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ABSTRAKT
MOKRY Jan: Legované litiny a jejich uplatnéni v praxi.

Prace pojedniva o legovanych litinich, které se podstatné 1épe odlévaji nez legované oceli
hlavné diky nizsi teploté taveni. PiSe se zde o vlivu jednotlivych prvki na vlastnosti litin,
které tuhnou stabilné nebo metastabilné a také o jejich nasledném vhodném pouZiti. Jelikoz
jsou legované litiny méné znamé, mohou se touto praci obohatit studenti a pracovnici ve
strojirenstvi, nebot’ je zde kladen daraz na vysoky a zatim ne zcela vyuZity potencial
legovanych litin. Tato prace shrnuje jejich hlavni druhy, vyhody, nevyhody a pouZiti v praxi.

Klicova slova: Legované litiny, Pyroferal, Fersilit, SiMo, Ni-Hard, Ni-Resist, legovani borem

ABSTRACT
MOKRY Jan: Alloyed cast irons and their application in practice.

This thesis is dealing with alloyed cast irons. Cast irons are in principle casting better than the
alloyed steels mainly due to their lower melting temperature. The thesis describes the
influence of individual elements on the properties of cast iron, their ability to solidify stably
or metastably and also about their subsequent suitable use. Since the alloy cast iron is less
well known, therefore this thesis may be useful for students and engineers, especially because
of the high and untapped potential of alloyed cast irons. This thesis, based on study of
literature, summarizes their main types, advantages, disadvantages and the use in practice.

Keywords: Alloyed cast iron, Pyroferal, Fersilit, SiMo, Ni-Hard, Ni-Resist, alloying by boron
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UVOD

Zacatek pramyslové vyroby litin se datuje diive nez primyslova vyroba odlitki z oceli. Jiz
vroce 1794 byla patentovana kuplovna a az v roce 1855 Bessemertiv konvertor. Litinové
vyrobky se odlévaly pfimo z dfevouhelnych vysokych peci jeSté¢ pred zavedenim pudlovani.
V roce 2006 cinila celosvétova vyroba litin cca 6 % z vyroby oceli. Celosvétova vyroba litin
tehdy dosahovala ro¢né pfiblizn€¢ 60 miliont tun, oceli pfes 1100 mil. tun.

Nejcastéji vyrabénou slitinou Zeleza na odlitky jsou vSak stale litiny [4]. Odlitkova vyroba
ze slitin na béazi Zeleza ve Spolkové republice Némecko a Ceské republice je uvedena
v tabulce 1. Uvadi se zde vyroba v tisicich tun a v procentech z celkové vyroby ze slitin na
bazi Zeleza v roce 2015 [6]. Z téméf 70 mil. tun svétové litinové produkce za rok pripadaji
skoro dv¢ tretiny na litinu s lupinkovym grafitem, kterd je prevazné perlitickd a nebo
perliticko-feritickd. Feriticka zakladni kovova hmota ma vyznam témét vylucné jen u litiny
s kulickovym grafitem, kde ptfipadd ptevazny podil produkce cca 25 mil.t/rok na feritické
druhy. Spolehlivé statistiky neexistuji [32].

Tab. 1 Produkce litinovych a ocelovych odlitkii v SRN a CR v roce 2015 [6].

Vyrabény material SRN CR

[tis.t] [%] [tis.t] [%]
Odlitky z LLG 2337,6 57,22 170 58,82
Odlitky z LKG 1520,6 37,22 55 19,03
Odlitky z temperované litiny 30,4 0,74 4 1,38
Ocelové odlitky 196,8 4,82 60 20,76
Celkem 4085,4 100,00 289 100,00

Vyroba legovanych litin je méné rozSifena neZz vyroba legovanych oceli [4]. Pfitom
legované litiny obecn¢, se podstatné l1épe odlévaji nez legované oceli. Vyhodou je nizsi
teplota taveni, takZe nezpusobuji, tak velké namahini forem a nejsou nachylné ke
vzniku povrchovych vad odlitku tzv. zapecenin. Dale legované litiny nabizi nizsi smrsSténi,
takZe se nemusi tolik nalitkovat, a tim padem se nemusi tavit tolik kovu, coZ je zna¢na tspora
nejen za energie. Vyzdivka peci a panvi vydrzi déle nez pti tavbé oceli. Pro vyrobu forem se
mohou klidné pouZivat i levnéjsi kysela ostfiva (SiO;) a nevznikaji tak ¢asto vady jako napf.
pripeceniny. Odlitky z litiny mohou byt sloZitéj$i nez z oceli a mohou mit mensi tlousStku
stén, jelikoZ litina ma lepsi zabihavost [44].

Pro vyrobu legovanych litin, o nichZ je tato prace je potieba hlubSich metalurgickych
znalosti a vys§i pracovni uroven organizace, zvlasté tiidit disledné vratny materidl. Je to
i divod pro¢ se dosahuje pii vyrobé legovanych litin vySsiho zisku neZ u béznych znacek litin
1 oceli.

U legovanych litin je mozné pozorovat nckteré zvlastni vlastnosti. Jednd se zejména
o korozivzdornost, otéruvzdornost, Zaruvzdornost nizky soucinitel tepelné roztaZnosti,
nemagneti¢nost aj.

Legujici prvky maji pomoct zlepSovat mechanické vlastnosti, tj. ziskidni optimalni
kombinace pevnosti a houZevnatosti nebo k dosazeni vyhodnéjSich chemickych, fyzikéalnich
nebo technologickych vlastnosti [4].

V databazi MatWeb je v kategorii legovanych litin k nalezeni 93 znamych slitin, které se
muZou objednat u uvedeného dodavatele. U kazdé z nich jsou uvedeny chemické, fyzikalni
a mechanické vlastnosti. Nekteré jsou popsany podrobnéji, co se tyce pouziti [33].



1 ROZDELENI LEGOVANYCH LITIN

Litiny s lupinkovym grafitem (dale LLG) a litiny s kulickovym grafitem (dile LKG) se

leguji za tcelem:

a) Ovlivnéni mechanicko-technologickych vlastnosti jako tvrdost, pevnost, odolnost
proti opotiebeni, dobrd obrobitelnost pti zachovani pevnosti, stejnomérnost struktury
atp. za pouziti pfisad Cr, Ni, Mo, Cu. Grafitické litiny se Casto leguji za ucelem
zvySeni prokalitelnosti napt. ADI litiny (obr. 1). VySe zminéné legovani je omezeno

na koncentraci, pfi které vznikaji
karbidy.

b) Ovlivnéni vlastnosti za zvySenych teplot
jako mez pevnosti pii teceni, objemova
stalost, zarovzdornost, strukturni
odolnost vic¢i zménam teploty ptfisadou
prvki jako Al, Si, Ni, Cr, Mo, Sn.

c) Zvyseni korozivzdornosti v zasaditém,
neutridlnim nebo kyselém prostredi
piisadou Ni, Cr, Si, Cu.

Legovani karbidickych litin se provadi za
ucelem zvySeni korozivzdornosti, odolnosti
proti opotiebeni a ziskani specialnich vlastnosti
piisadou prvki jako Cr, Ni, Mn, Mo, V [4].

br.l Typicka mikrostrukura izotermicky
zuSlechténé LLG [9]
Dle rtiznych hledisek se litiny d€li:

» Podle mnozstvi legujich prvki na: -nelegované a nizkolegované litiny;
-vysokolegované litiny.

» Podle hlavniho legujiciho prvku na: -litiny legované kifemikem (korozivzdorné,
zaruvzdorné);
-litiny legované hlinikem (Zaruvzdorné);
-litiny legované niklem (korozivzdorné,
otéruvzdorné, zaruvzdorné);
-litiny legované chromem (otéruvzdorné,
zaropevné, korozivzdorné).

» Podle hlavniho ucelu pouZiti na: -Zaropevné, Zaruvzdorné,;
-korozivzdorné;
-otéruvzdorné [4].

V mé praci jsou litiny rozdéleny na nizkolegované a vysokolegované, mezi které jsou

zahrnuty 1 stfedné legované. Dale jsou nizkolegované litiny rozdéleny podle tdcelu pouZziti
a vysokolegované podle hlavniho legujiciho prvku.
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2 NIZKOLEGOVANE LITINY

Cilem legovani litin je ziskani takovych vlastnosti, které u nelegovanych litin viibec nejde
dosdhnout ptipadné jen obtizné. Do roku 1999 nizkolegované litiny nebyly viibec vedeny dle
CSN. Pritom diileZitost nizkolegovanych litin je vyznamni [2]. Nyni jsou k dostani Ceské
verze evropské normy napt. CSN EN 1561, kterd stanovuje vlastnosti nelegovanych
a nizkolegovanych litin s lupinkovym grafitem pouZivanych na odlitky odlévané do
piskovych forem nebo do forem se srovnatelnou tepelnou vodivosti [11]. V dubnu 2002 vysla
norma CSN EN 12513 zaméfend na otéruvzdorné litiny, kde jsou uvedeny i nizkolegované
litiny [34]. Pro Ceské vyrobce turbodmychadel a vyfukovych potrubi se prosinec 2012 stal
vyznamnym, jelikoZ se vydala norma CSN EN 16124, kde figuruje SiMo litina [35].

Smyslem legovani je zejména:
- zajistit v celém priarezu odlitkl perlitickou strukturu (obr. 2)
- zvySeni mechanickych vlastnosti, tj. odolnosti proti otéru, tvrdosti, pevnosti
- zdokonaleni vlastnosti pfi zvySenych teplotach - zejména stabilizace mechanickych
vlastnosti za vysSich teplot, zvySeni stability struktury, zvySeni odolnosti proti
oxidaci a odolnosti proti tepelné tnavé
- zlepSeni odolnosti vici korozi i

Vedle pfiznivych udcinki mohou mit
legury i nékteré neptiznivé ucinky a to je pfi
legovani nutné respektovat. Je dilezité
pamatovat i na ekonomickou stranku véci.
Kdyz je moznost vybéru, tak je nutné zvolit
co nejlevnéjsi legury a davkovat je |
v mnozstvi technicky nutném.

Leguje se hlavn¢ chromem, vanadem,
médi, molybdenem, niklem a cinem, méné
Casto se rovnéZ leguje  hlinikem, T
antimonem, titanem piip. jinymi prvky. Obr. 2 Perlitickd LLG [11]
V nékterych smérech jsou moZnosti legovani
LLG a LKG odlisné. Prehled prvki, jejich
ucel a davkovani jsou v tabulce 2 [2].

Tab. 2 Souhrn vlivl legujicich prvki na vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem [11].

Prvek Obo/iah Vliv na strukturu Vliv na vlastnosti Pozndmky
SniZzuje silng bilé . . .
tuhnuti 1 % Al Zvyi”? SO | g i
Hlinik do 2 odpovida 0,8 % Si, okwent, ZVYT(U_]C struskoplynovych vad
plisobi siln pevnost u struktury a bodlin
feritizané bez vmestk
e Zvysuje pevnost, ZhorSena
0.2 az tiﬁiﬂsz eo/E)léer tvrdost, odolnost proti obrobitelnost
Chrom ’1 v | edeiea s,niieni Si o ristu a opalu, zvySuje | v dusledku volnych
’ (bt i pevnost za vysSich karbidu, a zakalek,
’ teplot sklon k mikroporezité
Zvysuje pevnost,
Snizuje sklon tvrdost a odolnost
Med 0,4 az | k zakalkam: 1 % Cu proti korozi, sniZuje
2,0 odpovida 0,3 % Si, citlivost riznych
potlacuje tvorbu feritu | tlousték stén, zvySuje
kalitelnost
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Lehce zvySuje pevnost

Nebezpeci

0,3 az Vaze siru, mirné . struskovych vad pfi
Mangan . . a tvrdost, zvySuje POy
1,3 perlitotvorny . nevyvazeném obsahu
kalitelnost o .
kiemiku
Pfi bilém tuhnuti -
An Zvysuje pevnost za
neutralni, maze oy " p
o gt o x normélnich Pti vysokém obsahu
pusobit mirné . .
0,2 az perlitiza¢né nebo e L
Molybden | P a odolnost k tvorb¢ bainitické
1,0 feritizacné, pii D
P proti zménam teploty, struktury
vysokém obsahu v p e
. zvysuje v tenkych prifezech
podporuje tvorbu .
; . kalitelnost
ausferitu a martenzitu
Mirn¢ snizuje sklon k Zvysuje pevnost,
bilému tvrdost a
tuhnuti, 1 % Ni houZevnatost, pouziva " ,
HnEE, £ o Hzev > POUZIY Pti vysokém obsahu
0.5 a7 odpovida se ve vetSineé sklon k tvorb
Nikl ’ 0,25 % Si, mirné kombinaci s Cr a Mo e
3,0 e vy . . bainitické struktury
perlitizacné, zvysuje ) o
. . v tenkych prifezech
podporuje tvorbu korozivzdornost
bainitu a v alkéliich, zvySuje
martenzitu kalitelnost
U stejné struktur - .
G v g > Y Pti vysokém obsahu
- Siln¢€ sniZuje bilé zvySuje pevnost, pii v s e
Y . 1,0 az Y . zvysuje silné
Kiemik tuhnuti, pasobi vysokém obsahu .
6,0 R o 1, 1 kiehkost, pokles
feritizacné pusobi silné ) . .
vz . tepelné vodivosti
Zaruvzdorné
“ e Pti prekroceni
do o 1. PR Zvysuje siln€ pevnost . v
Dusik Pisobi perlitizacné rozpustnosti vytvaii
0,016 a tvrdost .
bubliny
SniZuje sklon Zvysuje odolnost proti Nebezpeci
Titan do 0,1 k bilému tuhnuti, opotiebeni piitomnosti struskovych vad a
pusobi feritizané TiC bodlin
Siln€ podporuje bilé - Zhorsuje
1ine pocportye bl ZvySuje pevnost, W
tuhnuti tvrdost a silng opracovatelnost
0,1 az 1 % V odpovida . piitomnosti karbida
Vanad o) odolnost proti .
0,6 snizeni o 2 % Si, . . . | vanadu naproti tomu
.. . opotfebeni pritomnosti . -
vylucuje karbidy . 1o tyto karbidy zvysuji
V-karbidu " PPN
vanadu Zivotnost néstroji
Pti prekroceni
o - v nezbytné nutného
Silné potlacuje tvorbu Zvysuje tvrdost a oy HHREH
. . S . obsahu k tvorbé
Cin do 0,3 | feritui vyluCovani D odolnost proti N
cafitu st perlitické struktury,
£ vede k silnému
zkiehnuti
Obsah . . . .
Prvek o, Vliv na strukturu Vliv na vlastnosti Pozndmky
()
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2.1 Legované litiny s lupinkovym grafitem

2.1.1 Legovani pro zvySeni mechanickych vlastnosti litin

Mechanické vlastnosti litin se odviji pfedevSim od obsahu perlitu ve struktufe, dispersity
perlitu a na hrubozrnnosti struktury.

U nelegovanych litin 1ze nejsnaze zvysit podil perlitu sniZzenim stupné eutekti¢nosti (déle
Sg). V oblasti s nizkym Sg dochazi ke znatnému rozptylu dosahovanych mechanickych
vlastnosti, nebezpeci zakalky (obr. 3) se zvétSuje a stahovani litin se zvySuje, proto je tato
moznost znacn¢ nespolehliva.

Dispersita a mnozstvi perlitu ovliviluje vlastnosti litiny nejvyznamnéji. Nejlepsi
mechanické vlastnosti davaji litiny s hustym jemnozrnnym perlitem. Obsah perlitu a jeho
dispersita je zavisla v prvni fad¢ na rychlosti ochlazovani pti perlitické transformaci. Hustsi
struktura a podil perlitu je tim vétsi, ¢im vyssi je rychlost ochlazovani. Tuto tendenci legovani
podporuje.

Dalsi cestou ke zvySeni mechanickych
vlastnosti je zjemnéni struktury. ZvySenim poctu
eutektickych bunék se homogenita struktury
zvySuje, zvySuje se tvrdost, pevnost a dynamické
vlastnosti litin.

Mechanické vlastnosti strukturnich slozek
legury obvykle zvysuji. Vanad a molybden maji
silny vliv. Uginek legur na mechanické vlastnosti
spocivd ve zvySeni dispersity struktury — ve .
zpevnéni feritu a zjemnéni zrn. Atomy legur Obr.3 Zé'k'alky v celém prifezu leltku
v mifZzce feritu nahrazuji atomy Zeleza z litiny s lupinkovym grafitem [12]
a vzhledem k jejich rozdilné velikosti deformuji
miizZku feritu a tim dochazi ke zpevnéni [2].

Doporucuje se co nejmensi obsah fosforu, ¢ehoZ je mozné dosdhnout kvalitnéjSim
vsazkovym materidlem s menSim obsahem fosforu, protoZe v priitbéhu vyrobniho procesu se
jeho obsah sniZi pouze minimalné [36].

Cilem ovlivilovani struktury legovanim je obvykle
homogenizace struktury, zejména zajisténi perlitické
struktury v celém prifezu odlitku a zvySeni
mechanickych vlastnosti.

VétSina z pouzivanych legur maji za kol
stabilizovat ve struktufe perlit. Stabiliza¢ni tucinek se
jednak projevuje pii ochlazovéani litiny z oblasti
austenitu, kdy legury pii eutektoidni transformaci
podporuji vznik perlitu, jednak pii zvySenych
teplotich zabranuji rozpadu perlitu. U jednotlivych
prvkli je mechanizmus tohoto pusobeni rozdilny.
Chrom, molybden a vanad ovliviiuji transformacéni
teploty a velikost prechlazeni pfi transformaci
austenitu na ferit. Méd’, cin anékteré dalsi prvky
snizuji kinetiku transformace austenitu zpomalenim
difusnich pochodti na mezifazovém rozhrani.

U LLG se casto pouzivd kombinace prvki
karbidotvornych a grafitotvornych. Prvky jako vanad
a chrom zvySuji sklon k metastabilnimu tuhnuti a jsou
tedy siln€ karbidotvorné, jejich obsah proto musi byt bud’ velmi omezen nebo grafitotvornymi
prvky kompenzovan, hlavné niklem a mé&di. Pro zabranéni vzniku zakalky (obr. 4) by ucinek

iy

Obr. 4 Piiklady zlomenych
zkuSebnich vzorki (vlevo:
kompletni zakalka, vpravo:
témé&f kompletni Sedé
ztuhnuti) [13]
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bézného ockovani nebyl dostatecny. Molybden ma tendenci tvofit karbidy, ale do obsahu asi
0,5 % Mo se povaZuje za prvek neutrdlni.

Pocet eutektickych bunc€k zvySuji karbidotvorné prvky, coZ mé za nasledek zvySeni
mechanickych vlastnosti, na druhé stran¢ se vSak sklon ke vzniku porezity zvySuje.
Ockovanim litiny se nebezpeci porovitosti odlitkti dale zvysuje. Doporucuje se odlévat do co
nejtvrdSich forem, které omezuji deformace formy pfi grafitické expanzi a taky sniZit obsah
fosforu pod 0,08 % [2].

* Stabilizace perlitu se vyZaduje v celém prufezu odlitku, obvykle z divodu poZadavku na
otéruvzdornost, odolnosti proti korozi nebo zajisténi stejnoméernosti mechanickych vlastnosti.
Diky ptfitomnému grafitu, ktery plisobi jako mazadlo m4 litina s lupinkovym grafitem dobrou
odolnost proti otéru. Zakladni kovova hmota musi byt perlitick4. Ferit ma malou tvrdost a tak
je jeho pritomnost nezadouci. Ferit se deformuje a dochézi k lokdlnimu zadirani. Pficinou

selektivni koroze je rovnéz ferit. Cisté perlitickd struktura se vyZaduje pro podminky
abrazivniho namahani, pficemz odolnost proti opotiebeni je tim vétsi, ¢im jemng&jsi je perlit
a ¢im vétsi je jeho tvrdost.

U silnosténnych odlitkli z nelegovanych litin byva zejména problémem zajistit perlitickou
strukturu v celém prifezu stén. V tomto piipadé neni vhodnym feSenim sniZovani stupné
eutekticnosti, nebot’ se zmenSuje mnoZstvi volného grafitu a v tomto duasledku se zvétSuje
oter.

Pokud se vyzaduje u litiny pouze zamezeni vzniku feritu a ziskani perlitické struktury
s tvrdosti kolem 200 az 220 HB, je Casto pouZivanym a nejjednoduss§im zpusobem legovani
cinem v mnoZstvi od 0,1 aZ max. 0,15 % Sn. Antimon ma podobny ucinek jako cin a to uz
v mnoZstvi kolem 0,03 — 0,06 % Sb. Kladny tcinek obou prvki se projevuje vyhradné potud,
pokud stoupd mnozZstvi perlitu ve struktufe. Mechanické vlastnosti litiny se vSak pfii
pfekroCeni optimalniho mnozZstvi té€chto legur, zejména pii legovani antimonem, divoce
zhorsuji. Z této pfi¢iny se antimon pouziva jen zcela mimofadné. Je nutno brat v ivahu jejich
obsah ve vratném materiélu, jelikoZ cin a antimon nemaji propal.

Podobny dcinek jako 0,1 % Sn mé legovéni 1 % Cu. Pfinosem médi je, Ze rovnéZ zmirnuje
sklon k zdkalce a zvySuje se pevnost a tvrdost perlitu. K legovani se pouzivd vyhradné Cista
med’. Je dulezité se vyhnout pouzivani médi, v nizZ je pravdépodobny vyskyt obsahu olova [2].
Olovo, pokud neni v t€kavém stavu ma tendenci usazovat se na dné taveniny, penetrovat do
Zaruvzdornych materialti, hlavné v mistech spojii a pfedchazejicich oprav a miiZe zpisobit
prinik taveniny aZ havérii peci a panvi. Jeho vliv zpusobuje prudky pokles vSech
mechanickych hodnot litiny, jiZ v nepatrném mnoZstvi cca 0,002% Pb pusobi spatne na
vlastnosti litiny, jelikoZ zplsobuje vysokou : o
destrukci grafitu. Vliv olova je
nejnebezpecnéj$i v silnosténnych odlitcich
a jeho obsah je omezen pod 0,0005% [11]. Na
stabilizaci perlitu ma stejny uc¢inek jako méd
inikl, je vSak drazsi, tim padem se pro tento
ucel prakticky nepouziva.

Pro dosazeni jemné perlitické struktury
u velkych odlitkii, napt. lozi obrabécich stroju
je potieba legovat kombinaci kolem 0,3 % Cr
ado 1,5 % Cu. Molybden v obsahu do 0,4 %
dile zvySuje hustotu a stabilitu perlitu. Touto  Obr. 5 Fosfidické sitovi s 0,5 % P (100x
kombinaci legur se zvysi otéruvzdornost. zvétSeno) [15]

Zvysenim obsahu fosforu lze dosidhnout
rovnéZz zvysSeni otéruvzdornosti. Okolo relativné mékkych eutektickych zrn se vytvafi tvrdé
fosfidické eutektikum jako sitovi (obr. 5). K otéru zrn dochazi pii abrazivnim naméahani
a funkci nosné vrstvy prebirda fosfidické sitovi. Mazadlo se pak miZe lépe zachycovat
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v prohlubeninach. Nevyhodami u tohoto typu litin jsou zna¢na kiehkost, sklon k pdérovitosti
a také skutecnost, Ze otérem fosfidového eutektika se vytvaii velmi tvrdy a abrazivné ptsobici
prach [2]. Fosfor velmi vyznamné zvySuje zabihavost litiny [11].

. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti je nutno dosidhnout cisté perlitické jemnozrnné
struktury s vysokou dispersitou perlitu. K legovani se pouZivd obvykle kombinace
karbidotvornych prvkt Cr, Mo a V s grafitotvornymi Cu a Ni a to v takovém poméru, aby
byla struktura homogenni, bez volnych karbidi a bez vyskytu feritu. Tyto legury omezuji
kritické rychlosti transformace a tim umoziuji dosahnout Cisté perlitickou strukturu i pii
pomalej$im ochlazovéani, resp. ve vétSich tlouStkich stén. ZlepSuji moZnost tepelného
zpracovani a souCasn¢ zvySuji prokalitelnost [2]. VIiv molybdenu, chromu a niklu na
vylouceni grafitu v LLG lze vidét porovnanim mikrostruktur uvedenych na obr. 7. Pfidani
bud’ molybdenu, nebo chromu sniZilo grafitovy obsah, nicméné piidani niklu zvysilo
a zjemnilo vylouceni grafitu [10].

* Chrom do obsahu asi

0,4-0,5 % intenzivné 280
zvySuje pevnost Cr
atvrdost, stabilizuje Mo

. "y Mn A
perlit za vyssich teplot 260 7
a zamezuje vznik /

£ . C
volného perlitu. @ /
Nev;’zhodou je, . ze % 240 ) ] ,/_,,:-d_ﬂ_ﬂ__‘,.ﬂ
podporuje silné 4 / Ni
metastabilni  tuhnuti £

.-'-"""‘-—_-F‘

atim rozsah zéakalky.
Jeho mikrostruktura je
na obrazku 7 c). Jesté
intenzivng;jsi, ale
velmi  podobny je 200
uéinek vanadu, takZe Mo
nelze ptekrocit obsah
0,2-0,3 % V. 380
* Molybden je /

vyznamnym prvkem, /
ktery vede ke zvySeni 335
Mn
310 |—F~A c -

220

mechanickych
vlastnosti  litin. Na
obrazku 7 b) je vidét
jeho vliv na Cr
mikrostrukturu [2]. ' ><—-—_— Ni
Predpoklada se, Zze = il ___....-—-"‘;::;
mnoistwf molybdenu m——y X
ma optimalni obsah
iy 0
(priblizn¢) 0,8% Mo 0 0.50 1.00 1.50 2.00 5 50 300
[10]. Molybden je = ; :
v o obsah legur [%4]
vétSinou pouZit . o
v kombinaci Obr. 6 Vliv legur na pevnost v tahu perlitické LLG dle
S karbidotvorn)’/mi Crosbyho (3,2 % C, 1,9 % Si, 0,7 % Ml’l, 0,14 % P) [2]
prvky Cr a V.
Vzhledem k jeho vysoké
cen¢ se pouziva vyjimecne.

pevnost v tahu [MPa]
‘.H
i

| ]
= |
L
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koeficient legury

b

d
Obr. 7 Struktura vzorkt z LLG: a) nelegovani; b) 0,5% Mo; ¢) 0,5 % Cr; d) 1,5 % Ni [10]

M¢d spoleéné s chromem patif mezi nejobvyklejsi a pfitom cenové pfijatelné prvky pro
legované litiny. Vzajemny pomér té€chto dvou prvki se udrzuje v rozmezi Cr:Cu = 1:(2,5-
4). Obsah chromu byvi 0,25-0,5 %, obsah médi 1,0-1,5 %.

1,50

Obr. 8 Koeficienty vlivu legur na mechanické

Mo

Cr

Cu
Ni ‘\/
il

=1 | _—1"Mn T

0

vlastnosti [2]

.50 1,00
obsah legur [%]
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. Dusikem Ize dosdhnout
perlitickou strukturu a tim také
zvySeni mechanickych vlastnosti.
Obsah mezi 70-100 ppm dusiku
se povazuje za optimalni. Dusik
se do litiny dostava z dusikatého
feromanganu nebo z ocelového
odpadu. Pii piekroCeni meze
rozpustnosti v litin€  vznikaji
bodliny.  Prakticky  vyznam
u tohoto zplsobu ovliviiovani
struktury je ale maly.

Miru zvySeni vlastnosti oproti
nelegované litin€é Ize posoudit
pomoci koeficientu dcinku legur
na mechanické vlastnosti na obr.
8. Jejich multiplikativni dcinek
se projevuje u vétSiny prvkil nez
pfi legovani jedinym prvkem to



znamena, Ze jejich kombinaci se dosahne lepSich vlastnosti. Zpravidla se leguje kombinaci
dvou prvki, a to ze skupiny Cr, V, na jedné stran¢, na druhé stran¢ Cu, Ni, Mn, eventudln¢

kombinaci 3 prvki, kdyz timto tfetim prvkem ¢asto byva Mo.

Pevnost legované litiny se urc¢i ze vztahu:

leeg = Rmneleg “fifar fi
Kde soucinitele f; jsou hodnoty odectené z obr. 8 [2], [11].

2.1

2.1.2 Pouziti nizkolegovanych LLG s dobrymi mechanickymi vlastnostmi

Litina EN-GIN-HV350 patii mezi nizkolegované litiny (viz tab. 3). Struktura je tvofena
perlitem vzniklym transformaci primarniho a eutektického austenitu a eutektickymi karbidy.
Ptisadou chromu a nizkym obsahem kfemiku se dosahuje metastabilniho tuhnuti. Litina za

Obr. 9 Mleci koule [8]

Tab. 3 Nizkolegovana chromovi litina podle CSN EN 12513 [4].

podminek abrazivniho

opotiebeni  vyhovuje
apouzivda se tedy
vtomto sméru jako

levny materidl. Litina
je dodavana obvykle
bez tepelného
zpracovani. Z této
litiny se ve velkych
objemech vyrabi mleci
koule (obr. 9) a jiné
soucasti zafizeni pro
zpracovani priméarnich
surovin [4].

2.1.3 ZlepSeni vlastnosti za
vysSich teplot

U legovani je cilem
zachovat dobré mechanické
vlastnosti i pfi teplotich, pfi
nichZ u litin nelegovanych
dochazi jiz kjejich poklesu,
déle omezeni creepu, zvySeni
odolnosti proti oxidaci
a tepelné tdpravé. Pro pouZiti
za vysSich teplot je dulezitym
faktorem zajiSténi strukturni
stability perlitu. K rozpadu
perlitu na ferit a grafit
u nelegovanych litin zac¢ina pfi
dlouhodobém pusobeni
dochazet jiz nad teplotou
400°C, vrozmezi 450-500°C
je jiz vyznamny a vede ke

Oznaceni materialu Tvrdost podle Chemické slozeni v % hmotnosti
znackou &iselnd Vickerse HV min. C Si Mn Cr
EN-GIN-HV350 EN-JN2019 350 2,4 a73,9 0,4 a7 1,5 0,2a71,0 | max.2,0

zakladni litina: 3.4 % C, 1,7 % S1, 0,6 % Mn, 0,03 % P

250 | T
o) \R“‘—————--——____ 0.5 Cr. 0.4 Mo
= e — —0.5Cr, 0.6 Ni. 0.6 Cu
Z 200 i =—— - neleg i
= 4
= ; \
)
!
|
\\ | \ \
| e
150 S L ]
T
Fhomas y
T |
s | %
%
\“\
100 et
0 1 2 30 1 2 3

——m= ¢as [10°.hod]
Obr. 10 Pokles tvrdosti legovanych litin po Zihani na 500
a 550°C [2]
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sniZeni tvrdosti a pevnosti a k ristu litiny. V nizkolegovanych litindch je mozno stabilitu
perlitu zvysit do oblasti 500 - max. 550°C. Chrom je

hlavni legurou asi do obsahu 0,7 % Cr, v kombinaci e —

pfipadné s Ni nebo Cu. Velmi ptiznivé se projevuje
rovnéZ uc¢inek molybdenu. Zmensuje se rovnéZ creep
souCasné¢ se zvySenim mechanickych vlastnosti za

vysSich teplot. Na obr. 10 je porovnan pokles tvrdosti
ruzn¢ legovanych litin po Zihani pfi teplotich 500
a 550°C [2].
Dalsim typem litiny pro zvySené teploty je
nizkolegovana hlinikova LLG u které je z ¢asti nebo L .
zcela kiemik nahrazen hlinikem. Struktura je Obr. 11 Pistni krouzky [18]
s kratkymi lupinky grafitu zcela perlitickd. Litina je mélo citlivd na tloustku stény a je
houzevnata. OCkuje se hlavn¢ SiCa. Chemické slozenije 2 -4 % C,0-1% Si, 1 —3 % Al
Mechanické vlastnosti jako mez pevnosti Rm je 450 — 600 MPa a tvrdost 200 — 220 HB [2].
Pouziti je hlavné na odlitky motori, pistni krouzky (obr. 11), brzdové bubny, sklaiské
formy [1]. Na odlitky vyfukt a vyfukovych vedeni dieselmotort se pouZivaji litiny s 2 % Al.
Na roSty koksarenskych topenist’ se pouzivaji litiny se 4 % Al a 1 % Cr. Na zafizeni pro
rafinaci siry je vhodna litina se 4 % Al a 2 % Cr [3]. Tato litina je obtiZzné slévatelna, jelikoz
tvoii viméstky Al,Os [2].

2.1.4 ZvySeni odolnosti proti tepelné inavé a korozi

Pfi cyklickém tepelném namahéani dochéazi k tepelné unavé odlitkii. Postupnym vznikem
prasklin se tepelnd unava ukazuje tzv. ,mapovanim“ na povrchu odlitki. K cyklickym
tahovym a tlakovym plastickym deformacim dochazi v disledku opakovaného kolisani teplot.
Také dochazi k hloubkové oxidace litiny a rozpadu zadkladni kovové hmoty.

Pronikanim kysliku podél lamel grafitu do hloubky litiny je zpisobena hloubkova oxidace,
pii niZ dochazi k oxidaci hlavné feritu. Zpasobuje tzv. ,rist litiny*, jelikoZ produkty oxidace
zvetSuji objem. Do asi 500°C je rozsah oxidace zanedbatelny, prudce se vSak zvySuje pii
vysSich teplotiach. Jemné vylou€eny grafit hloubkovou oxidaci omezuje. Rozsah oxidace
zvétSuje naopak hruby lamelarni grafit. K degradaci mechanickych vlastnosti dochazi
postupné vlivem oxidace az na velmi nizké hodnoty.

Vsechny prvky stabilizujici perlit zvySuji odolnost proti
tepelné unavé za vysSsich teplot a prvky, které podporuji
vznik jemného (hustého) perlitu. Mimotfadné pfiznivy je
vliv molybdenu v takto namdhanych litinich, obvykle
v kombinaci s Cr a Ni. ZvySenim odolnosti vii¢i tepelné
unavé se dosdhne zvysSeni poctu teplotnich cykli do
porusSeni a prodlouzeni Zivotnosti odlitk.

Pfi rychlych zménach teplot je poruseni litin zpisobeno
vznikem napétovych Spicek v oblastech s velkym teplotnim
gradientem napfi. brzdové bubny (obr. 12), kovové formy
apod. Tepelnd vodivost materidlu je nepfimo umérna
velikosti teplotniho gradientu. Zde se osvédCuji litiny, které
maji dobrou tepelnou vodivost zejména litiny s vysokym
Obr. 12 Brzdovy buben [16] obsahem uhliku ve formé grafitu [2].

Zvyseni odolnosti litin vac¢i korozi nizkym legovanim
nelze pili§ zvysit. Zivotnost souddstek viak presto lze v fadé ptipadéi prodlouzit. Uginek
legur se zaklada na tom, Ze korozni zplodiny vytvoii jemnozrnnou hutnou povrchovou vrstvu,
ktera dalSimu postupu koroze do hloubky odlitku brani. (Je nutno vyzvednout, Ze odolnost
nelegovanych litin vi¢i korozi je vyznamné vyssi, nez u nelegované oceli.) Jednotlivé
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strukturni sloZky se odolnosti proti korozi zvySuji v potadi: ferit — perlit — cementit — grafit.
Struktura jemnozrnného perlitu je proto vyhodnd pro pouZiti v koroznim prostiedi.
Korozivzdornost, pfedev§im odolnost proti anodické korozi, se zvysuje legovanim Ni, Cu
aCr:

v" Cu—-do 2 % - zmiriiuje atmosférickou a korozi ve zfedénych kyselinach

v Ni-do 3 % - zmirfiuje korozi ve slabych alkéliich a neoxidaénich kyselinach

v" Cr-do 0,8 % - méa vliv na zjemnéni perlitu [2]

2.2 Litiny s kulickovym grafitem

: Vlastnosti u litiny s kuliCkovym grafitem
(obr. 13) zavisi pfedev§im na druhu zakladni
kovové hmoty. Legovani obvykle slouzi k tomu,
aby bylo spolehlivé dosaZzeno poZadované
struktury. Karbidotvorné prvky se kromé
otéruvzdornych litin obvykle nepouZivaji, nebot’
segreguji na hranicich zrn a tim zpusobuji, Ze se
nedosahuje poZzadovanych taznosti. Témét nikdy
se feritickd LKG neleguje. Vyjimku mtiZe tvorit
: ¢ ndhrada casti kiemiku niklem, pii niz lze
Obr. 13 Mikrostruktura nizkoleované dosdhnout zvySeni meze kluzu pii zachovani

SiMo litiny [19] razové houzZevnatosti [2].

Pro zvySeni pevnosti litiny s kulickovym
grafitem je nutné dosahnout Cisté perlitické nebo jehlicovité struktury. (Struktura ausferiticka,
martenzitickd nebo sorbiticka se povaZuje za jehlicovité struktury.)

Obvykle pro dosaZeni perlitické struktury se pouziva legovani médi do 1 az 1,5 %, méné
¢asto cin do 0,1 %. Méd’ ma prednost, protoZe pti preddvkovani nemé negativni Gcinky na
mechanické vlastnosti.

Kombinace 0,8-1,5 % médi nebo niklu s 0,2-0,4 % Mo se pouZiva u velmi silnosténnych
odlitki. Zietelného zvySeni mechanickych vlastnosti I1ze docilit v litindch s ausferitickou
strukturou [2].

2.2.1 Izotermicky T S
zuslechténa 700 BT
litina -
V této litiné ma byt
struktura ausferitu 500
tvorena jehlicovitym ?
feritem a stabilizovanym _, 400
vysokouhlikatym %
austenitem. Perlit 2 300
a martenzit je nezadouci. ¥
U druhi litiny s nejvyssi 200
pevnosti se martenzit
n¢kdy vyskytuje mistné. 100
Tento  vysokouhlikaty N
martenzit prakticky 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500
vylucuje tiiskové Cas [min] — =
obrabéni,  jelikoZ je  Opr, 14 Schéma priibéhu ochlazovéani LKG s jehlicovitou
mimofadné tvrdy. strukturou
Principem vyroby 1) Legované litiny na ausferit

ausferitické  litiny ~ je 2) Izotermické zuSlechténi na ausferit

3) Zuslechténi na martenzit [2]
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ochlazovani takovym zplsobem z oblasti austenitu, pii némz se v diagramu ARA neprotne
perliticky nos. Tepelnym zpracovanim, nebo legovéanim toho lze dosahnout.

Izotermickym zuSlechténim do solnych lazni se obvykle provadi tepelné zpracovani,
teplotnim reZimem, ktery je zndzornén na obr. 14 — kiivka 2. Na teploté austenitisace a na
teploté ausferitické transformaéni prodlevy zavisi kone¢né vlastnosti. Cim vys3i je
austenitisacni teplota, tim je v austenitu vyss$i obsah uhliku a tim vysSi tvrdost a menSi taZnost
ma litina. Austenitisacni teplota obvykle byva v rozmezi 830-900°C. Pro jednotlivé jakosti
izotermicky zuSlechténé litiny se transformacni teploty voli pfibliZzné podle tab. 4 [2].

Tab. 4 Transformacni teploty pfi izotermickém kaleni LKG [2].

Rm [MPa] A5 [%] HB transformacni teplota [°C]
1600 1-2 450 250
1400 2-3 400 300
1100 4-8 360 350
900 9-14 280 400

V optimélnich mezich je nutno volit dobu prodlevy na transformacni teploté. Austenit se

! 0.8 % Mol 0.8 % Mo
neleg. 3,0 % Ni
e AB S5 e
-~ A Z TN
: % 7//;‘ &R perlit
{ T2ty T
__———--\ il in——- -\ -“ Ny I |
s 5 “=¢dzzre ?\\ N
(= T BN N i
=3 N\ 72 NSRS
5} \ R 7 A NN
= L ’/1_’/;/-'4 zzz”l VY77 D DN
\-\1 (//2% ¢ SR fausferity
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TIITITITIT NI T 1:;.;;}‘;{/;, '!M%
martenzit
1 10 10° 10° 10* 10°
cas [s]

Obr. 15 VIiv Mo a Ni na kfivky rozpadu austenitu [2]

nedostatecné stabilizuje pfi prili§ kratké
prodlevé a pii nasledném ochlazeni se
transformuje na martenzit.
K vylucovéni karbidii za¢ind dochézet
po prekroceni optimalniho Casu a to ma
za nasledek sniZzovani taZnosti.

Je nutno ochlazovat dostate¢né
intenzivné, aby se pfi ochlazovani
z austenitisacni teploty minul perliticky
nos. Odlitky znelegované litiny do
tloustky stény kolem 30 mm je mozZno
pii ochlazovani do solné lazn¢ takto
zpracovat. Pii vétSich tlouStkach je
nutno legovat molybdenem nebo
kombinaci molybdenu s mé&di nebo

niklem. Nikl posouvé rozpadové kiivky doprava a molybden zvyraziuje ausferiticky nos viz

Legovanim niklem

amolybdenem je moZno ziskat

/ / ausferitickou strukturu jiz piimo
ausferit / 4 v litém stavu. Rychlosti chladnuti se
7 il / musi pfizpasobit mnozstvi obou

prvkd, tj. predevsim tlouStce stény

odlitkii — obr. 16. Perlit by vznikl
Castecné pii piiliS nizkém obsahu,

pii prilis vysokém obsahu niklu by
se ausferitickd transformace velmi

obr. 15.

3 v T T

martenzit
o 4 i
=
=
: i
=
cﬁ @
P perlit
S
4 5 6
modul [cm]

Obr. 16 Zavislost obsahu Ni na tloust'ce stén pro
litinu se sloZzenim 2,8 % C, 2,5 % Si,
0,8 % Mn, 0,5 % Mo [2]
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2.2.2 Legovani LKG kiFemikem pro zlepSeni vlastnosti za zvySenych teplot

V dusledku sklonu litin s kuliCkovym grafitem za zvySenych teplot k feritisaci, je mozno
pouZzivat perlitické druhy za vysSich teplot jen po kratkou dobu. K rozpadu perlitu dochazi pti
dlouhodobém ohfevu nad asi 400°C, dochazi kristu litiny a jeji pevnost se sniZuje.
V disledku nebezpeci vzniku zdkalky a karbidl stabilizace perlitu pomoci chromu neni
prakticky mozna, méd’ a cin nedokazi za vyssich teplot rozpadu perlitu zabranit. Pro praci za
vysSich teplot se tohoto divodu pouZzivaji takika vyhradn¢ feritické druhy litin s kulickovym
grafitem.

Grafit tvoii vzdjemné izolované oblasti a diky tomu zpomaluje pronikini kysliku do
hloubky materidlu tim padem odolnost LKG proti oxidaci je podstatn¢ vyssi, neZ u LKG.
Legovani kiemikem pomaha zvysit
odolnost proti oxidaci (optimélné okolo
4 % Si), ktery vytvaii na povrchu

/
obsah kiemiku [%] 127 odlitku hustou oxidickou vrstvu. Tento
el el ochranny tucinek se projevuje do zacatku
i

=)
T
=

s

Lo | ] teplot austenitické transformace, pii niz
se v dusledku dilataci pii objemovych
s | o T2 zméndch porusi souvislost ochranné
] vrstvy. Spodni transformacni teplota je
// el diky vysSimu obsahu kifemiku posunuta
do oblasti nad 800°C. Utinky kiemiku
4,0 . . .
= jsou zfejmé na obr. 17 [2].
— 5,7 Litiny se 4 a 7 % Si jsou Zaruvzdorné
Y 4 216 288 w0 n_ a6 az do teploty 850°C, napf. slitina
it [l ,.silal*¢, kterda obsahuje 4 az 6 % Si, 1,6
az 2,5 % C, 0,4 az 0,8 % Mn [3]. Litina
Obr. 17 Oxidace LKG na vzduchu pfi teploté oznadeni jako silal ma podle staré CSN
650°C [2] normy oznaceni 42 24 65 [4].Pro vyssi
zaruvzdornost se déle leguji piisadou
chromu. PouZivaji se napf. na roStnice, vystelky a vika peci, cementacni nadoby. Pro zajiSténi
vysoké Zzaruvzdornosti musi lupinkovy grafit byt ve struktuie vyloucen co nejjemncéji-
mezidendriticky. Litina vystavend po delSi dobu nad 550°C s obsahem kiemiku 4 az 5 %
dosahuje dobré zaruvzdornosti. Dalsi ptidavani kfemiku sice zvySuje pevnost, ale na ukor
taznosti [3].
V disledku metalurgickych problému se jen vyjimecné pouziva hlinik (do 6 % Al), ktery
ma podobny ucinek jako kfemik.
Pevnostni vlastnosti za vys$ich teplot u feritické LKG se zlepSuji legovanim molybdenem

Vv

v obsazich 0,4-0,6 % Mo. Na hranicich zrn pfi vy$§im obsahu vznikaji karbidy, které snizuji
obrobitelnost a taznost. Nikl do obsahu 2,5 % Ni ma pozitivni, i kdyZ ne tak intenzivni G¢inek
jako molybden.

Teplotni vodivost u LKG je nizsi, neZ u LLG. Z tohoto divodu, a rovnéz diky vysSimu E-
modulu, pii rychlych teplotnich zménich vznikaji vétsi napétové Spicky a proto muze byt
nebezpeci vzniku prasklin dokonce vétsi, nez u litin s lupinkovym grafitem [2].

tek hmotnosti [g.m’]

0,10

w

prirus

2.2.3 Litiny typu SiMo
Béhem 60. az 70. let minulého stoleti byl zaméfen vyzkum na vyvoj materialu, ktery by mohl

odolavat vysSim teplotam ve spalovacich motorech. Touto praci se vyustilo v to, co se pozd¢ji
pojmenovalo: SiMo [22]. Litiny typu SiMo se vyznacuji vyssi odolnosti za vysokych teplot,
dodavaji stabilitu zakladni kovové hmoty v rozsahu procesnich teplot, dosahuji dostate€nych
mechanickych vlastnosti, jsou odolné proti creepu, tepelné tinavé a maji chemickou odolnost

proti pusobeni okolniho prostiedi. Stabilizace feritu se dosahuje 4-5,5 % Si. Stabilizuje ferit
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do teplot az kolem 900°C. Ptidanim 0,5-1,5 % Mo se zvySuje pevnost litiny za vysokych
teplot. Molybden kolem zrn feritu vytvaii karbidické sitovi a tim zvySuje odolnost proti
creepu. Zvysuje se tak obsah karbidl a tim se snizi plastické vlastnosti. Litiny typu SiMo jsou
normovany podle CSN EN 16124. Celkem 9 druhii téchto litin pfedepisuje norma, které se 1is
obsahem Si a Mo. V tabulce 5 je uvedeno chemické slozeni dvou SiMo litin. Transformacni
teplota A; se u novych typt slitin SiMo dale zvySuje legovanim hliniku. Legovani hlinikem se
béZn¢ nepouziva vzhledem k metalurgickym problémim. Do pracovnich teplot odlitkli asi
780°C jsou obvyklé druhy litiny SiMo pouzitelné. Relativné levné slitiny typu SiMo je
snahou maximaln¢ vyuZivat nejen z cenovych ale i z technologickych divodi. Chemické
sloZeni nejCastéji vyrabénych slitin typu SiMo je uvedeno v tabulce 5. Obsah fosforu se
doporucuje co nejmensi a obsah manganu 0,1-0,5 % Mn. Obsah uhliku se uvadi v rozmezi
3,0-3,4 % C. Struktura litin SiMo je hlavné feriticka se sitovym karbidl typu Mo,C. Oxidicka
vrstva vznikd zejména vyfukovymi plyny, pfi€emZz praveé oxidy kiemiku vytvaii tcinnou
bariéru proti hloubkové oxidaci. S riistem teploty se rychlost oxidace zvySuje. Cim vyssi je
v litin¢ obsah kifemiku, tim je rychlost oxidace pomalejsi [20].

Tab. 5 Chemické sloZeni slitin SiMo 40-6 a SiMo 50-10 dle CSN 16124 [20].

tepelna vodivost
HB v intervalu 0-
300°C [W/K.m]

Rm min Amin

Znatka Sif%] | Mo %] | \nvipar | (9]

EN-GJS-SiMo 40-6 3,6-4,2 0,5-0,7 480 8 190-240

28

EN-GJS-SiMo 50-10 4,8-5,2 0,8-1,1 600 3 210-260

Pouziva se v podminkach vysokych teplot a cyklickych teplotnich zmén. Typickymi
odlitky jsou napt. motorové odlitky, zejména odlitky vyfukovych potrubi (obr. 18 a), téles
turbokompresort, ¢asteéné také hlav valct. V primyslové praxi vedle motorovych dilil jsou
ijiné typy odlitka, které jsou vystaveny za provozu podobnému, obvykle vSak méné
dramatickému namahani, napft. sklarské formy (obr. 18 b) [20].

Obr. 18 Odlitky vyrobené ze slitiny SiMo (a) potrubi vyfukové-stiedni (b) sklaiska forma
[21]
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3 STREDNE A VYSOKOLEGOVANE LITINY

Uzce specializovanou oblast vyroby litin tvofi vyroba vysokolegovanych litin. Vysoky
obsah legujicich prvki slouzi v téchto litinich ke zlepSeni né€kterych technologickych
vlastnosti (korozivzdornost, otéruvzdornost) nebo specidlnich vlastnosti jako napf. nizka
teplotni roztaZznost. Mechanickych vlastnosti (mez kluzu, pevnost) zpravidla vysokolegované
litiny nedosahuji jako litiny nizkolegované nebo nelegované. V zdvislosti na hlavnim
legujicim prvku je struktura vysokolegovanych litin perliticka, feritick4, bainiticka,
austenitickd nebo martenzitickd, pfip. také obsahuje karbidy legujicich prvka [4].
U legovanych bilych litin je veSkery uhlik vazan v cementitu nebo ve specidlnich slozitéjSich
karbidech [3]. Vysokolegované litiny lze podle hlavniho pfisadového prvku clenit na
kiemikové, chromové a niklové litiny. Mezi vysokolegované litiny se fadi i litiny legované
hlinikem [4].

3.1 Litiny legované kifremikem

Jsou to litiny s grafitem ve formé& lupinkli (obr. 19) nebo kulicek, které jsou legovany
kfemikem a7z do obsahu 20 hmot. %. Kifemik nidm zde slouzi jako prvek pro zajisténi
zaropevnosti a korozni odolnosti v kyselém prostfedi. Feritickou strukturu nam zajist'uje
vysoky obsah kifemiku. Pii pozadavku na zvySenou korozivzdornost nebo zaropevnost odlitki
se voli kifemikové litiny s lupinkovym grafitem. JestliZze je poZadavek také na vySSi pevnost
nebo taZnost, pak se voli odlitky z kiemikovych litin s kulickovym grafitem.

: W 2 e Vysoké Zaruvzdornosti dosdhneme tak,

-. 2 Ze lupinkovy grafit se musi vyloucit v co
I f nejjemnéjsi formé. Hrubé vylouceny grafit

Seeln . /o . Je naprosto nevhodny i z hlediska korozni
Pt ,-;A1 odolnosti, jelikoz kyslik pronikd snadnéji
_ PP do materidlu a podporuje tak vnitini
o3, .~ oxidaci a to vede k objemovym zméndm
. .. .. tzv. rast litiny. Oproti legované litiné

ity ‘*] slupinkovym  grafitem  md litina
o tor gkulickovym  grafitem  a s piisadou
: Gay T W L kiemiku lepsi mechanické vlastnosti
br. 19 Mikrostruktura vysoce legované a predeviim vEtSi odolnost vici okujim
kiemikové litiny [26] aobjemovym zméndm [1]. Pfi obsahu
14,5 % Si nebo vice, korozni odolnost
téchto slitin, je lepS$i nez u nékterych litin, které obsahuji zna¢né mnoZzstvi chromu, niklu
anebo molybdenu. Kiemikové litiny maji Spatnou svafitelnost, ale dobrou slévatelnost. Obsah
Si musi byt mezi 14 az 16%, a to proto, Ze je pak pritomnost ochranného filmu SiO,
kontinualni. Tento film se snadno vytvoii na povrchu odlitku, jelikoZ Si ma vysokou afinitu
ke kysliku. V anglic¢tin€ se vysoce legované kiemikové litiny oznacuji zkratkou HSCI (Hight
Silicon Cast Iron). Dle americké ASTM AS518 jsou vysokolegované kiemikové litiny
normovany. Tabulka 6 ukazuje chemické sloZeni v souladu s Britskou normou BS 1591 a také
v souladu s americkou normou ASTM A518 [26].

Tab. 6 Chemické sloZeni dle normy ASTM 518 a BS 1591 [27].

Norma Chemické sloZeni (%)
Si Cr C Mn | Cu | Mo P
ASTM 518 | 14,20-14,75 | 3,25-5,0 | 0,70-1,10 | <1,5 | <0,5 | <0,2 / /
BS 1591 | 14,25-15,25 4-5 <14 <0,5| / /<025 | <0,1
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3.1.1 Fersilit

Zaropevné kiemikové litiny s obsahem 14 aZ 18% Si jsou oznatovany jako fersilit. Jsou
vhodné na odlitky pro chemicky pramysl [1]. Litina oznacend jako fersilit ma podle staré
CSN normy oznaéeni 42 24 83 [4]. Vyznaduji se vysokou chemickou odolnosti, pfedeviim
vici kyseliné dusi¢né, solné, sirové, fosforecné a chrémové [3]. Fersilit je velmi tvrdy
a obrabét se da pouze brousenim. Odlitky z n¢j jsou proto velmi kiehké a je nutné postupovat
opatrn¢ pii Cistirenském zpracovani. Proto se doporucuje pied nim Zihdni na odstranéni
vnitinitho napéti. Fersilit nesnasi rychlé zmény teplot. Tato litina didle miiZze obsahovat az
5% Craaz3 % Mo [1].

Odlitky z fersilitu se vyzna€uji hrubozrnnou strukturou, zvlast¢ u vétSich tloustek stén
apfi vyssi teploté¢ liti. U vétSich tloustek dochazi k typické vadé tzv. dvojité sténé.
Mikrolegovani fersilitu cerem v podobé feroceru zjemnuje zrno, tato piisada je vSak velmi
draha. Jako vyhodnéjsi byla vynalezena slitina s obsahem 53 % ceru a zbytek lanthanoidy.
Fersilit se leguje mnozstvim 0,05 az 0,30 % slitiny. ZvySi se mechanické vlastnosti
a kyselinovzdornost. Lici teploty v Sirokém rozsahu nemaji vliv na velikost zrna.
V tabulce 7 jsou udaje o dbytku vahy vzorkl z ptivodniho fersilitu bez mikrolegovani a po
mikrolegovani [25].

Tab. 7 Primérny procentni ubytek vahy vzorkii po dlouhodobém ponofeni do agresivniho
prostiedi riznych kyselin [25].

Ubytek vahy u fersilitu
Prosttedi Doba : . L
Pavodniho | Po mikrolegovani
kyselina fluorovodikové (HF) 650h | 58,88 % 20,59 %
kyselina soln4 koncentrovana (HCI) | 1000 h | 0,842 % 0,368 %
kyselina mravenci (CH,0,) 1000 h | 0,008 % 0,015 %
lucavka kralovska (3HCI+HNO3) 1000 h | 2,143 % 2,330 %

3.1.2 Pouziti fersilitu

Pouziva se predevsim na odlitky Cerpadel kyselin, misie, na armatury a kotle v chemickém
primyslu [1]. Odolava i moiské vod¢ a tak se pouZiva také pro kratkd potrubi na ropnych
plosSinach. V soucasnosti nachazeji skvélé uplatnéni jako anody (obr. 20), jelikoZ maji skvélou
odolnost vici elektrochemické korozi a dobrou vodivost. Elektrikafi pouzivaji tyto anody,
jelikoZ mtzou byt v zemi a odolavaji pisobeni bludnych proudt [26].

Ob 20 Pﬁlad pouziti vysoce legovavané litiny kiemikem slouzic jako anod aolévajici
elektrochemické korozi [27]
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3.2 Litiny legované hlinikem

Ptidany hlinik vytvafi na povrchu odlitku pasivacni vrstvu, tim padem ma velkou schopnost
branit oxidaci kovu. Ziskd se tim vysoka odolnost proti vzniku okuji a korozivzdornost,
zvlasté v prostiedi siry a jejich slouc€enin. U litin legovanych hlinikem jsou vyraznymi rysy
nizk4 hustota a vysoky elektricky odpor. Legovani litin hlinikem je zajimavé také tim, Ze pfi
uréitém obsahu pusobi silné grafitotvorné a pfi jiném siln€ karbidotvorné. Na obrazku 21 je
zavislost podilu grafitického a celkového uhliku na obsahu hliniku, tento graf je rozdélen na
4 oblasti, které jsou popsany v tabulce 8. Vhodné pro pouZiti jsou tedy jen litiny s pomérné
nizkym a velmi vysokym obsahem hliniku (1 aZ 8 hm. % Al, nebo 20 az 30 hm. % Al) [1]. Za
vyhodnou se povaZuje struktura feriticko-grafitickd. Pokud se feritické struktury zcela
nedosdhne pifimo v litém stavu, Zihd se pfi teplotich 930-1040°C, kdy dojde k rozpadu
zbytkového cementitu a ke zlepSeni strukturni stability. Druhy struktur, vznikajicich
v zévislosti na obsahu hliniku a pouZivané oblasti chemického sloZeni jsou uvedeny
v tabulce 8 [2]. KuliCkovy tvar grafitu podstatné zlepSuje mechanické vlastnosti a také
odolnost proti vzniku okuji a objemovou stélost [3].
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Obr. 21 Zavislost obsahu grafitu ve struktufe litin legovanych hlinikem [2]

Tab. 8 Oblasti pouZiti litin legovanych hlinikem [2].
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3.2.1 Pyroferal

Mezi vysokolegované hlinikové litiny se fadi litina s obchodnim nazvem Pyroferal, Ize ji
pouZit i pti teplotich nad 1000°C. Tento typ litiny je odolny vici redukénimu i oxida¢nimu
prostiedi, solnym ldznim, spalindm, roztavenym koviim a ma ze vSech litin nejmensi rust
zpuisobeny oxidaci. Je taky odolné vici nauhliceni a syceni dusikem, jeji nevyhoda vsak je, Ze
snasi Spatn¢ zmény teploty. Odlitky jsou kiehké a najdou se i ptipady, kdy béhem ulozZeni
pfed zahajenim Cdistirenskych operaci praskaji. Jen zkuSeni a znali mohou pii vyrobé
legovanych litin hlinikem uspét. V metalurgii hlinik vyvolava znacné obtize a to v souvislosti
s tvorbou oxidickych vméstktl, oxidickych blan a mikroporezity [1].

Tvrdost Pyroferalu dosahuje hodnot mezi 400 az 450 HV pfi pokojové teploté, ktera se
pricita piritomnosti karbidu hliniku Al4Cs (obr. 22), jehoZ tvrdost je 1000 HV. Vzhledem
k vysoké tvrdosti je obrabéni Pyroferalu, zejména vrtani, vyloueno. Na druhé stran€ vysoké
hodnoty tvrdosti jsou dobr)’/m zékladem otéruvzdornosti. Pyroferal ma snahu nahradit drahé
; we#m= Fe-Ni-Cr odlitky. Pii svafovani se

komponenty zahieji na teplotu 650 ° C

/J,;/\|')-"4f£ '.
3 #.J}?y,{ I j‘;g;-——-'" apoté se udrzuji na teplot¢ po dobu

' ,}r/\'g; e :"';':;;e_fl | nejmén¢ dalsich 15 minut s naslednym

) %‘*'V ,;-%l #4 pomalym ochlazenim na pokojovou
o - = . 4 » . v .

J 5= _{,_ _,_-r—“ | teplotu.v Prltomno/st} kvrer‘mkuo _ve
f,,{/;/ﬁ- 5 _, « _ struktute bylo prokazano, Ze je dulezity

' pro vytvofeni kompozitni struktury

podobné jako na obr. 22, diky které se
predpoklada, Zze je odpovédna za
vynikajici mechanické vlastnosti pfi

«*7
t; /'f/ "= 7
: ST [_’ vysokych teplotich [23]. Oplasténim
\ ﬁ \'g _g"""' worih gl rl( f pyroferalu  korozivzdornou feritickou
S b B R/ L =24 chromovou oceli X6Crl7 se da piedejit
praskani na povrchu a uvnitf odlitku
[24].

Obr. 22 Faze Al4Cs v Pyroferalu [23]

3.2.2 Pouziti vysokolegovanych hlinikovych litin

Litiny s 22 % Al a 2 % B se pouZivaji pro Zaruvzdorné odlitky s vysokou pevnosti za tepla
(350 MPa pii teploté 760°C). Odlitky s 22 a7 34 % Al a s obsahem 5 % Si a do 3 % Cu patii
do skupiny nemagnetickych feritickych litin s velmi nizkou permeabilitou [3]. Na obr. 23
muzeme vidét odlitek z Pyroferalu, ktery byl pouZzit jako drzdk pro ozubenid kola
v cementacni peci. Pyroferal byl také pouzit k liti na vytavitelny model pro piesné odlitky,
napf. na statorové lopatky turbiny s vnitinim spalovanim. DalSi pouZiti je pro nitridacni pece,
trysky hotdkt, dily rekuperatorti, dily které ptichazeji do styku s roztavenym barevnym
sklem. Pfi testovani litych trubek pro krakovini zemniho plynu bylo dosazeno skvélych
vysledku [23].
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Obr. 23 Drzék ozubenych kol v nauhlicovani pecich, (a) po odliti, (b) samotny drzak,
a (c) aplikace drzaku pfii funkci drZzeni ozubeného kola v nauhli¢ovaci peci [23]

3.3 Litiny legované chromem

Chrom v litinach podporuje vylucovani uhliku ve formé karbidii a litina za¢ind tuhnout
bile pti obsahu chromu vétSim nez 2-3 %. V legovanych litinach je mnoZstvi chromu az 35 %.
Stupen eutekti¢nosti (Sg) se bliZi jedné, podle toho se voli obsah uhliku. MnoZstvi karbid
chromu roste s rostoucim obsahem uhliku a pfi obsahu cca 1,5 % uhliku se litina stava
neobrobitelnou. Struktura je sloZena z karbidického eutektika a zdkladni kovové hmoty, ktera
je bud perliticka, feritickd, austenitickd, martenzitickd, nebo bainitickd, kterd je ovlivnéna
chemickym sloZenim, rychlosti ochlazovéni a tepelnym zpracovanim [1]. Opétované se uvadi,
7e 50 % pripadl opotiebeni v primyslu je zptisobeno procesy abraze. Mikrostruktura bilych
chromovych litin je tvofena kovovou matrici a 25-35 obj. % karbidi. ZvlaStni bilé litiny
vyvinuté pro piipad extrémniho abrazivniho opotfebeni maji zvySeny obsah karbid
(40-70 %) [29].

Tab. 9 Zavislost zaruvzdornosti na obsahu chromu [2].
Obsah chromu [%] 6 | 8 | 12| 17 | 25 | 33

Ziruvzdornost do [°C] 700 | 800 | 850 | 900 | 980 | 1050

Zcela feritické matrice se u chromovych litin dosahuje od obsahu 20 % Cr a nizkém
obsahu uhliku, u litin jejichZ obsah uhliku je vyssi se zcela feritické matrice dosahuje aZ pfi
témer 30 % Cr. Pridanim kiemiku se vznik feritu také podporuje. Litina legovana chromem
ma vysokou odolnost vici korozi, opotiebeni a Zaruvzdornosti aZ do vysokych teplot jak
muzeme vidét v tabulce 9. Chrom ma schopnost vytvofit pasivaéni vrstvu na povrchu
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materidlu a tim se stava litina vysoce korozivzdornou (minimaln¢ 12-14 % Cr v matrici).
Témeér veskery uhlik se vaze na karbidy, jelikoZ chrom je karbidotvorny prvek. Pro dosaZeni
alespoil 12 % Cr v matrici musi byt obsah chromu zvySen o koncentraci, kterd je vdzana na
karbidy (pfiblizn€ 1 % C vaze 10 % Cr). Molybden na sebe také navaze ¢ast uhliku [1].

3.3.1 Rozdéleni litin legovanych chromem

Vysokolegované chromové a chromniklové litiny jsou uplathovany jako materidly
otéruvzdorné, v jinych piipadech jako Zaruvzdorné a zaropevné. Norma CSN EN 12513 ¢leni
litiny legované Cr do dvou =zakladnich skupin. Tfeti skupinu tvofi nelegované
a nizkolegované litiny. Evropskdi norma CSN EN 12513 stanovi znatky zniamych
otéruvzdornych bilych litin. Znacky jsou definovany podle:

o chemického sloZeni, 50

o tvrdosti.

Znacky otéruvzdornych litin uvedené
v této norme jsou pro

| |
oblast  a+(Cr.Fe):Cs+(Cr.Fe)sC

: -
eutektika . /

a) nelegované nebo nizkolegované 40 %‘}/// :y'/ , /
litiny; - ///’ //,’/ /
b) nikl-chromové litiny dvou & ” aH(Cr.Fe):C %/,/ 7,
hlavnich typi; = V777"
-litiny legované 4 % Nia 2 % Cr, © %{4//;//9 :f;
-litiny legované 9 % Cr a 5 % Ni, :ﬁg / ‘//4///?’ %
c) litiny  svysokym  obsahem © 20 rd 7 /,% —
chromu, rozdélené do Ctyt skupin A
podle obsahu chromu:

= 11%<Cr=<14 %, 10
" 14%<Cr<18 %,
= 18% <Cr=<23%,
= 23%<Cr<28%[1]. 0

a+(Cir,F e)sC

0 1 2 3 4

Dale se jednotlivé rozsahy obsahil obsah C [%]
chromu ve tieti skupiné litin (bod ¢) d€li ~ Obr. 24 Strukturni diagram chromovych litin [2]
do tfi rozpéti obsahu uhliku. Na obrazku
24 je strukturni diagram chromovych litin, kde je patrny vyskyt karbidii zavisly na obsahu
uhliku a chromu.

Zaveérecna skupina litin legovanych Cr oznacovana téZz jako karbidické chromové litiny
jsou liti ym obsahem chromu. Cementit je ve struktufe nahrazen tvrdSimi

a i‘f e h
Ly '.:.

8

.I

T .

Obr. 25 Mikrostruktura bilé litiny s 24,41 % Cr ukazujici karbidy M,;C

(a) podéln¢ a (b) pticné [28]

3 ve dvou smérech:

a stabiln€j$imi komplexnimi karbidy (Cr, Fe);Cs, které jsou patrné na obrazku 25. Eventualné
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je nahrazen sekundirnimi karbidy (Cr, Fe),3Cs a to pfi legovani litin s vyS$imi piisadami
chromu cca 8-15 % Cr (také v zavislosti na obsahu kiemiku a uhliku). Tvrdost téchto karbida
pfesahuje tvrdost kfemene (a tim piddem i cementitu), coZ je pro odolnost proti opotiebeni
vyznamné, protoze tato odolnost se muZe podstatné zvysit. Nejpouzivanéjsi litiny této
skupiny s ptiklady chemického sloZeni a tvrdosti podle Vickerse udava tab. 10. Perlitickd
struktura ¢asto doprovazi chromové litiny v litém stavu a miZeme zde nalézt i znacny podil
zbytkového austenitu a to diky vysokému obsahu legujicich prvkt. Odlitky musime posléze
tepelné zpracovat, jelikoZ obé€ slozky snizuji tvrdost litiny. Obvykle se pouZivaji dvé metody
tepelného zpracovani [1].

Tab. 10 Chemické sloZeni a tvrdost otéruvzdornych litin s vysokym obsahem chromu [1].

EN-GJN-

HV600 | EN-JN3019
(XCrl1)
BNHGENG EN-JN3029
HV600 | (~Mo15-3)
(XCrl4)

EN-GJN- | EN-JN3039
HV600 (CrMoNi
(XCr18) 20-2-1)

EN-GJN-
HV600 EN-JN3049
(XCr23)

3.3.2 Tepelné zpracovani litin legovanych chromem

Je-1i nutnosti vysokolegovany chromovy odlitek obrabét, tak si miZzeme pomoct zZihanim
nasledné se odlitky pomalu chladi coz mi za nésledek pfevdzné perlitickou strukturu
s tvrdosti pod 450 HV (dokonce az kolem 300 HV pfi nizkych obsazich uhliku v litiné) [1].

Pro ziskadni martenzitické matrice (kubicky martenzit) se pouziva druhy zpiisob tepelného
zpracovani. Abychom dosahli pfevdzné martenzitickou strukturu je potteba nékolik hodin
zihat odlitky pii 900-1050°C. Poté se kali, u odlitkti mensich rozméri staci na vzduchu. Jenze
po kaleni struktura jesté obsahuje zbytkovy austenit, ktery sniZuje tvrdost. Tetragonalni
martenzit se méni v prubéhu popousténi pii teplotaich 200°C az 250°C na kubicky. Pro
zvySeni tvrdosti litiny je potfeba, aby se zbytkovy austenit rozpadl. To se dosahuje tak, Ze se
odlitky ohfeji na cca 500°C a béhem nésledujiciho ochlazeni se zbytkovy austenit rozpadne.
Jakmile jsou odlitky tepelné zpracovany, dosahuje jejich tvrdost ptes 700 HV (pii vysokych
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obsazich uhliku dokonce ptes 900 HV). Neni potieba zuSlecht'ovat odlitky menSich tloustek,
které se neobrabéji, nebot’ jiz v litém stavu mivaji martenzitickou strukturu, ale zpravidla se
piesto popousti [1].

3.3.3 ZlepSeni vlastnosti pro otéruvzdorné bilé litiny

Zvyseni podilu karbidické faze lze docilit zvySenym obsahem C a legovanim dal$imi
karbidotvornymi prvky (V, Nb, W, Ti). Vliv karbidotvornych prvkd na odolnost proti
opotiebeni a  houzevnatost  bilych
chromovych litin je v tabulce 11. Malé
mnozstvi téchto piisad ponékud zvySuje
tvrdost komplexnich karbidt. Pti vySSim
obsahu karbidotvornych prvkd vznikaji
specidlni disperzni karbidy. Karbidy,
které maji vysokou tavici teplotu (TiC —
2970 K, WC - 2998 K, VC - 3100 K,
NbC - 3753 K), mohou slouZit jako .
nuklea¢ni zarodky pfi krystalizaci
primarnich karbidi M,C; a modifikovat
jejich  pivodni trdmcovy tvar na kulovité dtvary. Strukturu zjemiuje legovani
vysokochromové litiny vanadem. Lep$i houZevnatost matrice zajist'uji kulovité karbidy VC.

Hrubé priméarni karbidy umozuji docilit maximalnich tvrdosti (> 65 HRC) a vysoké
odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni bez dynamickych dcink ¢astic.

V mnozstvi pfipadli maji slitiny s austenitickou matrici vyssi lomovou houZevnatost nez
slitiny s martenzitickou matrici. S rostoucim podilem zbytkového austenitu stoupd lomova
houzevnatost. Deforma¢né indukovanad tvorba martenzitu v tenkych povrchovych vrstvach
austenitickych litin pfi kluzné abrazi nezhorSuje jejich houZevnatost a zvySuje jejich
otéruvzdornost. AvSak deformacné indukovana tvorba martenzitu pfi erozi ¢i abrazi s narazy
¢astic vyvolava vysoka vnitini pnuti v povrchovych vrstvach, coZz mize vést k tvorbé trhlin
a odlupovani povrchovych vrstev jako na obrazku 26. Napt. odlupovani povrchovych vrstev
kouli v cementafskych mlynech zpiisobi jejich tvarové zmény i celkové poruSeni. To vede
k vyraznému tbytku produkce cementu [17].

Obr. 26 Odlupovani povrchové vrstvy koule [8]

Tab. 11 Vliv karbidotvornych prvkl na odolnost proti opotfebeni a houzevnatost bilych
chromovych litin [17].

Prvek [%] typ L kluzna abraze abrflze - eroze lomova houzevnatost
litiny razy

do 5V 19Cr zlepéeni] do 3,28 zlepSeni

4V 25Cr zhorSeni zlepSeni | zlepSeni zhorSeni

do 3,5 Nb 15Cr zlepSeni

4 Nb 25Cr zlepseni zlepSeni | zhorSeni

4 W 25Cr zlepSeni zhorSeni | zlepSeni zhorSeni

do2,5W 28Cr zlepSeni zlepSeni

0,2B 28Cr zlepseni

0,04 B 12Cr zlepSeni
21Cr-1Mo zlepseni zlepSeni

do 0,8 RE 20Cr zlepSeni do 0,4 % RE

do 1,5 Ce 19Cr zlepseni do 0,5 % Ce
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Praktické zkuSenosti pfi zpracovani minerdlnich materiall ukazuji, Ze vysoka tvrdost
materidlu odlitkl je pfizniva pfi zpracovani mékcich materiald, kdeZto pfi zpracovani tvrdych
mineralnich materialt je piihodnéjsi pouziti odlitkli s mensim podilem karbidu.

Vzhledem k nezbytnosti zpracovavat rudy s niz§im obsahem kovu vyrazné narlsta
spotfeba otéruvzdornych materiali. Proto se musi vyvinout dal$i nové typy otéruvzdornych
materiald, které obsahuji mensi mnoZstvi drahych legujicich ptisad.

Jednim z pfijatelnych feSeni je vyvoj materialli na bazi chromu a boru. Nahrazeni karbida
boridy s vyS$i tvrdosti totiZ umoziiuje zfetelné snizeni obsahu uhliku a tim i zlepSeni lomové
houzevnatosti. Bor z velké casti tvoii vysoce tvrdé a kiehké boridy M;,B, které krom¢ Fe
obsahuji i dalsi legujici prvky [17]. Mikrostruktury litiny s vysokym obsahem boru jsou na
obr. 27. Z obr. 27 je vidét, Ze vysoko borova bil4 litina obsahuje dendritickou matrici (obr. 27
(a) a (b)) a interdendritickou eutektickou strukturu, kterd se distribuuje ve formé& kontinualni
sité¢ (obrazek 27 (c)). Morfologie boridu ve vysoko bdrové bilé litin¢ je podobné karbidu ve
vysokolegované chromové bilé litin¢ [37]. Sitovi borida, které se vytvari v procesu
krystalizace, lze rozruSit tepelnym zpracovanim, modifikaci kovy vzacnych zemin
a plastickou deformaci pfi tvareni za tepla. Vyhodou je relativné nizka spotieba nakladnych
legujicich prvkii, dobrda odolnost proti abrazivnimu opotiebeni i korozni odolnost. Vyvoj
téchto slitin v soucasné dobé probiha a doposud publikované vysledky experiment ukazuji

R el (b) -

na perspektivni pouZiti (=) TR
téchto slitin [17].
Mikrotvrdost  karbidt
(Fe, Cr);Cs podél osy c je
1,5x vyssi nez
mikrotvrdost v kolmé linii
na tuto osu. Ridici fazi pii

krystalizaci eutektika
sloZeného z austenitu
a(Fe, Cr);Cs; je karbid.
Vétve  karbidu  jsou )
obklopeny austenitem.
Rychlost ochlazovani

logicky neni totoznd na
povrchu odlitku a v jadre,
zejména u  hmotnych

odlitkt. Rychlost
ochlazovani ovliviiuje ) _
rozmeér karbidia 0 s D

£

v eutektickych  ttvarech.
Vyzkum vlivu orientace
krystalit u litiny s3 % C
al2 % Cr ukazuje, Ze
vzorky s krystaly
orientovanymi kolmo k povrchu odlitku mély otéruvzdornost 1,25-1,85x vys$i nez vzorky
s krystaly orientovanymi rovnob&zné s povrchem. Cim pomaleji se ochlazoval odlitek, tim
vétsi byl vliv orientace krystalll. Pro bilé litiny s karbidy pii poméru Cr/C = 3-10 se stanovi
podil karbidt linearni rovnici (2).

K (%) =12,33C + 0,55Cr - 15,2 3.1
Molybden zpomali rozpad austenitu v perlitické oblasti, a tim zvySuje prokalitelnost.
Popousténi na teploty 400-500 °C vzorku z bilé litiny Cr27 kalenych z teploty 1050-1200 °C
se projevi zietelnym zvySenim odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni. Také u litiny

Obr. 27 Mikrostruktura bilé litiny s vysokym obsahem boéru:
(a) mikrofotografie optického mikroskopu, (b)
mikrofotografie SEM a (c¢) trojrozmérna morfologie
boridu po hlubokém leptani [37]
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Cr15Mo?2 se po kaleni z 1150 °C ukazuje pfiznivé popousténi na vyssi teploty (400-500 °C),
kdy dochazi kristu tvrdosti. Maximum odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni
nekoresponduje s oblasti maximalni tvrdosti, ale existuje pfi nizSich popoustécich teplotach.
Popusténi 200 °C / 2h umoZni zredukovat vnitini pnuti bez sniZeni odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni. Popousténi v pasmu 400-500 °C se ptiznive projevi rastem odolnosti
proti abrazivnimu opotiebeni, 1 kdyZ tvrdosti jsou nizsi nez po kaleni [29].

*  Modifikovana chrom-manganova litina se vyznacuje velkou odolnosti proti abrazivnimu
a erozivnimu opotiebeni [31]. Dodany mangan muze tvofit karbidy Mny3Cs a Mn;C;5[29].
Tato litina obsahuje 2 az 3,5 hm. % uhliku, 18 az 24 hm. % chromu, 0,4 az 1,5 hm. %
kiemiku, kalend z teplot 900 aZz 1150 °C na vzduchu s néslednym nizkym popousténim,
vyznacuje se tim, Ze obsahuje 1 az 2,5 hm. % manganu, 0,3 aZ 1,5 hm. % niklu, 0,005 az
0,2 hm. % zirkonia a 0,05 az 0,2 hm. % vanadu, dale 0,05 azZ 0,2 hm. % titanu a 0,001 az
0,05 hm. % boru. U tlustosténnych odlitka litina obsahuje navic 0,3 az 1,5 hm. % molybdenu
[31].

3.3.5 Pouziti chromovych litin

Chromové litiny se stavaji odolné vici korozi, jestliZe maji v matrici rozpuSténo
minimalné 12 % Cr. Uplatnéni nachéazeji jako dily pracujici v siln¢ agresivnich prostiedich.
Chromové litiny dobfe vzdoruji nejen atmosférické
korozi, ale i moiské vod€, koncentrované kyseliné
fosforecné, dusicné, prevazné vétSiné zasad a roztokim
soli. V reduk¢nim prostfedi vétSin€ anorganickych kyselin
ovSem odolavaji Spatn¢, predevSim sirové a solné.
PouZivaji se na vyrobu Cerpadel vyhrazenych k transportu
velmi zneciSténych kapalin s intenzivnim podilem
abrazivniho materialu [1].

Nikl stabilizuje zbytkovy austenit a zlepSuje
mechanické vlastnosti. Odolnost vii¢i korozi nezlepSuje,
dokonce vuci sirnym plynim ji snizuje. ZlepSeni
odolnosti vuci kyseliné sirové a sificité se di zaridit
piisadou 4 % Mo [1]. V piipadech kombinovaného vlivu
koroze a opotiebeni mohou mit specidlni bilé litiny
v porovnani s korozivzdornymi  ocelemi  Zivotnost

4 Vystup
cisté vody

trojndsobnou jako v ptipadé vyroby kyseliny fosfore¢né o Wsl“—p'
[29] . zahuiténé
Typické soucasti, kde se bilé otéruvzdorné litiny Tsjprta

pouzivaji, jsou narazové liSty drticd, rotory a skiiné .
bagrovacich cerpadel, lopatky a obloZeni komor tryskacii, Obr. 28 gﬁgﬁ%ﬁ?lggg \(/)3’/ch
hydrocyklény (obr. 28), kolena potrubnich tras na Sstic z odpadnich vod
dopravu hydrosmési apod. [17]. [30]

Déle se vysokolegované bilé litiny pouZivaji pro
soucasti kalovych cerpadel a dalsi dily fungujici v obtiZznych podminkédch (diilni stroje
a zafizeni, manipulace s materidlem, drceni a brousSeni) [29].

Detailnéji se problematice vysokolegovanych chromovych litin zabyva lonska bakalaiska
prace [7].

3.4 Nikl-chromové litiny

Strukturu vysokolegovanych nikl-chromovych litin tvoifi eutektické karbidy typu M;C
(M= Fe, Cr), které jsou uloZeny v martenzitické matrici se zbytkovym austenitem
a s ptipadnym podilem bainitu. V litindich s9 % chromu a 5 % niklu se navic tvofi téz
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komplexni karbidy typit M;C; a M3C. Obchodnim nidzvem Ni-Hard jsou ¢asto oznacovany
chromniklové (martenzitické) litiny, viz tab. 12 [1]. Martenzitické bilé litiny maji obecné
podstatné lepsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni nez nelegované nebo nizkolegované
perlitické bilé litiny. Predpoklada se, ze tvrdé karbidy ve struktuie jsou lépe ukotveny
v nedeformujici se a relativné tvrdé matrici. Martenzitické bilé litiny maji lepsi pevnost
v ohybu neZ perlitické litiny. ZlepSenou houZevnatost ma litina Ni-Hard 4 zminéna v tabulce
12 [17]. Chceme-li dosdhnout v odlitku z vétsi miry martenzitickou strukturu jiz v litém stavu,
musi se pifsady legujicich prvki volit podle tloustky stény odlitku. Kaleni tohoto typu litin se
Martenzitické litiny jsou tu a tam dopravovany bez tepelného zpracovani. Pro néktera
upotfebeni je pithodné odlitky tepeln€ zpracovat, predev§Sim se provadi popousSténi
tetragondlniho martenzitu na kubicky (Zihani ke sniZeni vnitfniho napéti), a to neprodlené po
odliti. Popousténi probih4 pii teploté (275+25°C) po dobu 8 az 16 h. Odlitky se nasledné poté
chladi na vzduchu nebo se nechaji vychladnout v peci [1].

Tab. 12 Tvrdost podle Vickerse a chemické sloZeni otéruvzdornych nikl-chromovych litin
(CSN EN 12513) [4].

Oznaceni materialu Tvrdost | Chemické slozeni v % hmotnosti

znackou &iselné HVmin. | ¢ |si |Mn [P S Ni | Cr
(obchodni
nazev)

EN-GIN-HV520 | EN-JN2029 | 520 25 | max. | max. | max. | max. | 3.0 | 1.5

. az |08 |08 |0,10 | 010 |aZ | az
(Ni-Hard 2) 3,0 55130

EN-GJN-HV550 | EN-JN2039 | 930 30 | max. | max. | max. | max. | 3.0 | 1.5
aZ 108 |08 |00 |010 |32 |az

(Ni-Hard 1) 3.6 55130
EN-GIN-HV600 | EN-JN2049 | 600 25 |15 103 | max. | max. | 45 | 80
. az az az 0,08 | 0,08 | aZ | az
(Ni-Hard 4) 30 |25 |08 6.5 | 10,0

POZNAMKA 1J ako voditko pro pomér mezi tloustkou stény odlitku a sloZenim viz tabulky C.1
a C.2 uvnitf normy CSN EN 12513

POZNAMKA 2 Taznost a odolnost proti opakovanému rdzovému naméhani stoupaji s klesajicim
obsahem uhliku. Odolnost proti opotiebeni stoupa se stoupajicim obsahem uhliku.

POZNAMKA 3 V piipadé odlitkéi s obsahem legur na dolnim rozmezi a dodévanych bez
tepelného zpracovani nebo v pfipadé odlitkd s velkymi tloustkami stén miZe byt obtizné
dosahnout minimalni tvrdosti. PoZadavky na takové odlitky musi byt dohodnuty mezi vyrobcem
a odbératelem.

POZNAMKA 4 Ozna&eni materialu je ve shodé s EN 1560.

Bylo zjiSténo, Ze bor mé pozitivni vliv na tvrdost materidlu Ni-Hard 4 a Ze tvrdost
materidlu se zvySuje linedrn€ se zvySujicim se obsahem boru (bylo testovano 0,26; 0,37; 0,49
a 0,55 hm. % B). Vyrazna pozitivni zména opotiebeni materidlu Ni-Hard 4 byla pozorovéana
s rostouci koncentraci boru. Zejména vzorky s vysokym obsahem boru vykazovaly dokonalou
odolnost proti opotifebeni. Podle ocekavani klesd houZevnatost materidlu Ni-Hard 4 se
zvySujicim se obsahem boru. Bylo zjiSt€no, Ze houZevnatost materidlu se vyrazn€ zvySuje
temperovanim [42].
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Byl proveden vyzkum ohledné vlivu koncentrace vanadu na mikrostrukturu, mechanické
vlastnosti a odolnosti proti opotiebeni v bilé litiné Ni-Hard4 a doslo se k tomu, Ze ¢astice VC
(karbid vanadu) vedou k vyraznému zjemnéni konecné mikrostruktury (obr. 29). Po pfidani
2hm. % V mikrostruktura vykazovala nejvySS$i tvrdost a odolnost proti opotifebeni bez
jakéhokoliv poklesu houZevnatosti. Tento vyzkum také zjistil, Ze 2 hm. % V zvysili odolnost
vlozZek v kulovém mlynu proti opotiebeni az o 40 % [43].

T B ppn v B A ¢ Topm

Obr. 29 Vliv V na mikrostrukturu litiny Ni-Hard4 kde NV20 je s obsahem 1,96 % V a NV25
$2,58 % V [43]

3.4.1 Pouziti nikl-chromovych litin

Pouziva se pro aplikace odolné proti abrazi a odolné proti opotiebeni v prumyslovych
odvétvich: hornictvi, manipulace se zeminou. Pro vyrobu a manipulaci cihel, cementu, pisku,
Stérku. Typickymi odlitky jsou michace nebo vloZky sméSovact a kalova Cerpadla [41].

3.5 Litiny legované niklem

V roce 1751 byl objeven nikl. Na konci 18. stoleti byly provadény prvni pokusy o zlepSeni
vlastnosti litin pomoci legovani niklem. Detailngj$i studie zabyvajici se vlastnostmi litin
legovanych niklem byly provedeny na zacatku 19. stoleti, avSak nebyla vénovana pozornost
studiu struktury ani jeji klasifikaci. V letech 1925 az 1930 byl provadén v USA a v Anglii
zékladni vyzkum austenitickych niklovych litin. Bylo zjisténo, Ze i pti pokojové teploté litiny
s vysokym obsahem niklu maji austenitickou matrici. Vlastni vyrobu austenitické niklové
litiny pod obchodnim nazvem Ni-Resist zavedla americka spole¢nost International Nickel,
a to pravé v letech 1925 az 1930 [5].

Pfidany nikl v litinich zlepSuje pevnost, zesiluje korozivzdornost, odolnost proti
opotiebeni, Zaruvzdornost a v litindch s lupinkovym grafitem trochu zjemiuje jeho castice
[1]. Odlitky z austenitické niklové litiny maji lepSi povrch a stim souvisejici nizsi
Cistirenskou pracnost [5]. D¢li se do dvou zakladnich skupin a to podle obsahu niklu:

1. bilé litiny s obsahy niklu do 6 %, jsou zndmé podle obchodniho nazvu Ni-hard (viz
litiny vySe zminéné legované Cr),

2. grafitické litiny (LLG, LKG) s austenitickou zakladni kovovou hmotou, znamé pod

nazvem Ni-resist.
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S rostoucim obsahem niklu ve struktufe roste pevnost a taznost pii sou¢asném snizeni tvrdosti
a meze kluzu, ostatné vliv niklu na mechanické vlastnosti austenitické litiny s kulickovym
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Obr. 30 Vliv obsahu niklu na mechanické vlastnosti a to na taZnost, tvrdost a pevnost [1], [4]

grafitem je znazornén na obr. 30. V tomto obrazku jsou zaznamenany i mechanické vlastnosti
v zavislosti na sile stény, a to pro tloustku 25 a 90 mm. S rostouci tloustkou stény i zde klesa
taznost a pevnost, tak jako u mechanickych vlastnosti nelegovanych litin. Nikl vSak
s rostoucim obsahem pro danou tloustku stény naopak taZnost a pevnost mirn¢ zvysuje [1].

Zaruvzdorné austenitické litiny jsou uvedeny v normé CSN EN 13835 a dale se pouZivaji
normy dle ASTM A 439 nebo dle DIN 1694. Norma CSN EN 13835 rozliuje dvé skupiny
austenitickych niklovych litin a to litiny pro zvlastni pouziti a litiny pro vSeobecné pouZiti.
Austenitické niklové litiny maji chemické sloZeni uvedeno v tab. 13a a 13b. V kazdé z niZe
uvedenych litin je jedna znacka litiny s lupinkovym grafitem. Ostatni znaky maji uhlik
vylouceny ve form¢ kulickového grafitu [4].

Tab. 13a Chemické slozeni austenitickych litin, znacky pro vSeobecné pouZiti [4].

Tvar Oznaceni materialu Hmotnostni podil v %
grafitu Znackou Cislem C Si | Mn | Ni Cr P Cu
lupinkovy | EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 | EN- max. | 1,0 [ 0,5 | 13,5 | 1,0 | max. | 5,5
JL3011 30 |28 | 1,5(175] 3,5 | 025 | 7,5
EN-GJSA-XNiCr20-2 EN- max. | 1,5 [ 0,5 | 18,0 | 1,0 | max. | max.
JS3011 30 |30 15(220] 3,5 | 0,08 | 0,50
EN-GJSA-XNiMn23-4 EN- max. | 1,5 | 4,0 | 22,0 | max. | max. | max.
kulickovy JS3021 26 |25]145(1240] 02 | 0,08 | 0,50
EN-GJSA-XNiCrNb20-2* | EN- max. | 1,5 [ 0,5 | 18,0 | 1,0 | max. | max.
JS3031 30 |24 ]15(220] 3,5 | 0,08 | 0,50
EN-GJSA-XNi22 EN- max. | 1,0 | 1,5 | 21,0 | max. | max. | max.
JS3041 30 [30]25(240] 0,5 | 0,08 | 0,50
EN-GJSA-XNi35 EN- max. | 1,5 | 0,5 | 34,0 | max. | max. | max.
JS3051 24 130 15(360| 02 | 0,08 | 0,50
EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2 | EN- max. | 4,0 | 0,5 | 340 | 1,5 | max. | max.
JS3061 20 160 ] 15]360] 2,5 | 0,08 | 0,50

* Dobra svafitelnost tohoto materidlu s: %Nb <[0,353-0,032(Si+64.%Mg)]. BéZzné 0,12 az
0,20 %NDb
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Tab. 13b Chemické sloZeni austenitickych litin, znacky pro zvlastni pouZiti [4].

lupinkovy | EN-GJLA-XNiMn13-7 EN- max. | 1,5 | 6,0 | 12,0 | max. | max. | max.
JL3021 3,0 (3,01 7,0 | 14,0 | 0,20 | 0,25 | 0,50

EN-GJSA-XNiMn13-7 EN- max. | 2,0 | 6,0 | 12,0 | max. | max. | max.

JS3071 30 {30 70 | 14,0 | 0,20 | 0,08 | 0,50

EN-GJSA-XNiCr30-3 EN- max. | 1,5 0,5 | 28,0 | 2,5 | max. | max.

kulickovy JS3081 26 |30]15]320| 3,5 | 0,08 | 0,50
EN-GJSA-XNiSiCr30-5-5 | EN- max. | 5,0 | 0,5 | 28,0 | 4,5 | max. | max.

JS3091 26 | 60| 15]320| 55 | 0,08 | 0,50

EN-GJSA-XNiCr35-3 EN- max. | 1,5 ] 0,5 | 34,0 | 2,0 | max. | max.

JS30101 | 24 |3,0| 1,5 |360| 2,0 | 0,08 | 0,50

Rozhodujici vliv na mechanické vlastnosti ma tvar grafitu. V zdvislosti na zplsobu
metalurgického zpracovani je uloZen grafit ve formé lupinkii nebo kulicek (obr. 31) ve
struktufe, kterou v téchto litinch tvoii stabilni austenit [4]. U znacek s obsahem chromu jsou

Obr. 31 Struktura austenitické niklové litiny Obr. 32 Struktura austenitické niklové

bez karbidotvornych prvki [5] litiny s obsahem 1,7 % Cr [5]
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Obr. 33 Vliv obsahu chromu v rozmezi 0 aZ 3 % na mechanické vlastnosti austenitickych
niklovych litin [5]
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ve struktufe navic obsaZeny karbidy (obr. 32) [5]. Tvar grafitu pfili§ neovliviuje fyzikalni
vlastnosti. Tam kde je od odlitkli poZadovana pouze zvySena Zaruvzdornost, korozivzdornost
nebo specifické fyzikalni vlastnosti staci lupinkovy grafit. Odlitky u kterych jsou zvysené
pozadavky na pevnost a houZevnatost je nezbytny kulickovy grafit [4]

Koncentrace k dosaZeni poZadované struktury u austenitickych oceli je 18 % Cr a 8 % Ni.
Vysoka koncentrace chromu v litin¢ by ale vyvolala nezadouci metastabilni tuhnuti, které
vede ke zkiehnuti struktury, a soucasné by se také zhorSily mechanické vlastnosti, proto je
u litiny je jedind cesta, jak se vyhnout metastabilnimu tuhnuti v tomto pfipadé nelegovat
chromem [1]. V grafu na obr. 33 je zndzornén vliv koncentrace chromu na pevnost, tvrdost
a taznost pro odlitky kylovych blokt s tloustkou 25 a 90 mm. Jak je zde vidét, s rostoucim
obsahem chromu vzrasta plynule tvrdost a Rpg,. Pevnost a taznost jsou zpocatku piidavkem
chromu vyrazné zvySovany, ale pfi obsahu kolem 1 % chromu se dosahuje maxima a s dal§im
zvySovanim jeho koncentrace dochazi k vyluCovani stile vétStho mnoZstvi karbidd ve
struktufe, dasledkem c¢ehoz je pak pozvolny pokles téchto mechanickych vlastnosti [5]. Pro
dosazeni austenitické matrice musime tedy legovat bud’ jen niklem a to v koncentraci cca
20 % (u specialnich piipadl dokonce az 36 %), ktery zrovna patii k tém nejdrazsim legujicim
prvkim (224,84 Kc¢/kg [38]). Tendence v praxi je uSetfit a casteCn¢ nahradit nikl levnéj$imi
variantami austenitotvornych prvka. U litiny s lupinkovym grafitem se da nahradit nikl médi
a to az do 8 %, kter4 stabilizaci austenitu podporuje rovnéz. U litiny s kuliCkovym grafitem se
méd’ pouzit nedd, protoZe pusobi nepiiznivé na vznik kuliCkového grafitu. Dalsi prvek
nahrazujici nikl, ktery také stabilizuje austenit miiZe byt mangan, dle EN napf. material EN-
GJSA-XNiMn13-7 obsahujici 13 % Ni a 7 % Mn [4]. Cena manganu je v poslednich
desetiletich pfibliZzn€ nizsi o fad neZ cena niklu, takZe nahrada Céasti niklu manganem ma
u né¢kterych znacek austenitickych niklovych litin i nezanedbatelny ekonomicky piinos. Jeho
karbidy, které tvoii v litiné jsou nemagnetické oproti karbidim chromu, takze pfipada
vivahu jen u odlitkd, u kterych se pozaduje nemagnetiCnost, ale nevyZaduje se
korozivzdornost. Tyto karbidy manganu zhorSuji obrobitelnost [5]. Pfi teplotich mirn¢ pod
pokojovou teplotou se podle rovnice (3) doporucuje obsah austenitotvornych prvkil, zvIasté
niklu a obsah chromu volit pro podporu austenitické struktury [1].

Ni, =%Ni+2[%Mn+%Cr> 23,5 3.2)

U obsahu uhliku, kfemiku, niklu a pfipadn€ i Mn se volba uskutecnuje tak, aby se
uhlikovy ekvivalent ptiblizn¢ rovnal eutektické litiné (Cg cca 4,0 — 4,4). Ve vypoctu musi
uhlikovy ekvivalent obsahovat i vliv niklu. Uhlikovy ekvivalent je mozné urcit napf. pomoci
vztahu (4) [4], [5]:

Ci =%C+0,33[9%S1+0,0473%6N1-0,0055(%Ni+ %Si) (3.3)
U austenitickych litin byva obsah uhliku @S sss ; : = oo’

sniZovan a bézné¢ se pohybuje vrozmezi 2,4 —
3% [1]. Uhlik vSak soucasné¢ s kiemikem
zvySuje nachylnost litiny k vyluovani chunky
grafitu (obr. 34) [5]. Obsah kiemiku muizZe byt
sniZzen az na 1,0 % Si, pro zvySeni odolnosti proti
korozi u nékterych znacek je naopak zvySen az na
6 %. Chceme-li zvysit odolnost proti opotiebeni
a oxidaci, pouziva se navic legovani chromem do
6 % Cr. Litiny se mohou dile legovat
molybdenem do 2 % Mo, ktery tcelné zvySuje
pevnost za vysokych teplot [1].

U vysokolegovanych Ni litin se pro modifikaci
tvaru grafitu z lupinkového na zrnity pouZiva

grafit (hluboce leptano) [14]
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modifikace pfedslitinami na niklové bazi. Obsah hot¢iku je mozno si dle potieby vybrat ve
dvou variantach a to bud’ v ptedslitin¢ v koncentracich 4-8 % nebo 14-17 %. Vezmeme-li
v potaz, Ze piedslitiny na bazi NiMg maji vétsi hustotu, oproti klasickym modifikatortim
FeSiMg, pak se nemusime divit, Ze je dosahovano vySSi vyuZziti hoi¢iku v zavislosti na
aplikované modifikacni metod¢. Skutec¢nosti je, Ze predslitiny na bazi NiMg jsou t€Z$i nez
tavenina a klesaji tedy dolti ke dnu panve. Proto se hoi¢ik odpatuje klidnéji a tim je jeho
oxidace na hladin¢ také vyrazné¢ mensi. Modifikace tudiz lze provést pfidanim modifikatoru
do panve na hladinu kovu nebot’” timto zplisobem je vyuZiti hof¢iku z modifikatoru pres 80 %.
Ostatni metody modifikace (sandwich, plnény profil atd.) se mtiZou vyuZit libovolné [4].

Pevnosti v tahu jsou u austenitickych litin s lupinkovym grafitem pti 20 °C od 140 do
280 MPa (normy DIN a ASTM), tvrdosti jsou 120 az 250 HB a taZnosti 1 az 3 %. Bézné
feritické litiny jsou pevnostni charakteristikou pti 20°C srovnatelné s austenitickymi litinami
s lupinkovym grafitem, které vSak za sniZenych a zvySenych teplot b&Zné litiny pfedci.
Hodnoty mechanickych vlastnosti pro austenitické niklové litiny podle CSN EN 12513 jsou
uvedeny v tab. 14a a tab. 14b [1], [4].

Tab. 14a Mechanické vlastnosti austenitickych litin-znacky pro vSeobecné pouZiti [4].

Tvar grafitu | OznaCeni materialu Pevnost | Mez Taznost | KV*
Znac&kou &islem vtahu | kluzu | [A]
[Ru] [Rpo2] | % [J]
N/mm’ | N/mm? | min.
min. min.
lupinkovy | EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 | EN-JL3011 | 170 - - -
EN-GJSA-XNiCr20-2 EN-JS3011 | 370 210 |7 13
EN-GJSA-XNiMn23-4 EN-JS3021 | 440 210 |25 24
EN-GJSA-XNiCrNb20-2* | EN-JS3031 | 370 210 |7 13
kulickovy | EN-GJSA-XNi22 EN-JS3041 | 370 170 |20 20
EN-GJSA-XNi35 EN-JS3051 | 370 210 |20 -
EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2 | EN-JS3061 | 370 210 10 -

* Stfedni hodnota tii zkouSek rdzem v ohybu na zkuSebnim télese podle EN 10045-1

Tab. 14b Mechanické vlastnosti austenitickych litin-znacky pro zvIastni pouZiti [4].
Tvar grafitu | OznaCeni materialu Pevnost | Mez | Taznost | KV*
Znackou gislem vtahu | kluzu | [A]
[Rul | [Rpop] % [J]
N/mm’ | N/mm® | min.
min. min.
lupinkovy | EN-GJLA-XNiMn13-7 EN-JL3021 | 140 -
EN-GJSA-XNiMn13-7 EN-JS3071 | 390 210 15 -
kulickovy | EN-GJSA-XNiCr30-3 EN-JS3081 | 370 210 7 16
EN-GJSA-XNiSiCr30-5-5 | EN-JS3091 | 390 210 - -
EN-GJSA-XNiCr35-3 EN-JS30101 | 370 210 7 -

Pevnosti austenitickych litin s kulickovym grafitem pii 20 °C jsou v tahu 370 az 500 MPa
s mezi kluzu 170 az 290 MPa pfi taznosti 7 az 40 % (normy DIN a ASTM). HouZevnatost
austenitickych LKG s nelegovanou feritickou LKG je nejmin srovnatelnd. Najdou se i znacky,
které maji nizky obsah Cr a u téch byva KCV vyrazné vyssi (aZ ptes 40 J/em?) [4].

Je vhodné vyrabét odlitky pracujici za zvySenych teplot z austenitické litiny, protoZe maji
dobrou odolnost vici oxidaci, stabilni strukturu a pevnostni charakteristiky (R, Rpo2), které
s rostouci teplotou klesaji pomaleji neZ u nelegovanych LKG s perlitickou nebo feritickou
strukturou. Pfi zjistovani vlivu dlouhodobého naméihéani za zvySenych teplot vykazuji
pevnosti srovnatelné s pevnosti austenitickych oceli. Soucasné vykazuji mensi citlivost na
zmény teploty neZ nelegované jakosti litin, jejichZ pevnostni charakteristiky padaji pod 50 %
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prvotnich hodnot jiz pfi teploté¢ 500 °C. U austenitickych litin se dostavaime k podobnému
propadu az za teplot okolo 700 °C [1].

Vysoka houZevnatost za nizkych teplot, kterd se vyznacuje u austenitické litiny, souvisi
s krystalografickou miiZkou austenitu (FCC), kterd nevykazuje tranzitni chovani jako je tomu
u slitin s BCC mftizkou (napt. feritické litiny). Vysokolegované Ni litiny se proto mohou
pouZit i v kryogenni technice a to aZ do teplot -196 °C [4].

Austenitické niklové litiny také pomérné dobfe odolavaji tfeni a abrazi hlavné kvuli
karbidim chromu, ktery je téméf v kazdé znacce austenitickych niklovych litin. Pfitomnost
Castic grafitu zde hraje nezanedbatelnou roli, jelikoZ grafit zde piisobi jako lubrikant. Povrch
austenitickych niklovych litin Ize nitridovat nebo boridovat, tedy sytit povrch borem coz dava
velmi dobré vysledky. Po boridovani povrchu soucasti vyrobené z austenitické niklové litiny
vykazuje vys$si odolnost proti opotiebeni nez soucést z nitridované feritické oceli [40].

Austenitické litiny maji slévéarenské vlastnosti podobné jako litiny s kulickovym, popf.
s lupinkovym grafitem a tak pozornost spiSe vyzaduje tavici proces a zpracovani taveniny.
Lici teploty jsou obdobné jako u béznych litin v rozmezi teplot cca 1400 az 1480 °C, ale
u tézkych odlitka jsou lici teploty nizsi. Vzhledem k jejich dobré zabihavosti z nich mohou
byt odlévany slozité a tenkosténné odlitky s povrchem lepSim neZ je tomu u ocelovych
odlitkd. Pfi srovnani s jinymi litinami maji smrsténi pfi tuhnuti i chladnuti vétsi a to vzhledem
k niZ§imu obsahu uhliku a austenitické kovové hmoté. To vyZaduje jako pfi odlévani oceli
pouzivani nélitkovani (smrsténi az 2 %), coz plati pfedevS§im u litin legovanych vedle niklu
i chromem [4]. Pfidavek na smrsténi se zmensuje se zvySujicim se obsahem niklu [5]. Cast
uhliku se totiz vaze na karbidy, coZ zvysi rozsah stahovani odlitkii v pritb¢hu eutektické
prodlevy.

Austenitické niklové litiny jsou svafitelné. Z hlediska svafovani je vSak pozadovan nizky
obsah necistot P, S a také Mg. Pti svafovani jsou v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje
tyto litiny nachylné k tvorb¢ trhlin. Litiny obsahujici navic Cr, Mn jsou v tomto ohledu mén¢é
citlivé. Pfisada Nb a nizky obsah fosforu zvySuje odolnost proti tvorbé trhlin pfi svafovani.
Pro svafovani se predevSim pouzivd rucni svatfovani elektrickym obloukem s malym
ptikonem, a to s elektrodami, které maji obsah 40 az 60 % Ni. Odlitky se po svafovani bud’
Zihaji k odstranéni vnitiniho napéti pii teploté 650 az 680 °C nebo se Zihaji na mékko pti 950
az 1050 °C [1].

Nedestruktivni zkouSky vnitfnich vad odlitkli nejdou provadét ultrazvukem, jelikoz
materidl je pro ultrazvukové viny téméf neprichodny, proto se musi provadét rentgenem.
Bohuzel tato metoda neumoziuje u nalezené vady urcit jeji hloubku pod povrchem. Pfi
hledani povrchovych vad nelze pouzit magneticka fluorescencni zkouska kvili nemagnetické
austenitické matrici. Pro tento typ vad v dvahu pfipada pouze kapilarni praskova metoda [5].

3.5.1 Pouziti niklovych litin
Austenitické litiny nachéazeji uplatnéni v praxi, pro tyto vlastnosti:

o Korozivzdornost — hlavnim zastupcem je litina EN-GJLA-XNiCuCrl15-6-2, ktera je
vhodna pro Cerpadla, filtry, ventily, soucasti zafizeni pracujici v moiské vodé jako
tieba zafizeni na odsolovani motské vody, pistni krouzky pro pisty z lehkych slitin,
michadla v chemickém primyslu [4], [39], [5].

o Zaropevnost a Zaruvzdornost — hlavni zastupce EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2, pro
zlepSeni Zaropevnosti se ptidava 1 % Mo [39], odolavaji okujeni a narlstani aZ do
teploty 800°C [5]. Uplatnéni v praxi pro tyto vlastnosti nachdzi jako skiing
spalovacich turbin a turbokompresort, vlozky valct, vyfukova potrubi [39], [4].
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Odolnost vuc¢i opottebeni — zastupce EN-GJSA-XNiCr20-2 ma dobré kluzné

YV 2

vlastnosti a pouZiva se na Cerpadla, turbiny, obéZna kola, vrtule [39].

HouzZevnatost pfi nizkych teplotich — hlavni zéastupce EN-GJSA-XNiMn23-4 je
nemagnetickd, ma vysokou houzevnatost az do -196 °C a pouZivad se napi. pro
kryogenni a chladirenskou techniku [39].

Nizky soucinitel teplotni roztaznosti — hlavni zastupce EN-GJSA-XNi35 ktera je
odolna i proti tepelnému razu, koeficient tepelné roztaznosti 1ze ménit zménou obsahu
niklu, znacky s obsahem asi 35 % niklu maji velmi malou tepelnou roztaznost
a pouZzivaji se pro vyrobu métidel a piipravkd pro méfeni nebo napt. forem pro vyrobu
sklenénych vyrobkl nebo pro dily zalévané do keramiky, obrabéci stroje a piesné
ptistroje [39], [4].

Nemagneticnost — hlavni zastupce EN-GJLA-XNiMnl3-7 napf. pro energetické
aplikace, pro vyrobu etdZovych pievodi u nadmotnich minolovek, tlakova vika
turbogeneratord, skiiné rozvadécu, izolacni piiruby, vyvody a kanaly pro kabely. Je
tieba brat na ztetel, Ze nemagnetické slitiny se mohou znovu stat feromagnetické pii
obsahu niklu nad 25 % [39], [5].
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4 ZAVER

Prace podava piehled o legovanych litinach a jejich pouziti v praxi. Prvni kapitola slouzi
k ujasnéni, podle ¢eho se legované litiny d€li. V nasledujici druhé kapitole je piehled
o nizkolegovanych litinach, ze kterych je asi nejzndméji litina SiMo dle CSN EN 16124
ur¢end pro vyfukové potrubi a turbogeneratory spalovacich motorti. Dalsi zajimavy materiél
je nizkolegovana chromova litina dle CSN EN 12513, kterd se hojné pouZiva jako levny
materidl na vyrobu mlecich kouli. Kapitola o stfedné a vysokolegovanych litinich seznamuje
o hlavnich prestavitelich této skupiny. Je tu zminka o vyvijejicich se materidlech, jako
o korozivzdorném Fersilitu a Zaruvzdorném Pyroferalu. Po otéruvzdorné bilé litiné je
v posledni dobé velky zdjem, hlavné kvili své aplikaci v t€Zebnim primyslu. Pro velkou
poptavku a snizeni ceny této litiny se vyzkum zajimd zejména o legovani borem.
Vysokolegované nikl-chromové litiny jsou zndmé pod obchodnim niazvem Ni-Hard
a pouzivaji se zejména pro svou otéruvzdornost diky karbidiim chromu. Austenitické niklové
litiny, jsou nejznaméjsi a také nejdrazsi skupinou vysokolegovanych litin hlavné pro svou
austenitickou matrici. Jejich obchodni ndzev je Ni-Resist. Vyznacuji se vice pozitivnimi
vlastnostmi najednou, zejména je to korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni,
Zéaruvzdornost, nizsi Cistirenska pracnost a nemagneti¢nost. Jednotliva pozitivni vlastnost se
umociiuje vhodnym sloZzenim. Vyrabi se jako LLG i jako LKG. Tam kde je od odlitkt
pozadovana pouze zvySend Zzaruvzdornost, korozivzdornost nebo specifické fyzikalni
vlastnosti sta¢i lupinkovy grafit. Odlitky u kterych jsou zvySené poZadavky na pevnost a
houzevnatost je nezbytny kulickovy grafit.

Legovanych litin je nepfeberné mnoZstvi, pro nékteré aplikace neexistuje lepSi material
nez legované litiny, jejich vyzkum stile pokracuje a vylepSuji se jejich vybrané vlastnosti.

41



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

SENBERGER, Jaroslav, Zden&k BUZEK, Antonin ZADERA, Karel STRANSKY a
Vaclav KAFKA. Metalurgie oceli na odlitky. V Brné: VUTIUM, c2008, 311 s. ISBN
978-80-214-3632-9.

ROUCKA, Jaromir. Metalurgie litin. Brno: PC-DIR Real, 1998, 166 s. Ucebni texty
vysokych skol. ISBN 80-214-1263-1.

PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu II. 2. opr. a roz$. vyd. Brno: CERM, 2002, 392
s. ISBN 80-720-4248-3.

SENBERGER, Jaroslav, Antonin ZADERA, Véclav KANA a Jan CECH. Litiny pro
specialni pouZiti vyrabéné ve slévarnach oceli. In: Shornik predndsek XVIII. celostdtni

konference "Vyroba a vlastnosti oceli na odlitky a litiny s kulickovym grafitem".
Svratka, 2008, s. 12.

KANA, Viclav, Jan CECH, Antonin ZADERA a Jaroslav SENBERGER. Vyroba a
vlastnosti austenitickych litin. In: 49. slévdrenské dny: Sbornik predndsek z 49.
konference. Brno: Ceska slévarenska spolecnost, 2012, s. 62-71. ISBN 978-80-02-
02405-7.

Slévarenska vyroba v zahranici: 50. piehled svétové vyroby odlitkl za rok 2015.
Slévdrenstvi. 2017, LXV(1-2), 59-61. ISSN 0037-6825.

KLEMSA, David. Vyroba a vlastnosti otéruvzdornych chromovych litin [online].
BRNO, 2016 [cit. 2017-04-22]. Dostupné z: https://dspace.vutbr.cz/bitstream/
handle/11012/61097/2016_BP_Klemsa_David_161229.pdf?sequence=1&isAllowed=
y. Bakalatskd prace. VUT BRNO. Vedouci prace Doc. Ing. Antonin Zadéra, Ph.D.

NOGUCH]I, Toru, Kazumichi SHIMIZU, Norio TAKAHASHI a Takashi
NAKAMURA. Strength evaluation of cast iron grinding balls by repeated drop tests.
Wear. 1999, 231(2), 301-309. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(99)00165-
9. ISSN 00431648. Dostupné také z: http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0043164899001659

VADIRAJ, Aravind, G. BALACHANDRAN, M. KAMARAJ, B.
GOPALAKRISHNA a K. PRABHAKARA RAO. Studies on mechanical and wear
properties of alloyed hypereutectic gray cast irons in the as-cast pearlitic and
austempered conditions. Materials & Design. 2010, 31(2), 951-955. DOL:
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2009.07.030. ISSN 02613069. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306909003720

MOONESAN, M., A. HONARBAKHSH RAOUF, F. MADAH a A. HABIBOLLAH
ZADEH. Effect of alloying elements on thermal shock resistance of gray cast iron.
Journal of Alloys and Compounds. 2012, 520, 226-231. DOL: http://dx.doi.org/
10.1016/j.jallcom.2012.01.027. ISSN 09258388. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838812000758



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

, Vlastislav Otahal. Sedd litina: Litina s lupinkovym grafitem. Technicka piirucka.
CDRom. Brno, Horska 27, 2009, 311 s. Dostupné také z: http://otahalconsult.cz/
soucasne-produkty/litiny/seda_litna_lupinekovy_grafit/

, Vlastislav Otahal. Vady odlitkii: Atlas vad. Zelezné a neZelezné slitiny. Technicka
piiru¢ka. CDRom. Brno, Horska 27, 2008, 400 s. Dostupné také z:
http://otahalconsult.cz/soucasne-produkty/vadz-odlitku/vady-odlitku-vadz-odlitku/

Chill wedge test piece. In: Foundry lexikon [online]. [cit. 2017-03-23]. Dostupné z:
http://www.giessereilexikon.com/en/foundry-lexicon/Encyclopedia/show/chill-wedge-
test-piece-2603/

Chunky graphite. In: Foundry lexicon [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://www.giessereilexikon.com/en/foundry-lexicon/Encyclopedia/show/chunky-
graphite-2513/

Phosphorous eutectic. Foundry lexikon [online]. [cit. 2017-03-25]. Dostupné z:
http://www.giessereilexikon.com/en/foundry-lexicon/Encyclopedia/show/
phosphorous-eutectic-3144/

BROOKS, Robert. Accuride Introduces Lightweight Cast Iron Brake Drum: 11%
lighter than cast steel, achieves payload increases and fuel savings for commercial
vehicles. In: Foundry management and technology [online]. Rockford Illinois, 2013
[cit. 2017-03-25]. Dostupné z: http://foundrymag.com/moldscores/accuride-
introduces-lightweight-cast-iron-brake-drum

SUCHANEK, Jan. Trendy vyvoje bilych otéruvzdornych litin. Slévdrenstvi. 2017,
LXV(1-2/2017), 16-20. ISSN 0037-6825.

Piston-ring coating improves fuel economy and reduces CO2 emissions. Sealing
Technology. 2011, 2011(10), 2. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S1350-
4789(11)70368-3. ISSN 13504789. Dostupné také z: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S1350478911703683

MATTEIS, P., G. SCAVINO, A. CASTELLO a D. FIRRAO. High Temperature
Fatigue Properties of a Si-Mo Ductile Cast Iron. Procedia Materials Science. 2014, 3,
2154-2159. DOL: http://dx.doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.349. ISSN 22118128.
Dostupné také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S2211812814003502

ROUCKA, Jaromir. Feritické litiny pro cyklické teplotni naméhéni. Slévdrenstvi.
2017, LXV(1-2/2017), 12-15. ISSN 0037-6825.



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Fotogalerie odlitkil. In: Komercni slévdrna sedé a tvdarné litiny Turnov [online].
Turnov, 2008 [cit. 2017-03-29]. Dostupné z: http://www.slevarna-
turnov.cz/cz/fotogalerie/fotogalerie.htm

ABRAMOVA, Elizaveta. Vyroba a vlastnosti litin typu SiMo. Brno, 2016. Diplomova
prace. VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie.
Vedouci prace Doc. Ing. Jaromir Roucka CSc.

KRATOCHVIL, Petr. The history of the search and use of heat resistant Pyroferal©
alloys based on FeAl. Intermetallics. 2008, 16(4), 587-591. DOL:
http://dx.doi.org/10.1016/j.intermet.2008.01.008. ISSN 09669795. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966979508000174

SCHINDLER, Ivo, Petr KRATOCHVIL, Petra PROKOPCAKOVA a Petr
KOZELSKY. Forming of cast Fe — 45 at.% Al alloy with high content of carbon.
Intermetallics. 2010, 18(4), 745-747. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/
j-intermet.2009.11.005. ISSN 09669795. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966979509003021

HUCKA, Jan, Ladislav JABLONSKY a Zdené¢k KLETECKA. Zpiisob iipravy
roztaveného fersilitu mikrolegovdnim. 1969. CSSR Plzeti. 131368. Pfihlaseno 27. XIL
1967. Udé€leno 15. VIII. 1968. Zapsano 15. III. 1969. Dostupné také z:
http://spisy.upv.cz/Patents/FullDocuments/131/131368.pdf

High Silicon Cast Iron. In: Total materia [online]. Ziirich Svycarsko: Key to Metals,
2015 [cit. 2017-04-06]. Dostupné z: http://www.totalmateria.com/
page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=450

SiFe Anode. In: Corroco International Industrial Co,.Ltd. [online]. China [cit. 2017-

04-06]. Dostupné z: http://www.corroco-china.com/protection/protection_2/2010-6-
28/SiFe-Anode.htm

CORONADQO, J.J. Effect of (Fe,Cr)7C3 carbide orientation on abrasion wear
resistance and fracture toughness. Wear. 2011, 270(3—4), 287-293. DOL:
http://doi.org/10.1016/j.wear.2010.10.070. ISSN 00431648. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164810004047

SUCHANEK, Jan. Abrazivni opotiebeni bilych chromovych litin. Slévdrenstvi. 2017,
LXV(1-2/2017), 21-25. ISSN 0037-6825.

Separator Hydrocyklon ALFA-TURBO: Cyklénovy separator piesku. In: AQUA-
LIVE, s.r.o. [online]. 2012 [cit. 2017-04-26]. Dostupné z: http://www.aqualive.sk/
katalog/product/92-Separator-Hydrocyklon-ALFA-TURBO/



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

VOCEL, Milan, Alois SUSTEK a Josef SPUNDA. Modifikovand chrom-manganovd
litina. 1983. CSSR. 224440. Piihlageno 19. 10. 1981. Udéleno 1. 12. 1985. Zapsano
25. 2. 1983. Dostupné také z: http://spisy.upv.cz/Patents/FullDocuments/224/
224440.pdf

ROHRING, Klaus. Legovan4 litina - 25. dil: Vliv legujicich prvki na vlastnosti litiny.
Slévdrenstvi. 2017, LXV(1-2/2017), 30-35. ISSN 0037-6825.

Alloy Cast Iron. MatWeb: MATERIAL PROPERTY DATA [online]. Blacksburg,
Virginie, USA [cit. 2017-05-09]. Dostupné z: http://www.matweb.com/Search/
MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=235

CSN EN 12513. Siévdrenstvi: Otéruvzdorné litiny. EU: SAND TEAM, 2002, 15 s.
ICS 77.080.10. Dostupné také z: http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html_nahledy/
42/62560/62560_nahled.htm

CSN EN 16124. Slévdrenstvi: Nizkolegovand feritickd litina s kulickovym grafitem
pro pouZiti za zvysSenych teplot. EU: Hutnictvi Zeleza, 2012, 33 s. ICS 77.080.10.
Dostupné také z: http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html_nahledy/42/91983/91983_
nahled.htm

SOLDAT, Rostislav. Sortiment grafitickych litin v konstrukci automobilu. Pardubice,
2011. Bakalarska prace. Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera. Vedouci
prace Doc. Ing. Eva Schmidové, Ph.D.

CHEN, Xiang a Yanxiang LI. Effect of heat treatment on microstructure and
mechanical properties of high boron white cast iron. Materials Science and
Engineering: A. 2010, 528(2), 770-775. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2010.09.092. ISSN 09215093. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150931001138X

Kovy.cz: Svétova cena zlata, cena stiibra, cena platiny a ostatnich kovii. Kovy.cz:
Monaxa Provider s.r.o. [online]. Lichnov, 2017 [cit. 2017-05-11]. Dostupné z:
https://www .kovy.cz/cena-zlata-cena-stribra-cena-platiny

CSN EN 13835. Slévdrenstvi - Austenitické litiny. Brno: SAND TEAM, 2003, 24 s.
ICS 77.080.10. Dostupné také z: http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html_nahledy/42/
68510/68510_nahled.htm

KANA, Viclav. Vyzkum, optimalizace a zavedeni vyroby tézkych odlitkii z
vysokolegovanych litin. Brno, 2012. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, odbor Slévarenstvi.
Vedouci prace Jaroslav Senberger.



41.

42.

43.

44.

NiHard. West Salisbury Foundry and Machine Company [online]. Salisbury,
Pennsylvania, USA [cit. 2017-05-22]. Dostupné z: http://westsalisburyfoundry.com/
nihard-castings/

COL, Mustafa, Funda Giil KOC, Hasan OKTEM a Durmus KIR. The role of boron
content in high alloy white cast iron (Ni-Hard 4) on microstructure, mechanical
properties and wear resistance. Wear. 2016, 348-349, 158-165. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.wear.2015.12.007. ISSN 00431648. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004316481500513X

MOHAMMADNEZHAD, M., V. JAVAHERI, M. SHAMANIAN, M. NASERI a M.
BAHRAMI. Effects of vanadium addition on microstructure, mechanical properties
and wear resistance of Ni-Hard4 white cast iron. Materials & Design. 2013, 49, 888-
893. DOI: https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.02.043. ISSN 02613069. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913001544

NOVA, Iva a Jiti MACHUTA. TEORIE SLEVANI: Predndska ¢. 10: Zdsady
metalurgické pripravy oceli na odlitky a zdsady odlévdni. Taveni v elektrickych
indukcnich pecich, zvldstnosti vedeni tavby slitinovych oceli, desoxidace, zdsady
odlévdni oceli. [online]. TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, Fakulta strojni,
Katedra strojirenské technologie [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://users.fs.cvut.cz/
libor.benes/vyuka/strojtech/05_Iva%20Nova_Zasady_metalurgicke_pripravy_oceli_n
a_odlitky.pdf



SEZNAM OBRAZKU

Obr.1 Typicka mikrostruktura izotermicky zuSlechténé LLG [9] .......cccccooviiiiiiniiiiiniinneens 10
ODr. 2 PerlitiCka LG [T1] .eoouiiiiiiiiiieieeieseeeete ettt st 11
Obr. 3 Zékalky v celém priifezu odlitku z litiny s lupinkovym grafitem [12]............cc.ec....... 13
Obr. 4 Piiklady zlomenych zkuSebnich vZorkll [13] ....cccceeeiiiiriiiiiiiieeeeeee e 13
Obr. 5 Fosfidické sitovi s 0,5 % P (100X zZVEtSeNno) [15] ..ocevvorvieeieiiiieeeeieee e 14
Obr. 6 Vliv legur na pevnost v tahu perlitické LLG dle Crosbyho (3,2 % C, 1,9 % Si, 0,7 %
M, 0,14 %0 P) [ 2]ttt ettt ettt ettt ettt 15
Obr. 7 Struktura vzorki z LLG: a) nelegovana; b) 0,5% Mo; ¢) 0,5 % Cr; d) 1,5 % Ni [10].16
Obr. 8 Koeficienty vlivu legur na mechanické v1astnosti [2].........ccccveeviieeeriieeeniieenieeeiee e, 16
ODbr. 9 MIeCT KOULE [B] ..o 17
Obr. 10 Pokles tvrdosti legovanych litin po Zihani na 500 a 550°C [2] ...ceevvvveeviieenieeeieeenee, 17
ODbr. 11 Pistni KrOUZKY [18] ..uveeiieiiiiieiiee ettt et 18
Obr. 12 Brzdovy buben [16] .....ccc.uiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt s 18
Obr. 13 Mikrostruktura nizkolegované SiMo litiny [19]......cccoooiiiiiiiiiiiiniiiecceeee 19
Obr. 14 Schéma pribéhu ochlazovani LKG s jehlicovitou strukturou.............ceeceeeveenicnneenns 19
Obr. 15 VIiv Mo a Ni na kfivky rozpadu austenitu [2].........cceevviiieniiiiniieiniieiieeeieeeeeeeen 20
Obr. 16 Zavislost obsahu Ni na tloust'ce stén pro litinu se slozenim 2,8 % C, 2,5 % Si, 0,8 %
M, 0,5 % MO [2] . et eiee e eneee . 20
Obr. 17 Oxidace LKG na vzduchu pfi teplot€ 650°C [2] ..ccoviiiviiiiniiiiiieeiieeeeeeiee e 21
Obr. 18 Odlitky vyrobené ze slitiny SiMo (a) potrubi vyfukové-stiedni (b) sklaiska forma

1720 PP 22
Obr. 19 Mikrostruktura vysoce legované kiemikoveé litiny [26] .........ccooceevieiiiiniiiinieniicnneens 23
Obr. 20 Priklad pouZiti vysoce legovavané litiny kiemikem slouzici jako anoda odolavajici
elektrochemiCKé KOTOZI [27] ccccovoveeiiiiiieeeeee 24
Obr. 21 Zavislost obsahu grafitu ve struktufe litin legovanych hlinikem [2]........cccceeeeuvennnee. 25
Obr. 22 Faze AlyCs v Pyroferalul [23]......eee ottt et 26
Obr. 23 Drzék ozubenych kol v nauhlicovani pecich, (a) po odliti, (b) samotny drzak, a (c)
aplikace drzaku pfi funkci drZzeni ozubeného kola v nauhliCovaci peci [23]...................e. 27
Obr. 24 Strukturni diagram chromovych Iitin [2]......cccoooiiiiiiiiiiiieeeee, 28
Obr. 25 Mikrostruktura bilé litiny s 24,41 % Cr ukazujici karbidy M;Cs ve dvou smérech:

(2) pod€In€ a (b) PHCNE [28] .. .ottt 28
Obr. 26 Odlupovani povrchové vrstvy Koule [8]......cuevviiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee 30

Obr. 27 Mikrostruktura bilé litiny s vysokym obsahem boéru: (a) mikrofotografie optického
mikroskopu, (b) mikrofotografie SEM a (c) trojrozmérnd morfologie boridu po hlubokém
LEPEANT [3 7] .o e 31

Obr. 28 Hydrocyklén pro odlouceni piskovych Castic z odpadnich vod [30] .......ccccveeenvenneee. 32

Obr. 29 Vliv V na mikrostrukturu litiny Ni-Hard4 kde NV20 je s obsahem 1,96 % V a NV25 .
AT I VA L TR 34



Obr. 30 Vliv obsahu niklu na mechanické vlastnosti a to na taznost, tvrdost a pevnost [1], [4]

.................................................................................................................................................. 35
Obr. 33 Vliv obsahu chromu v rozmezi 0 aZ 3 % na mechanické vlastnosti austenitickych
NIKIOVYCh TItN [ 5] .ot e e e e e 36
Obr. 32 Struktura austenitické niklové litiny s obsahem 1,7 % Cr [S]..cceeevviieiiiiiiiiiiiiceee. 36
Obr. 31 Struktura austenitické niklové litiny bez karbidotvornych prvka [S]......cccocvveenveennnee. 36

Obr. 34 Zdegenerovany chunky grafit (hluboce leptano) [14] ......cccovveviiieriieeniieeieeeieeeee, 37



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Produkce litinovych a ocelovych odlitkii v SRN a CR v roce 2015 [6]........ccovvree.n.. 14
Tab. 2 Souhrn vlivil legujicich prvka na vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem [11]............ 11
Tab. 3 Nizkolegovana chromovi litina podle CSN EN 12513 [4]. o.veveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Tab. 4 Transformacni teploty pfi izotermickém kaleni LKG [2]. ....cccccovieniiiiiiniiiiiinicieens 20
Tab. 5 Chemické sloZenf slitin SiMo 40-6 a SiMo 50-10 dle CSN 16124 [20]. .......cccoevee...... 22
Tab. 6 Chemické sloZeni dle normy ASTM 518 a BS 1591 [27]..ccooiieiiiieiieeeieeeeeeeeee, 23
Tab. 7 Primérny procentni tbytek vahy vzorkii po dlouhodobém ponoteni do agresivniho

prostiedi raznych KySelin [25]. ..ccuiii ittt e e e e 24
Tab. 8 Oblasti pouziti litin legovanych hlinikem [2].......c.cccccivriiiiiniiienieeceeee e, 25
Tab. 9 Zavislost zaruvzdornosti na obsahu chromu [2].........coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeees 27

Tab. 10 Chemické sloZeni a tvrdost otéruvzdornych litin s vysokym obsahem chromu [1]....29

Tab. 11 Vliv karbidotvornych prvkl na odolnost proti opotfebeni a houzevnatost bilych

ChromoOVYCh TN [17]. weeeiiiiiiiee ettt et e 30
Tab. 12 Tvrdost podle Vickerse a chemické sloZeni otéruvzdornych nikl-chromovych litin

(CSN EN 12513) [4]. cueeeeteeteete ettt sttt ettt sttt et ae st sttt et sbe e b satenaeen 33
Tab. 13a Chemické slozeni austenitickych litin, znacky pro vSeobecné pouZiti [4]. .............. 35
Tab. 13b Chemické slozeni austenitickych litin, znacky pro zvIlastni pouzZiti [4]. .......c.c.......... 36
Tab. 14a Mechanické vlastnosti austenitickych litin-znacky pro vSeobecné pouZiti [4].......... 38

Tab. 14b Mechanické vlastnosti austenitickych litin-znacky pro zvlastni pouziti [4].............. 38



