nych tvart (Nuclear-power, 2022).
— Elektricka vodivost
Elektricka vodivost je mirou mnozstvi elektrického proudu, ktery mtize
material pfenaset, nebo jeho schopnosti pfenaset proud. Diky této vlast-
nosti se tadi kovy a slitiny do kategorie vodica. Dobrou el. vodivost maji
med’ a hlinik (Helmenstine, 2020).
— Tepelna vodivost
Tepelna vodivost (Casto oznacovana k, A nebo k) se tyka vnitini schopnosti
materialu pfendset nebo vést teplo. Kovy a slitiny kovii vykazuji obecné
vyssi tepelnou vodivost oproti jinym materialim (Thermtest, 2022).

— Kovovy lesk, odrazivost viditelného zareni
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Uvedené vlastnosti kovli velmi tizce souviseji se zvlastnim typem vazby
a s charakterem vnitini struktury kovi, jak bude popsano v nasledujicich
kapitolach (Vojtéch et al., 2005).

1.6.2 Vnitfni stavba kovu

Pro vSechny kovy je typ vyznacuji tuhym skupenstvim (kromé¢ rtuti) ve své podob¢ za

béznych teplot okoli. Kovy krystalizuji nej¢astéji v soustaveé krychlové a Sesterecné,

konkrétn¢ Zelezo Krystalizuje do podoby krychlové prostorové, ¢i plosné miizky. Za-

kladem stavby kovl jsou atomy, které jsou tvofeny jadrem s mnozstvim elektronii

okolo. Atomy kovu se musi spojit do utvaru, v némz jsou pomoci vnitinich sil drzeny

na svém misté. Tim mohou vytvofit krystal (Odehnalova, 2022). Jednotlivé stavebni

¢astice materidlovych struktur na sebe pisobi silami. U plynii a kapalin se vzdjemna

poloha ¢astic méni vzhledem K jejich skupenstvi, u krystalickych (pevnych) latek jsou

sily natolik silné, ze se atomy (ionty) udrzi ve stalych vzajemnych polohach (Browniiv

tepelny pohyb). Podle charakteru se vazby déli na (Meluzin, 2002; Benes, 2022):

Iontova

Lze charakterizovat jako nejjednodussi vazbu, jejiz princip spociva v elek-
trické pfitazlivosti mezi elektropozitivnimi a elektronegativnimi ionty (coz
se tyka prvkd umisténych v blizkosti vzacnych plynl v periodické ta-
bulce).

Kovalentni

Pojmenovani odvozeno od tzv. ,.kolektivni valence®, oproti iontové vazbé
definovana spole¢nymi dvojicemi valen¢nich elektront elektricky neutral-
nich atomt. Pary se tvofi, jakmile dojde u atomt k ptekryti valen¢nich or-
bitali. Charakteristicka je pro tuto vazbu znacna sila — pevnost, takze ani
tani nebo rozpousténi nema na molekuly vliv. Piikladem této parové vazby
elektronii muze byt napt. H20, CO, Cl..

Kovova

Podobnost s kovalentni vazbou. Za ptedpokladu piiblizeni atomi kovi na
dostate¢né malou vzdalenost, ¢imZ umozni vznik krystalické struktury, se
mohou valen¢ni elektrony pohybovat volné jako plyn mezi ionty, kterymi
jsou kationty a tim vyvolaji vazebné sily. Kovova vazba je charakteristicka
pro latky, které maji nizky pocet elektronti ve vnéjsi sféfe, coz jsou Casto
prave kovy.

Vazba van der van der Waalsova

15



Casta u prvki a chemickych slou¢enin s velmi stabilni valenéni skupinou,
coz jsou napf. inertni plyny (Ptacek et al., 2002).

U kovu se projevuje kovova vazba a vznikly atvar se nazyva bud'to jako Krys-
talovy miizkovy element, nebo castéji jako krystalicka miizka. Timto oborem Se za-
byva metalografie, coz je studium mikrostruktury vSech typt kovovych slitin. Lze ji
ptresnéji definovat jako védni disciplinu sledovani a ur€ovani chemické a atomové
struktury a prostorového rozlozeni zrn, slozek, vméstka nebo fazi v kovovych sliti-
nach. V rozsifeni lze tyto stejné principy aplikovat na charakterizaci jakéhokoli mate-
rialu (Leica Microsystems, 2020). Souhrnnou vlastnosti kovi je vysoka tepelna a elek-
trickd vodivost, vysoka pevnost, schopnost pfetvareni(tvarnost) a kovovy lesk. Ko-
vova miizka je tvofena miizkovymi elementy opakujicimi se v nesmirném mnozstvi

vSemi sméry. Na obrazku 1.1 jsou zobrazeny nejcastéjsi miizkové elementy kovi.

Obrazek 1.1 - nejcastéjsi miizkové elementy kovi: a) krychlova mfizka plos$né stfedéna b) krychlova
miizka prostorové stfedéna, c) Sestere¢na miizka (Meluzin, 2002)

Cisté Zelezo je ,,polymorfni“. To znamena, Ze jako pevny material méa schopnost exis-
tovat ve vice nez jedné krystalické struktute. To je jedno z ,,tajemstvi‘ ispéchu Zeleza
v kombinaci s jinymi prvky za ucelem vytvoreni slitin (jako je ocel), coz vede k dra-
matickému rozsifeni jeho spektra vlastnosti pfi jeho pouziti jako konstrukéniho mate-
ridlu. Polymorfie Zeleza je predvedena na obrazku 1.2, kde jsou zachyceny zmény jeho
krystalové miizKy v zavislosti na teplotach pii zahtivani a ohfevu (Meluzin, 2002):
e Do teploty 911 °C zelezo disponuje krystalickou mtizkou krychlovou,
prostorové stfedénou, celkem tedy 9 atomd, coz se vyjadiuje tzv. sta-
bilni modifikaci a.
e Zateploty 911 °C se krystalicka miizka zméni z a v vy, tzn. téz do krych-

lové mfizky, tentokrat ale plosné stiedéné o poctu 14 atoma.
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Zateploty 1 394 °C vznikne opét ptivodni miizka krychlova, prostoroveé
sttedéna (6 = a).

Pti teploté 769 °C pfijde tato konkrétni modifikace zeleza a 0 své fero-
magnetické vlastnosti, diky cemuz tuto modifikaci zeleza o v rozsahu

teplot 769 °C az 911 °C nazyvame Zelezo .

Zelezo, diky tomu, Ze se jedna o polymorfni kov disponuje dvéma odlignymi

modifikacemi: primarné se jedna o modifikaci a, ktera je stabilni v prabéhu dvou roz-

sahi teplot, nejprve do teploty 911 °C, poté v rozsahu 1 394 az 1538 °C, pficemz

v tomto rozmezi se oznacuje jako modifikace 6. Ob¢ tyto modifikace oddéluje oblast y.

Priibéh ochlazovéni je v zdsad¢ shodny, pouze v opaéném potadi, za mirn¢ rozdilnych

teplot. Tento vznikly tepelny rozdil nazyvame jako tepelna hystereze. Schopnost ze-

leza ménit krystalickou mtizku i v pevném (tuhém) skupenstvi popisujeme jako pie-

krystalizaci (Meluzin, 2002).
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Obrazek 1.2 - Piekrystalisace Zeleza v zavislosti na teploté béhem jeho ochlazovani a ohfevu (Melu-

zin, 2002).
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Schopnosti ptekrystalisace disponuje také tzv. technické Zelezo, coz je pouze jiné po-
jmenovani pro slitiny zeleza a uhliku, pfipadné s malym mnozstvi jinych prvku. Pie-
krystalisace je v zasadé¢ zaklad tepelného zpracovani kovi a jejich slitin, béhem které
dokazeme ku prospéchu ménit jejich vlastnosti, a to vse pouze zménou teploty, jinymi
slovy, bez nutnosti tvafeni. Je v§eobecné znamo, ze slitiny kovli maji lepsi vlastnosti
nez puvodni Cisté kovy. Slitinu mizeme pfipravit za predpokladu, ze pouzité kovy
budou v tekutém stav mezi sebou vzajemné rozpustné. Ve slitinach vznikaji pii tuhnuti
téi druhy krystalia (Meluzin, 2002; Machek V., Sodomka J., 2008):

— Kirystaly tzv. ¢istych kovi ve zkratce je lze popsat tak, ze jejich zaklad
spociva v Cistém kovu, coz znamend, ze maji stejnou krystalickou miizku
a stejné vlastnosti jako plivodni Cisty kov.

— Tuhy roztok mize mit jiné slozeni, zdklad miizky stejny jako zakladni
kov, ovSem nékteré atomy pochazi z pfidaného kovu, u né€kterych roztokt
se atom pfidané¢ho prvku umisti mezi atomy ptivodniho kovu do miizky.
Technické Zelezo krystalizuje do tuhého roztoku.

— Kovové (chemické) slouceniny jsou slozeny z riznych atomti, miize mezi
nimi vzniknout kovova vazba, kterou ziskaji vlastnosti kovti, nebo pokud
se vyskytne vazba typu jako u anorganickych nekovovych slou€enin, ¢imz
ziskaji kiehkost.

1.7 Zelezo a jeho slitiny (technické Zelezo)
Zelezo a od ného odvozené slitiny jsou stale nejuzivangj§im materialem ve strojiren-
stvi. Slitiny Zeleza rozliSujeme nejcastéji dle procenta obsahu uhliku do dvou skupin:
— Oceli = kujné slitiny
— Litiny = nekujné slitiny
Toto dé¢leni technického Zeleza je veskrze pragmatické, jelikoz vychazi ze zpisobu
vyroby obou slitin a zahrnuje zasadni vliv obsahu uhliku na vysledné vlastnosti jak
litin, tak oceli. Vyroba surového Zeleza probiha ve vysoké peci. K vyrob¢ je v zasade
zapotiebi tfech zakladnich surovin, a to jsou rudy, koks a vapenec. Vyrobu surového
zeleza provazi ve své podstat¢ pomérné jednoduchy proces (Meluzin, 2002).
Existuje déleni dle pouzité vyrobni technologie na vyrobu z Zeleznych rud pfi-
mou a neptimou. Rozdil mezi témito zpltisoby spoc¢iva v tom, Ze vyslednym produktem
nepiimé metody je surové zelezo, které je nutno dale zpracovat ve slévarnach a oce-

larnach, kdezto u pfimé metody je vysledkem tzv. predredukovand peleta, nebo
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hrudka, ktera disponuje mensim nebo vysSim stupném nauhli¢eni. Tyto pelety nebo
hrudky se také dale zpracovavaji, svij ucel maji naptiklad v praSkové metalurgii.
V soucasnosti dominuje nepfimy zptisob vyroby Zeleza z rud (Ptacek et al., 2002).

Jak jiz bylo feceno, pro vyrobu Zeleza je zasadni zvolit vhodny zptlisob uvolnéni
zeleza z vybrané rudy, coz je proces probihajici za vysokych teplot az 1300 °C ve
vysoké peci, coz je zjednodusené sestava strojnich zafizeni vyobrazena na obrazku
1.3. Vyska peci byva 26 az 28 m 1 vice. Do pece se plynule zavazi zékladni suroviny
potiebné pro vyrobu, a to tzv. kovonosné suroviny, coz jsou zelezné rudy, dale palivo,
nejcasteji se jedna o metalurgicky koks a v neposledni fad¢ také struskotvorné ptisady
jako napft. vapenec CaCOa.

Palivo se spaluje proudem horkého vzduchu, dosahujiciho teplot az 1300 °C.
Pti spalovéani dochazi ke vzniku redukéniho plynu, obsahujiciho vodik a oxid uhelnaty,
a ktery dosahuje teploty pies 2000 °C. Produkt redukce, Zelezo je dale obohaceno na-
uhli¢eno koksem a zlistava V nistéji pece spolecné se struskou, jenz se tvori nad hladi-
nou zeleza. Oba produkty redukce, jak Zelezo, tak struska volné opousti pec pomoci
odpichovych otvort (Ptacek et al., 2002). Surové Zelezo se dale odléva do tzv. liciho
pole, do tvaru tzv. housek, rozméru asi 1 000 x 100 x 50 mm. Odléva se vzdy mnoZstvi
jednoho odpichu, coZ je mnozstvi, které primérné pojme jedno lici pole, struska se
mezi odpichy odpousti tfikrat az étyfikrat. Zelezo je mozné odlévat do pisku, nebo také
do litinovych forem. Zchladlé¢ housky se dopravi do skladi§t€¢ a proces pokracuje
znova, vétSinou se pracuje na dve pole. Do jednoho pole se odléva, druhé se v mezicase

ptipravuje (Meluzin, 2002).

Slozeni vyrobeného surového Zeleza prevazné odpovida slitin€ Zeleza s uhli-
kem, kifemikem, manganem a mens$im mnoZstvi necistot, jako je napft sira a fosfor.
Obsah uhliku v surovém Zeleze dosahuje az 4,5 %. RozliSujeme dvé hlavni jakosti
surového zeleza. Pro vyrobu litin se vyuzivaji surova Zeleza slévarenska a pro vyrobu
oceli surova Zeleza ocelarenska, nebo také zakladni. Zakladni surova Zeleza obsahuyi
méné nez 1 % kfemiku i manganu. Slévarenska surova Zeleza obsahuji vét§i mnozstvi
ktemiku, obvykle ptes 4 %. Toto Zelezo se necha vychladnout ve tvar housek, které se
dale transportuji do slévaren. Surové zelezo lze také pouzit k vyrobé Sedé litiny. N¢-
které druhy surového zeleza jsou vhodné pro vyrobu tvarnych litin. Jedna se o vysoce
Cistd surova zeleza a v zavislosti na jakosti vyrabéné tvarné litiny mohou tato surova

Zeleza obsahovat nizky obsah prvki jako Si, Mn, S a P (Ispatguru, 2014b).
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Obrazek 1.3 - Schéma vysoké pece: Sazebna (K), Sachta (S), Rozpor (R), Zarazka (Z), Podstava (P),
Valcova nistéj (N), Ocelova konstrukce (O), Zavér (A), Vytah (T), Vozik (k), Strojovna (st),
Potrubi (B), Prasnik (D), Ohtivace (C), Spalovaci komora (sk), Ohtiva¢ vzduchu (ov), Koks (CO),
Zelezo (z), Panve (P) (Meluzin, 2002)
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2 Soustava Zelezo-uhlik

Zelezo je polymorfni kov, ktery b&hem ohievu z normalni teploty prodéla zménu sku-
penstvi do taveniny. Pfi ohfevu u Zeleza probéhnou dvé fazové transformace krysta-
lické miizky viz obrazek 2.1. Pti normalni teploté ma Cisté Zelezo miizku krychlovou,
prostorové¢ stfedénou (bcc), zaroven je feromagnetické. Vlastnosti Cistého Zeleza lze
podobné jako u jinych Cistych kovl charakterizovat jako velmi mekkeé, z toho diivodu
dobfe tvarné, nicméné s malou pevnosti. Nejen diky témto vlastnostem se Cisté Zelezo

Vv praxi jako konstruk¢ni material nepouziva (Hodis, 2010).
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Obrazek 2.1 - Cisté Zelezo a jeho polymorfie (Hodis, 2010).

Pro zlepSeni vlastnosti na poZadované hodnoty se v praktickém Zivoté pouzivaji slitiny
zeleza. Dulezité je zejména zvySeni pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti. V praxi vyuzi-
vané uhlikové slitiny, jako zékladni materialy pouzivané v konstrukcich ve strojiren-
stvi (Hodis, 2010):

- oceli a bilé litiny (metastabilni slitiny);

- grafitické litiny (stabilni slitiny).
2.1 Diagram Fe-FesC
Binarni diagram metastabilni soustavy Fe — FesC ma praktické vyuziti pro oceli a li-
tiny. Koncentrace uhliku v diagramu vyznaéena od 0 do 6,68 % C (6,68 % C je pova-

zovano za maximalni mnozstvi, kter¢ je podle stechiometrického poméru nezbytné na
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vytvoreni 100 % karbidu Zeleza FesC). Proto jsou prave tyto soucasti vyneseny v dia-
gramu jako 100 % Fe na levé strané a 6,687 % C, tj. 100 % cementitu, na pravé strané.
Na svislé ose se vynasi teplota za konstantniho tlaku 1013 hPa.
V diagramu se vyskytuji tyto zakladni faze:
e L —tavenina
e OF — oferit — intersticidlni tuhy roztok C v Fe;
e A —austenit — intersticialni tuhy roztok C v Fe;
e F —(a) ferit — intersticialni tuhy roztok C v Fe;
e cem — cementit — intersticidlni chemicka slou¢enina Fe3C;
e ceml — cementit primarni;
e cemll — cementit sekundarni;
e cemlll — cementit terciarni;
a strukturni smési:
e Ledeburit (ledeb — ledeburit), smés austenitu a cementitu, jedna se o eutekti-
kum, slitinu obsahujici 4,3 % C
e Perlit (P — perlit), smés feritu a cementitu, jedna se o eutektoid, slitinu obsahu-
jici 0,8 % C
Déle se v diagramu vyskytuji:
e cutektickd a eutektoidni pfimka,

o cutekticky a eutektoidni bod.

Rozdil mezi fazi a strukturou spociva v tom, ze se faze sklada z atomii jednoho
nebo vice prvki, naptiklad austenit jako faze predstavuje tuhy roztok uhliku v zeleze.
Ptiklad fazového popisu digramu Fe — FesC je uveden na obrazku 2.3. Na rozdil od
faze, ve struktufe probiha nekolik fazi, napf. struktura smési — ledeburitu se sklada
z dvou fazi — austenitu a cementitu. Piiklad strukturniho popisu digramu Fe — FesC je

uveden na obrazku 2.2 (Hodis, 2010; Machek V., Sodomka J., 2008).
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3 Litiny

Litiny jsou skupinou zelezo-uhlikovych slitin s obsahem uhliku mezi 2 az 4 pro-
centy. Krom¢ toho obsahuje mnozstvi kiemiku od 1 do 3 % hmotnosti, manganu a také
stopové prvky, jako je sira a fosfor. Litina se vyrabi redukci Zelezné rudy ve vysoké
peci. Tekuté Zelezo se odléva a tuhne do surovych ingotu, které se pak ptetavuji spolu
se Srotem a legujicimi prvky v kupolovych pecich a pielévaji do forem za ucelem vy-
roby riznych produkta.

Legujici ptisady ovliviiuji barvu a strukturu lomu: bila litina ma karbidové ne-
Cistoty, které umoziiuji snadny priichod trhlin, Sed4 litina ma grafitové vlocky, které
odchyli prochazejici trhlinu a iniciuji bezpocet novych trhlin, kdyz se material rozbije,
a tvarna litina ma kulickovy grafit, ktery brani dalsimu postupu trhlin v materialu (Sa-
bhadiya, 2022).

Litina je jednim z nejstarSich Zeleznych kovll v komerénim vyuziti. Obvykle je
kiehky a nekujny (tj. nelze jej ohybat, natahovat ani do né&j zatloukat tvary kladivem)
a relativng slaby v tahu. Litinové prvky maji tendenci se lamat po malé ptedchozi de-
formaci. Litina ma vSak vynikajici pevnost v tlaku a bézn¢ se pouziva pro konstrukcee,
které tuto vlastnost vyzaduji (Semih Genculu, 2022).

S vyjimkou temperované litiny byvaji litiny kiehké. S relativné nizkym bodem
tani, dobrou tekutosti, slévatelnosti , vynikajici obrobitelnosti, odolnosti proti defor-
maci a odolnosti proti opotiebeni se litina stala strojirenskym materidlem s Sirokym
spektrem aplikaci. Litina se pouZiva v potrubi, strojnich zafizenich a automobilovych
soucastech , jako jsou hlavy valci, bloky valca a pfevodovky . Litiny jsou odolné vuci
oxida¢nimu poskozeni, ale naptiklad se obtizn¢ svaruji (Sabhadiya, 2022).

Slozeni litiny, zplsob vyroby a pouzité tepelné zpracovani jsou rozhodujici pro
urceni jeji kone¢né podoby a vlastnosti. Aby bylo dosazeno nejlepsiho odlitku pro
konkrétni aplikaci v souladu s pozadavky na danou soucast, je nutné mit piehled o
raznych typech litiny. Obecné oznaceni litina je nedostate¢né, krom¢ piipadu odliseni
litinového dilu od ocelového odlitku. Podle slozeni a metalurgické struktury tfidime
litiny do 4 skupin:

o Sedé litiny
e Tvarné litiny
e Bil¢ litiny.

e Temperované litiny
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Slozeni litiny se vyrazné 1i8i v zévislosti na jakosti surového Zeleza pouzitého pfi jeji
vyrobé. Zptsob koncentrace uhliku v litiné je fizen tak, aby produkoval riizné tiidy
litiny, které se vyrazné 1isi jejich mechanickymi vlastnosti nebo i svaritelnosti.
Vzhledem k jejich relativné vysokému obsahu kiremiku litiny pfirozen¢ odola-
vaji oxidaci a korozi. Litinové odlitky se pouzivaji v aplikacich, kde toto odolnost po-
skytuje relativné dlouhou zivotnost. Odolnost vii€i teplu, oxidaci a korozi je znatelné
zvySena s legovanim. Protoze vSak litiny obsahuji vice nez 2 % uhliku, obvykle 1 az
3 % kiemiku a az 1 % manganu, jejich svafitelnost je Spatna. Protoze jsou litiny rela-
tivn¢ levné, l1ze je snadno odlévat do slozitych tvara a také obrabét, tim jsou dilezitou
skupinou materialii. Bohuzel vétSina jakosti neni svafitelna a specialni opatieni jsou
bézné vyzadovana i u takzvanych svafitelnych jakosti (Semih Genculu, 2022).
Utinky legujicich prvki v litinovych materialech (ClubTechnical, 2018):
e Mangan: Zvysuje odolnost proti opotiebeni a odéru
e Chrom: ZvySuje kalitelnost, odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi a
oxidaci
e Nikl: ZvySuje pevnost v tahu
e Wolfram: Zvysuje tvrdost a pevnost za tepla
e Molybden: Zvysuje kalitelnost
e Vanad: ZvySuje prokalitelnost a tvrdost za tepla
e Kiemik: ZvySuje kalitelnost a elektricky odpor
e Hlinik: Funguje jako deoxidacni ¢inidlo v oceli
e Titan: Funguje jako dezoxidator v oceli
e Niob: Snizuje prokalitelnost a zvySuje taznost, cozZ ma za nasledek zvySenou
razovou houzevnatost
e Kobalt: Snizuje prokalitelnost a odolava meéknuti pti zvysenych teplotach
Ackoli ocel i litina obsahuji stopy uhliku a vypadaji podobn¢, mezi témito
dvéma kovy jsou zna¢né rozdily. Ocel obsahuje méné nez 2 % uhliku, coZ umoziuje
kone¢nému produktu ztuhnout v jediné mikrokrystalické struktufe. Vyssi obsah uhliku
v litiné¢ znamena, ze tuhne jako heterogenni slitina, a proto méd v materidlu vice nez
jednu mikrokrystalickou strukturu.
Pravé kombinace vysokého obsahu uhliku a ptfitomnosti kfemiku dava litin€ jeji vyni-

kajici slévatelnost . RGzné typy litin se vyrabé&ji pomoci riznych technik tepelného
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zpracovani a zpracovani, véetné Sed¢ litiny, bilé litiny, temperované litiny, tvarné li-
tiny a lisované litiny s grafitem (Reliance foundry, 2022b).

Jednim z diivodu Sirokého pouziti litinovych odlitkl je vysoky pomér vykonu k cené,
ktery nabizeji. Tato vysoka hodnota vyplyva z mnoha faktori, z nichz jednim je kon-
trola mikrostruktury a vlastnosti, kterych 1ze dosahnout v odlitém stavu, coz umoziuje
vyrobu vysokého procenta odlitkii z feritické a perlitické litiny bez dodate¢nych na-
klad na tepelné zpracovani. Vyroba vysoce kvalitnich odlitka v odlévaném stavu vSak
vyzaduje pouziti konzistentnich vsazkovych materidll a zavadéni konzistentnich
a ucinnych postupti pro taveni, udrzovani, osetfovani, ockovani a chlazeni v tomto pii-
padé. Tepelné zpracovani je cennym a vSestrannym nastrojem pro rozsifeni zddoucich
vlastnosti litin i jejich rozsahu v porovnani s litinami nachézejicich se v odlitém stavu
(Semih Genculu, 2022).

3.1 Seds litina

Seda litina je nejstar$im a nejb&zn&jsim typem litiny a pfedstavuje s nejvétsi pravdé-
podobnosti to, co si vétsina lidi predstavi, kdyz slysi vyraz , litina“. Obsah uhliku se
v Sedych litinach pohybuje mezi 2,5 a 4,0 %. Obsah kiemiku se pohybuje v rozmezi
1,0 a 3,0 % hmotnosti.

Seda litina mé také vynikajici tlumici schopnost, kter je d4na grafitem, protoze
absorbuje energii a preménuje ji na teplo. Velka tlumici kapacita je zddouci pro mate-
ridly pouzivané v konstrukcich, kde jsou béhem provozu indukovany nezédouci vib-
race, jako jsou zakladny obrabécich strojli nebo klikové hiidele.

Seda litina je charakteristicka svou grafitickou mikrostrukturou, ktera zpiiso-
buje, ze lomy materialu maji typicky Sedy vzhled. To je zptisobeno pfitomnosti grafitu
v jeho slozeni. V Sedé litin€ se grafit tvoii jako vlocky, které nabyvaji trojrozmérné
geometrie viz obrazky 3.1 a 3.2. Nekalena Seda litina je ve srovnani s jinymi litymi
kovy ,.ktehka®. Grafitové vlocky vytvaieji v kovu oblasti oslabeni, kde mohou zacit
praskliny, které kov rozd¢li. Tato nachylnost k lomu je divodem, pro¢ ma Seda litina
nizkou pevnost v tahu a rdzovou houzevnatost. Pfesto grafitové vlocky vytvareji vel-
kou odolnost proti opotiebeni, protoZe pii tieni pusobi grafit jako mazivo. Grafitova
struktura ma také skvélé vlastnosti tlumici vibrace, protoZe struktura vytvotena grafi-

tovymi vlo¢kami pomaha tlumit vibrace (MaterialProperties, 2022d; Willman, 2022c).
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Seda litina ma mensi pevnost v tahu a rizovou odolnost neZ ocel, nicméné jeji pevnost
v tlaku je srovnatelnd s nizkou a stfedné uhlikovou oceli. Seda litina ma dobrou tepel-

nou vodivost a mérnou tepelnou kapacitu, proto se ¢asto pouziva na kuchynské nadobi

a na brzdové kotouce (MaterialProperties, 2022d).

~ - - ]
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Obrazek 3.2 — 5 typu mikrostruktur $edé litiny (Prakash, 2011)

Forma grafitu v §edé litin€ je dilezitym faktorem pii ur¢ovani vlastnosti slitiny. Tvar
a velikost grafitu se mohou vyrazné lisit v disledku rychlosti ochlazovani a obsahu
slitiny. Nejbézné&jsi forma, jak je popsana v piedchozim odstavci, je oznaCovana
jako typ A. Struéna charakteristika jednotlivych typu grafitické struktury v litinach
(Metal Casting Institute 2022):
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e Grafit typu A ma rovnomérné rozlozeni a ndhodnou orientaci. Obecné
poskytuje nejlepsi vlastnosti a je obvykle specifikovan pro komponenty
hnaciho stroji.

e Grafit typu B se jevi jako ruzice s nahodnou orientaci. Vyskytuje se
nejcastéji v témet eutektickych slitinach, které jsou nespravne naocko-
vany a obsahuji velmi malo grafitovych jader. Grafit typu B se Casto
nachazi na povrchu odlitku, kde je jinak typ A.

e Grafit typu C se vyskytuje v hypereutektickych litinach, ve kterych se
grafit tvofi jako primarni faze. Piitomnost tohoto grafitu snizuje vlast-
nosti v tahu, coz miize byt zadouci pro nékteré specialni aplikace.

e Grafit typu D se vyskytuje v disledku mezidendritické segregace
Vv rychle ochlazenych litinach. Sklada se z malych, ndhodné orientova-
nych vlo¢ek mezi austenitovymi dendrity. Typ D muize vést k vys§im
tahovym vlastnostem, ale mize ho byt obtizné tepelné zpracovat kvuli
segregaci.

e (rafit typu E je podobny typu D, ale s orientovanymi vlockami mezi
rameny austenitu dendritu. Nejcastéji se vyskytuje u litin s velmi niz-

kym uhlikovym ekvivalentem.

3.2 Tvarna litina
Tvarna litina je druh litiny zndmy pro svou odolnost proti narazu a unavé, taznost
a odolnost proti opotfebeni diky sférickym (kulatym) grafitovym strukturam (Will-
man, 2022b). Tvarna litina, také znama jako tvarna litina nebo litina s kulickovym gra-
fitem, je sloZzenim velmi podobna $ed¢ liting, ale béhem tuhnuti grafit nukleuje do po-
doby kulovych ¢astic (noduly) na rozdil od vlo¢ek v Sedé litiné. Tvarna litina neni je-
diny material, ale je soucasti skupiny materiall, které 1ze vyrdbét s Sirokou Skalou
vlastnosti diky moznym zménam v fizeni jejich mikrostruktury. Matricova faze obklo-
pujici tyto Castice je bud’ perliticka nebo feriticka, v zavislosti na tepelném zpraco-
vani. Tvarna litina je pevnéjsi a odoInéjsi proti otfestim neZ Seda litina, takze ackoli je
drazsi kvili legujicim prvkiim, piesto mlze byt preferovanou ekonomickou volbou,
protoze stejnou funkci muze plnit i leh¢i odlitek (MaterialProperties, 2022b).

Jak tvarna litina, tak litina obsahuji grafit. Kdyz se pozorné podivate, naptiklad
pomoci vysoce vykonného mikroskopu se 100nasobnym nebo vétSim zvétSenim, na

béznou Sedou litinu, uvidite, ze kousky grafitu vypadaji jako klikaté cary zvané

28



,»vlocky*. KdyzZ se vSak podivate na grafit v tvarné liting, vypadaji jako malé kulicky
nebo noduly (odtud nazev litiny s kulickovym grafitem nebo nodulérni litiny) viz ob-

razek 3.3. Tato formace v tvarné litin¢ umoznuje, aby byla poddajnéjsi a schopna odo-

lat namahani bez praskani nebo lamani (Willman, 2022b).

Obrazek 3.3 — Mikrostruktura tvarné litiny (Willman, 2022b).

Pro vytvoreni riznych jakosti tvarné litiny je tfeba kontrolovat strukturu matrice kolem
grafitu béhem procesu odlévani nebo prostfednictvim nésledného tepelného zpraco-
vani. Malé rozdily ve slozeni mezi riznymi druhy tvarné litiny existuji za tcelem vy-
tvofeni pozadované matrice (mikrostruktur). Tvarnou litinu lze povazovat za litinu
s grafitovymi kulickami rozptylenymi po celé jeji matrici. Vlastnosti kovové matrice,
ve které jsou grafitové kulicky zavéSeny, maji vyznamny vliv na vlastnosti tvarné li-
tiny, ale samotné grafitové kulicky nikoli.

Existuje nékolik grafitickych miiZek vyskytujicich se u tvarné litiny, které jsou

vyobrazeny na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 — Mikrostruktury tvarné litiny: vlevo — litina s vlo¢kovou mikrostrukturou, uprostied —
tvarna litina s perlitickou mikrostrukturou, vpravo — tvarna litina s feritickou mikrostrukturou, (Reli-
ance foundry, 2022a).

Jedine¢na mikrostruktura kazdého typu litiny méni jejich vysledné fyzikdlni vlastnosti
(Reliance foundry, 2022a):
e Feriticka — Cista, tvarna, pruzna litina s malou pevnosti. Tato struktura

ma nizkou odolnost proti opotiebeni, ale vysokou odolnost proti narazu
a dobrou obrobitelnost.

e Perliticka — mechanicka smé&s feritu a karbidu Zeleza (FesC). Je po-
mérné tvrda, se sttedni taznosti. Ma vysokou pevnost, dobrou odolnost
proti opotiebeni, stfedni odolnost proti narazu a dobrou obrobitelnost.

e Perliticko/Feriticka — struktura sestavajici ze smési perlitu a feritu a nej-

vvvvvv

3.3 Bilalitina

PfestoZe neni tak rozsitena jako Sedé litina, je bila litina dal$im typem litiny, ktery stoji
za zminku. Tento typ litiny ziskal sviij nazev diky své Spinavé bilé barvé, ktera je vy-
sledkem sloucenin Zeleza znamych jako cementit. Stejné jako Seda litina ma také bila
litina ve své mikrostruktufe potencialné mnoho malych trhlin. Rozdil je v tom, ze bila
litina ma pod povrchem prvky cementitu, zatimco Seda litina ma pod povrchem gra-
fit. Grafit vytvaii Sedou barvu, zatimco cementit vytvaii bilou barvu. Bila litina je
tvrda a nabizi vynikajici odolnost proti odéru (Sabhadiya, 2022). Mikrostruktura bilé
litiny je znazornéna na obrazku 3.5.

Bil¢ litiny jsou tvrdé a kiehké a nelze je snadno obrabét. Bilé litiny jsou jedi-
nym ¢lenem rodiny litinovych material(i, ve kterém uhlik je pfitomen pouze jako kar-
bid. Pfitomnost riiznych karbidl ¢ini bilé litiny extrémné tvrdé a odolné proti otéru,
ale také velmi kiehké. Mikrostruktura bilych litin obsahuje cementit a perlit. Bila litina

odvozuje sviij nazev od bilého povrchu mikrokrystalickych trhlin pozorovanych pii
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prasknuti odlitku. VétSina bilych litin obsahuje méné nez 4,3 % uhliku, s nizkym ob-

sahem kiemiku, ¢imz se zabrani srazeni uhliku jako grafitu (Semih Genculu, 2022).

Pti spravném obsahu uhliku a vysoké rychlosti ochlazovéani se atomy uhliku

spojuji se zelezem za vzniku karbidu Zeleza. To znamen4, Ze ve ztuhlém materialu je

velmi malo nebo zadné volné molekuly grafitu. V lomu bilé litiny se rozlomena plocha

jevi jako bild prave kvili neptitomnosti grafitu. Cementitovd mikrokrystalicka struk-

tura je tvrda a kiehka s vysokou pevnosti v tlaku a dobrou odolnosti proti opotiebeni

(Reliance foundry, 2022

b).

=
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Obrazek 3.5 — Mikrostruktura bilé litiny (Semih Genculu, 2022).

Bil¢ litiny lze rozdélit do nasledujicich tfid dle podilu legujicich prvku:

Normélni bil4 litina — tato litina obsahuje C, Si, Mn, P a S, bez dalSich leguji-
cich prvkd. Normalni bila litina je nejstarSim typem litiny, produkovana po
staleti vyrabéna specialné pro odolnost proti otéru.

Nizkolegovana bil4 litina — celkovy hmotnostni podil legujicich prvka je
mensinez 5 %. Funkcei legujicich prvki je zvysit tvrdost karbidii v mikrostruk-
tute, zpevnit ji a dale zlepsit opotiebeni. Mezi bézné pouzivané legujici prvky
patti Cr, Ni, Mo, Cu, V, Ti1a B.

Vysoce legovana bila litina — celkovy hmotnostni podil legujicich prvku je
vice nez 5 %. Vysoce legované bilé litiny maji typické slozeni 15 % Cr,
3 % Mo a 23 az 28 hm. % Cr a poskytuji vynikajici kombinaci odolnosti proti
od¢ru a houzevnatosti. V nékterych ptipadech mohou byt pouzity pro odlitky,
které¢ jsou normalné kalené, aby se vyvinuly optimalni vlastnosti.

Vyse uvedené tii tiidy bilych litin maji podobny priibéh krystalizace a vysledné

struktury. Odlévané struktury obsahuji velké mnozstvi karbidd, které ¢ini tyto litiny
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velmi tvrdé, kiehké a obtizné obrobitelné. Tyto litiny jsou odolné proti opotiebeni diky
své vysoké tvrdosti a umoznuji Siroké pouziti pro otéruvzdorné soucasti (Nggase,

2020).

3.4 Temperovana litina

Temperovana litina je litina obsahujici obvykle 2 az 3 % uhliku a 1,5 az 0,8 % kiemiku,
a vyrobena zihanim bilé litiny za celem premény tvrdého kiehkého cementitu na gra-
fit v nodularni formé, ¢imz ziskd materidl vyrazné vétsi taznost nez standardni bila
litina nebo obycejna Seda litina obsahujici grafit ve formé vlocek (Merriam-Webs-
ter, 2022).

Temperovana litina je typ litiny, ktery se celkové snadno opracovava. Typicky
se vyrabi pomoci procesu tepelného zpracovani bilé litiny. Bila litina se pomalu za-
htiva po dobu az dvou dnti a poté se pfiblizné stejnou dobu. Po dokonceni lze tempe-
rovanou, jinak feceno také kujnou litinu ohybat a manipulovat s ni, aby se doséhlo
jedineénych tvarii a velikosti. Zjednodusen¢ lze temperovanou litinu charakterizovat
jako tepeln¢ upravenou bilou litinu za G¢elem zlepSeni taznosti (Sabhadiya, 2020; Ma-
terialProperties 2022c).

Temperovana litina vznikd ptesngji zihanim bilé litiny na teplotu kolem
920 °C, ktera se poté se nechd velmi pomalu vychladnout. Grafit se v tomto ptipadé
oddé€luje mnohem pomaleji, takZe povrchové napéti mé ¢as zformovat jej do sféroid-
nich c¢astic spise nez do vlo¢ek (Materials-today, 2020). Kviili jejich niz§imu poméru
stran jsou sféroidy relativné kratké a daleko od sebe a maji nizsi prirez. Maji také tupé
hranice, na rozdil od vlocek, coZ zmirfiuje problémy s koncentraci napéti, kterym celi
Seda litina. Obecné se vlastnosti temperovang litiny podobaji spiSe mékke oceli.

Bila litina je pfeménéna na tvarnou litinu dvoustupniovym procesem tepelného
zpracovani do stavu, kdy vétSina jejiho obsahu uhliku je ve form¢ nepravidelné tvaro-
vanych uzli grafitu, zvanych jako temperovany uhlik. Struktura temperované litiny se
sklada z feritu, perlitu a temperovaného uhliku (Ispatguru 2014a). Mikrostruktura tem-

perované litiny viz obrazek 3.6.
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Obrazek 3.6 — Mikrostruktura temperované litiny (Materials-today, 2020).

Po tepelném zpracovani, zihani 1ze diky naslednému procesu ochlazovani rozd¢lit vy-
sledné temperované litiny do tii skupin (Materials-today, 2020):

e Feriticka temperovana litina — extrémné pomalé ochlazovani ma po zihani
za nasledek vznik feritické matrice s grafitovymi noduly.

e Perliticka temperovana litina — po procesu zihani je vysledkem rovnomér-
ného ochlazeni perliticka matrice.

e Martenziticka temperovana litina — pii tvorb¢ uzlii béhem procesu tempe-
rovani nebo tepelného zpracovani ma extrémné rychlé ochlazeni za nasle-
dek tvorbu martenzitové matrice diky austenitizacni teploté, ktera poté vy-
generuje martenzitickou temperovanou litinu.

Dale rozlisSujeme dva typy temperovanych litin dle barvy lomu na temperovanou litinu
s bilym lomem a temperovanou litinu s cernym lomem. Bily lom u litiny vznik4 béhem
procesu temperovani, kdy je v peci davkovana oduhlicujici oxida¢ni atmosféra, slo-
zenad z CO, COq, H. Tato atmosféra ptisobi oxidacné a odebira odlitku uhlik, jenz oxi-
duje bez vzniku okuji. Cerny lom u temperované litiny vznika tepelnym zpracovanim,
kde neni oxidaci branéno ve vylouceni uhliku prostfednictvim temperovaného grafitu,
jenz ziskava typicky Sedy, az ¢erny vzhled. Diky absenci oduhli¢ovani lze volit nizsi

obsah uhliku okolo 2,5 %. (Ptacek et al., 2002)
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4 Vlastnosti a vyuziti litin

Litiny jsou dodnes pouzivany v mnoha prumyslovych aplikacich, jako je vodarensky
primysl, jiz vice nez 150 let. V dasledku toho byla velka ¢ast potrubi pro dopravu
arozvod vody v minulosti vyrobena ptfevazné z litiny, 1 kdyz jsou postupné vytazo-
vany zavadénim novych materialii. Zasypané litinové trubky degraduji béhem provozu
v dtsledku riznych agresivnich prostiedi obklopujicich potrubi. V zavislosti na raz-
nych faktorech vcetné typu litinovych materialti, mistni geologie a provoznich podmi-
nek litinové trubky degraduji riznou rychlosti. Je vSak také znamo, ze rychlost koroze
ulozenych trubek s jejich postupnym vyvojem v soucasnosti klesa. To je z velké ¢asti
zpusobeno vytvofenim protikoroznich produktii obsahujicich grafit, které pevné pii-
Inou k neovlivnénému kovovému substratu, a vytvori bariéru omezujici rychlost, pfi

které muze dochazet k dal§imu koroznimu napadeni (Semih Genculu, 2022).

4.1 Vlastnosti Sedé litiny

Seda litina neni tak pevna jako tvarna litina nebo ocel, ma vak pfiméfenou pevnost
v tahu, tvrdost, a dalsi vlastnosti, diky kterym je vhodna pro vétsinu litinovych sou-
¢asti, které slévarny obvykle produkuji. Nizky stupen smrsténi Sedé litiny ji ¢ini vhod-
nou pro aplikace v primyslovém inzenyrstvi, protoze ma rizny rozsah pevnosti v tahu
od méné nez 138MPa az po vice nez 400MPa a tvrdost od 100 BHN do 300 BHN
(¢islo tvrdosti podle Brinella). Souhrn vlastnosti $edé litiny miizeme najit v tabulce
4.1.

Typicka Seda litina obsahuje ptiblizné 2,5-4,2 % uhliku, 1,0-3,0 % kiemiku,
0,15-1,0 % manganu, 0,02-0,25 % siry a 0,02-1,0 % fosforu. Ma vysokou tepelnou
vodivost, vynikajici schopnost tlumeni vibraci a ptijatelnou pevnost v tahu. Tento typ
litiny je navic nakladové efektivni a ma vynikajici schopnost odolavat tepelnym vyky-

viam (Qualitas Exports, 2022c).
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Tabulka 4.1 — Souhrn vlastnosti $edé litiny (MaterialProperties, 2022d)

Nizev Seda4 litina

Hustota 7150 kg.m™3
Maximalni pevnost v tahu 395MPa

Mez kluzu -

Youngtiv modul pruznosti 124GPa
Tvrdost podle Brinella 235BHN
Bod tani 1260 °C

Tepelna vodivost 53 W.Mk?

Tepelna kapacita 460 J.g K*

4.1.1 Vyuziti Sedé litiny

Na celém svété se rocné vyrobi vice kilogrami odlitkll ze Sedé litiny nez jaké-

hokoli jiného typu odlitku. Témét kazdy poklop je ze Sedé¢ litiny a kotoucové brzdy na

vaSem voze jsou s nejvetsi pravdépodobnosti také ze Sedé litiny. Mezi dalsi bézné zpi-

soby pouziti Sedé litiny patii (Willman, 2022c):

ozubena kola

hydraulické komponenty

komponenty automobilového odpruzeni
radlice pluhu

soucasti Cerpadel

dily traktort

ventily

komponenty odpruzeni nakladnich vozidel
ostatni dily nédkladnich automobili

kryty vétrnych turbin.

zavazi a protizavazi

strojni zakladny, které jsou zaroven Casto vystaveny vibracim
tlakové nadoby

lamely spojky, pisty, hlavy valct

armatury, paky, ventily
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Ozubena kola z Sedé¢ litiny — ozubené kolo na obrazku 4.1 je rotacni ¢ast urcend k pte-
nosu kroutictho momentu a pienosu otaceni. Jsou ureny ke kontaktnimu pienosu,
protoze jednotlivé zuby do sebe zapadaji a odvaluji se. Dvé a vice do sebe zapadajicich
ozubenych kol tvofi spole¢né pfevod. Hnané kolo se nazyva pastorek. Ozubena kola
mohou byt litinova, nebo ze slitinovych materialu a plastd. Standardni litinova kola se
vyrabéji nejcastéji obrabénim. Pii této technologii vznikaji zuby vyfezavanim zubo-
vych mezer za pomoci frézy nebo obrdzecky. Specidlni ptipady pak umoznuji vyrobu

ozubenych kol lisovanim nebo litim.

Obrazek 4.1 — Ptiklad ¢elniho ozubeného kola ze $edé litiny (Qualitas Exports, 2022a)

Odlitky z sedé litiny, jako napiiklad blok motoru na obrazku 4.2 se vyrabéji odléva-
nim, v elektrickych pecich roztaveného, tekutého kovu s nastavenim surového Zeleza
pozadovaného chemického slozeni. Podminkou liti je, aby vystupni nebo vsazkovy
materidl neobsahoval jakékoliv necistoty, pfiméesi prvkl nebo vlhkost, které by mohly
ohrozit jakost odlitki.

Nejcastéji se pouziva automatického liciho zatfizeni do jednorazovych pisko-
vych forem. V ptipadé odlitkti vlozek valch se pouziva lici automat a specialni vystel-

kové formy (SECO Industries, 2022).
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Obrazek 4.2 - Blok motoru z $edé¢ litiny (Heunish, 2022)

Dalsim z obvyklych vyrobka z Sedé litiny je deskovy pluh na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3 - Litinovy pluh pouzivany v zemédélstvi (Fieldking, 2022)
Qualitas Exports Pvt. Ltd, renomovany indicky vyrobce konstrukénich dili nejen ze
Sedé litiny se zabyva vyrobou vSech typl ozubenych kol pottebnych pro pfevodovky
a prevodovky (jako jsou ¢elni ozubena kola, Snekova soukoli, Snekova soukoli, Sikma
ozubena kola, ozubena hiecbenova soukoli atd.) (Qualitas Exports, 2022a). Ozubena
kola, ktera prenaseji malé kroutici momenty, se vyrabé&ji z béznych konstrukénich
oceli, nebo n¢kdy 1 z plastu. Maji-li tato kola velké rozméry, odlévaji se Casto z Sedé

litiny (Palat, 2011).
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4.1.2 Vyhody a nevyhody pouziti
Pouziti Sedé litiny pfinasi nékolik vyhod (ClubTechnical, 2018):
e celkova dostupnost, nizka cena
e dobra obrobitelnost
e dobra odolnost proti otéru a opotiebeni
e vysoka pevnost v tlaku
Jako je tomu u vSech konstruk¢nich materiall, tak 1 pouziti Sedé litiny muze pfinaset
jista uskali (BCSoulutions, 2022):
e kiehkost
e vzhledem k typu grafitické struktury nachylnost k prasklinam

e nizka pevnost v tahu

4.2 Vlastnosti tvarné litiny

Odlitky z tvarné litiny jsou ve srovnani s béznou litinou (Sed4 litina) velmi pevné. Pev-
nost litiny v tahu je 138—400MPa, zatimco pevnost tvarné litiny za¢ina na hodnoté pies
400MPa a muze dosdhnout az 800MPa. Mez kluzu pro tvarnou litinu je obecné
275-625MPa, ovsem mez kluzu Sedé litiny je tak nizka, Ze ji nelze métit. Souhrn vlast-
nosti tvarné litiny miizeme najit v tabulce 4.2.

Kazda slévarna ma trochu jiné kombinace, které produkuje. Napiiklad pro
zlepSeni pevnosti tvarné litiny lze ptidat dalsi cin nebo méd’. Navic, pokud chcete zlep-
Sit odolnost tvarné litiny proti korozi, pak méd’, nikl a/nebo chrom mohou nahradit
15-30 % zeleza. Pokud byste provedli chemickou analyzu bézné tvarné litiny, dostali
byste tyto hodnoty (Willman, 2022b):

o Zelezo ~ 94 %

e Uhlik 3,2 — 3,60 %

e Kiemik 2,2 -2,8%

e Mangan0,1-0,2%

e Hoicik 0,03 — 0,04 %
e Fosfor 0,005 - 0,04 %
e Sira 0,005 -0,02 %

o Meéd <=0,40 %
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Tabulka 4.2 — Souhrn vlastnosti tvarné litiny (MaterialProperties, 2022b)

Nazev Tvarna litina

Hustota 7300 kg.m®
Maximalni pevnost v tahu 414MPa
Mez kluzu 276MPa
Y oungliv modul pruznosti 170GPa
Tvrdost podle Brinella 180BHN
Bod tani 1150 °C

Tepelna vodivost 36 W.mK*

Tepelna kapacita 460 J.g K*

4.2.1 Vyuziti

Odlitky z tvarné litiny jsou vyrobeny ze slitiny Zeleza, uhliku, kfemiku a hot-
¢iku. Krome toho miize tvarna litina obsahovat také stopy manganu, fosforu, siry, cinu
a médi. Odlitky vyrobené z tvarné litiny ziskavaji svou flexibilitu z modulérniho gra-
fitu. Tvarna litina ma vétsi odolnost proti korozi nez Seda litina (Qualitas Ex-
ports, 2022b). Snadno se obrabi, ma dobrou unavu a mez kluzu, a pfitom je odolna
proti opotiebeni. Jeji nejvyznamnéj$i vlastnosti je vSak taznost (Reliance foun-
dry, 2022b).

Rozsah pouziti tvarné litiny Ize rozdélit do péti oblasti: tlakové trubky a tva-
rovky, automobilovy pramysl, zemé&délstvi, silni¢ni a stavebni aplikace, vSeobecné
strojirenstvi. Moderni zeméd¢€lstvi vyzaduje spolehlivou a dlouhou Zivotnost zeméd¢l-
skych strojli. Cely zeméd€lsky prumysl Siroce pouziva odlitky z tvarné litiny vcetné
dila traktord, pluhti, konzol, svorek a kladek (Borui, 2022).

Tvarna litina je hlavnim strojirenskym materidlem pouzivanym pro od-
litky. Pouziva se pro mnoho konstruk¢nich aplikaci, zejména téch, které vyzaduji pev-
nost a houzevnatost v kombinaci s dobrou obrobitelnosti a nizkou cenou. Tvérna litina
se pouziva hojné v automobilovém primyslu:

e klikové htidele

e ojnice motorQ

e naboje kol

e soucasti naprav atd. pro tézka vozidla, jako jsou nakladni automobily

a traktory
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e soucasti olejovych Cerpadel (Qualitas Exports, 2022b).

e potrubni tvarovky (téméf 50 % tvarné litiny prodavané v USA je pro
trubky a tvarovky)

e Obrabéci stroje

e Kklavirni harfy (&ast, ktera drzi struny klaviru)
e ventily (zejména vysokotlaké ventily) (Willman, 2022b)

Stejné jako u jinych materiald i1 tvarna ocel neni univerzalnim feSenim pii navrhu od-
litk®, nicméné nabizi konstruktériim alternativu ke konven¢nim materiadlim. Diky své
vy$§i pevnosti konkuruje tvarna litina uhlikovym a kalenym ocelim, pfi lepSich tlumi-
cich schopnostech a obecné nizsi vyrobni cenou.

Tvarna litina konkuruje i1 kované oceli, kde miiZze byt vhodnou variantou diky
své niz8i cené a hmotnosti, nicméné je potieba pocitat S jeji niZsi tuhosti jiz v navrhu
odlitku. Odlévané komponenty z tvarné oceli o tloust'ce st€én 3 mm mohou konkurovat
pii stejné jednotkové hmotnosti tlakovym odlitkim a hlinikovym praskim a vykov-
kim (Keough a Hayrynen, 2000). Na obrazcich 4.4 a 4.5 mizeme vidét nékteré pii-

klady odlitkd z tvarné litiny.

Obrazek 4.4 — Téleso kompresoru z tvarné litiny (Borui, 2022)
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Obrazek 4.5 — Odlitek z tvarné litiny, sou¢ast podvozku automobilu (Metal Casting Institute, 2022)
4.2.2 Vyhody a nevyhody pouziti

Jako u ostatnich materialti, i pouziti tvarné litiny pfinasi podstatné vyhody (Will-
man, 2022a):

e  vysoka pevnost

e houzevnatost

e taZnost

e niz§i ndklady na odlévani a zaroveil podobné vlastnosti jako oceli na od-

litky

e odolnost vii¢i 1amani pii ohybani, krouceni nebo deformaci

e odolnost proti razim
Mezi mozné nevyhody pouZziti tvarné litiny 1ze zafadit:

e ndakladnéjsi, nez béznd Seda litina (i kdyZ tvarnd litina nabizi lep$i vlast-

nosti)

4.3 Vlastnosti bilé litiny
Nejvyznamné;jsi vlastnosti bil¢ litiny je jeji vysoké tvrdost az 470 BHN (tvrdost podle
Brinella), coz je nejvyssi hodnota mezi konvencnimi typy litin. Naopak hodnota
350MPa pro maximalni pevnost V tahu je spiSe primérnou hodnotou. Mez kluzu je
u bilé litiny neméfitelné nizka (Material Properties, 2022a).

Bila litina ma bilou barvu lomu v dasledku piitomnosti karbidu Zeleza nebo
cementitu Fe3C. Ptitomnost uhliku v této form¢, na rozdil od grafitu, je vysledkem

niz§itho obsahu kfemiku ve srovnani s Sedou litinou. Bila litina typicky obsahuje
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1,8- 3,6 % hm. uhliku; 0,5-1,9 % hm. kiemiku a 1,0-2,0 % hm. manganu. Souhrn
vlastnosti bilé litiny mizeme vidét v tabulce 4.3. Bilé litiny jsou extrémné odolné proti
opotiebeni a pritom kiehké. Vykazuji vysokou tvrdost v disledku své mikrostruktury

obsahujici velké Castice karbidu Zeleza a nelze je snadno obrabét (Matmatch, 2022).

Tabulka 4.3 — Souhrn vlastnosti bilé litiny (MaterialProperties, 2022a).

Nazev Bila litina
Hustota 7770 kg.m3
Maximalni pevnost v tahu 350MPa
Mez kluzu -
Youngliv modul pruznosti 175GPa
Tvrdost podle Brinella 470 BHN
Bod tani 1260 °C
Tepelna vodivost 15-30 W.mK*!
Tepelna kapacita 540 J.g K*!

4.3.1 Vyuziti
Pouziva se v aplikacich, kde je diileZita odolnost proti otéru a neni vyZadovéana taznost,
jako jsou naptiklad vlozky do michacek cementu, kulové mlyny, urcité typy taznikl
a vytlacovacich trysek. Obecné se povazuje bila litina za nesvafitelnou. Nizka mira
taznosti, ktera by mohla pomoci vyrovnat napéti vyvolané svafovanim v zakladnim
kovu zptisobuje, Ze v teplem postizené zon€, miize dojit k praskani béhem ochlazovéani
po svafovani (Semih Genculu, 2022).
Bil¢ litiny se pouzivaji v otéruvzdornych soucastech, kde je jejich kiehkost mi-

nimalnim problémem, jako jsou (Matmatch, 2022; Reliance foundry, 2022b):

e kulové mlyny Vviz obrazek 4.7

e potrubni armatury, piiruby Vviz obrazek 4.6

e 0béZna kola Cerpadel

e dosedaci plochy

e Dbrzdové cCelisti Zelezni¢nich vozidel

e skiin¢ kalovych cerpadel

e Valch valcovacich stolic a drtice
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Obrazek 4.7 — Kulovy mlyn (TheNile, 2022)

4.3.2 Vyhody a nevyhody pouziti
Pouziti bilé litiny ptinasi nasledujici vyhody:
e tvrdost
e odolnost proti otéru
Mezi nevyhody pouziti bilé litiny patfi:
e kiehkost

e velmi obtizné obrobitelna

e nesvaritelnost

43



4.4  Vlastnosti temperované litiny
Temperované litiny jsou tiidou litin s mechanickymi pevnostnimi vlastnostmi, které
do jisté miry kombinuji mix vlastnosti Sedé¢ a tvarné litiny. Mikrostruktura ji poskytuje
vlastnosti, diky nimz jsou temperované litiny idedlni pro aplikace, kde je vyZzadovéana
houzevnatost a obrobitelnost, a pro soucasti, které maji mit urcitou taznost nebo byt
tvarné, takze je lze ohybat do pozadovaného tvaru bez praskani. Temperovana litina
ma kromé toho, Ze¢ je mén¢ citliva na praskani, fadu vlastnosti, jako jsou naptiklad
vys$si hodnoty pevnosti v tahu, meze pevnosti a taznosti a vysoka odolnost proti opo-
tiebeni a silna odolnost proti naraziim. Tyto vlastnosti ji ¢ini uzite¢nou pro fadu ko-
merc¢nich ucelt. Temperovana litina se Casto pouziva jako alternativa k oceli, protoze
je levnéjsi na vyrobu a pouziti (Ispatguru, 2014a).

Slozeni temperované litiny se obvykle pohybuje v mezich 2,16-2,90 % uhliku,
0,90-1,90 kiemiku a 0,15-1,25 manganu. Sira a fosfor v temperované litin¢ figuruji
spise jako stopové prvky s obsahem 0,02-0,20 % a 0,02-0,15 % (Reliance foundry,

2022b). Vycet vlastnosti temperované litiny mizeme vidét v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 — Souhrn vlastnosti temperované litiny (MaterialProperties 2022c)

Nazev Temperovana litina
Hustota 7150 kg.m3

Maximalni pevnost v tahu 580MPa
Mez kluzu 480MPa
Youngiiv modul pruznosti 172GPa
Tvrdost podle Brinella 250 BHN
Bod tani 1260 °C

Tepelna vodivost 40 W/mK

Tepelna kapacita 465 J/g K

441 Vyuziti
Temperované litiny se Casto pouzivaji jako material pro malé odlitky nebo odlitky
s tenkymi prufezy, které by u jinych litin mély tendenci k ukladani karbida v povrcho-
vych vrstvach kvuli vysokym rychlostem ochlazovani tenkych ¢asti. Odlitky o hmot-
nosti mensi, nez jeden gram se Uspésné odlévaji do pisku. Dal§im vyznamnym aspek-
tem je, ze kujné vlastnosti mohou existovat jiz na povrchu odlitku na rozdil od tvar-

nych litin, kde odlévany povrch miiZze obsahovat vlockovy grafit, coz vytvari situaci,

44



kdy tenké odlitky z temperované litiny mohou byt pevnéjsi nez tvarna litina (Ispatguru,

2014a).
Rizné druhy kujné litiny odpovidaji rGznym mikrokrystalickym struktu-

ram. Specifické vlastnosti, které ¢ini tvarnou litinu atraktivni, jsou zejména jeji schop-

nost zadrzovat a uchovavat maziva, neabrazivni ¢stice opotfebeni a porézni povrch,

ktery je schopen zachytit abrazivni neCistoty. V disledku své dobré pevnosti v tahu

a taznosti se temperovana litina pouziva pro (Reliance foundry, 2022b):

elektrické armatury a zafizeni
ruéni naradi

potrubni armatury Viz obrazek 4.8
podlozky, konzoly

zemeédéElské vybaveni

fetézy, fetézova kola

ojnice

hnaci ustroji a soucasti naprav
Zelezni¢ni kolejova vozidla

zem&délské a stavebni stroje, soucast napravy traktoru viz obrazek 4.9

sales@sunnysteel.com

Obrazek 4.8 — Tvarovky z temperované litiny (SunnySteel, 2022)
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Obrazek 4.9 — Soudast napravy traktoru (GlobalSources, 2022)
4.4.2 Vyhody a nevyhody
Mezi vyhody pouziti temperované litiny patfi:
e odolnost proti otéru a poskrabani diky zakalenému povrchu
e vynikajici pevnost v tahu ve srovnani se Sedou litinou
e umoznéni zpracovani za studena, ohybani, rovnani, lisovani
Nevyhody pouziti:
e pii ochlazovani mize dojit ke sraZlivosti struktury, ztrata rozmérové sta-

bility (Bunty, 2022)
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Zavér

Litina je jako konstruk¢ni materidl 21. stoleti spiSe na tstupu. Své opodstatnéné vyuziti
nachdzi u velkych konstrukci, u kterych neni vysokd hmotnost nezadouci. V dne$ni
dobe¢ je litina vhodna pro vyuziti ve specifickych konstrukénich ptipadech, protoze jeji
vyroba je z pohledu dnesni doby velmi naro¢na. Pro litinovy ram je potteba vytvofit
formu, roztavit ocel na odlitky, tuto formu vylit, o€istit a odlitek obrobit. Vysledny
odlitek je pak obtizné lakovatelny a tézky. Z tohoto diivodu se dnes u mensich kon-
strukci vyuziva prihradovych plechovych ramu, jejichz konstrukce dosahuje stejnych
mechanickych vlastnosti jako v pfipadé¢ litin, ale je mnohem snazsi je vyrobit, protoze
nepotiebuji obrovské pece a lici panve s formami pro jejich vyrobu.

Vysoka variabilita modernich produkti je dalsim z faktord hovoticim proti vy-
uziti litin. Zména sériové vyroby v piipadé liti je obtiznd, protozZe je potieba vytvofit
nové formy. Pfihradové konstrukce se upravuji mnohem sndz a k jejich Gprave je po-
trebna pouze minimalni uprava vyrobnich strojt.

Dle vyjadreni osloveného odbornika, pana Ing. Swaczyny z ENGEL strojirenska
spol. s.r.0. se sidlem v Kaplici, kde se vénuji vyrob¢ vsttikolisti, dopravnikil, lakovani
a svafovani konstrukci z riznych materiali vychézi, Ze mensi vyrobky, jako tieba ply-
nové pedaly u automobiltl se dnes misto litin vyrabi z lisovanych plecht s ochrannym
plastovym nésttikem, ktery zarovein mize fungovat jako okrasny prvek. Diky posunu
Vv technologiich zpracovavajicich plasty se plastové produkty stale vice bliZi poZado-
vanym vlastnostem oceli a litin. I z tohoto diivodu jsou litiny upozad’ovany, protoze
vyroba plastu vystfiknutim do formy je mnohem levnéjsi a rychlej$i nez proces liti
a plasty ptitom dosahuji pozadovanych vlastnosti. Pfikladem mohou byt napiiklad
plastova loziska, ktera stoji zlomek ceny a jejich vymeéna je jednoducha.

Z tohoto plyne, ze litiny maji stale své opodstatnéni v ptipadech, kde zatim ne-
byla nalezena vhodna alternativa. Nicméné ve spousté piipadl vyuziti se dnes jiz po-
uzivaji moderni materialy a konstrukce, které jsou levnéjsi, konfigurovatelné;si, este-

tictej$i a pevngjsi.
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