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Uvod

Slitiny zeleza s uhlikem(do obsahu ~2%) a dalSimi prisadovymi prvky
Pouzivaji se od samého zacCatku letecke vyroby

V letecké vyrobé — hlavné tvarené oceli, v malé mife odlévané

Velké mnozstvi znacek - v letectvi jen vybrane znacky ve vyssi kvalite

Ve 'aan el

(obsah S a P vétSinou do 0,025 %) — vakuoveé technologie pfi vyrobé
(napf. vakuové pretavovani elektrod)

Specialni letecké normy
— ONL — Ceské oborove normy letecké — starsi letecké konstrukce
— EN (CSN EN) — evropské normy zavazné pro nové konstrukce
— AISI, SAE — americké normy, Siroce pouzivané

Pouziti — na silné namahané dily (zavesy, podvozky, motorova loze,
spojovaci soucasti — Srouby, matice, svarované konstrukce)



Vliv doprovodnych a pfisadovych prvku
. Uhlik (C)

— nejvetsi vliv na vlastnosti vsech oceli — zvysuje pevnost tepelne
nezpracované oceli (do obsahu 0,85%), zhorSuje taznost a svafritelnost

— nejvétsi vliv na zakalitelnost, tj. na tvrdost zakalené oceli

Struktura tepelné nezpracované oceli
a) 0,1%C, b) 0,3 %C, c) 0,8%C

Prekrystalizacni ¢ast
rovnovazného diagramu
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Mangan (Mn)

- podobny vliv jako uhlik, ale méneé intenzivni
Kremik (Si)

- dezoxidacni prvek pfi vyrobe oceli (doprovodny prvek, nad 1% pfisada)
Chrom (Cr)

- zvySuje odolnost proti korozi a oxidaci, pevnost za tepla, zakalitelnost a
odolnost proti abrazi
- Casto v kombinaci s Ni (houZevnatost) nebo Mo (pevnost za tepla)

Nikl (Ni)

- zpevnuje ferit, snizuje kritickou rychlost ochlazovani
- v kombinaci s Cr — kalitelnost, razova pevnost, unavova odolnost

Molybden (Mo)

- snizuje kritickou rychlost ochlazovani, zlepsuje odolnost proti
popousteci krehkosti a proti creepu

Hlinik (Al), vanad (V), titan (Ti), zirkon (Zr)
- zjemneni zrna



Oznacovani leteckych oceli

* OznacCovani podle ONL
— Systém znaceni podle Poldi Kladno s prvnim pismenem L (letecka)

— Vé&tsina oceli vychazela z ekvivalent(i podle CSN, ale méla vy3si
pozadavky na Cistotu

— Pfiklady znageni: L-W6H (CSN 12050), L-ROL (CSN 14331), L-CM3
(€SN 15130)

* Podle evropske normy EN 2031-1:2001
— FE-P - lita + tvarena ocel
— FE-C - lita ocel
— FE-R — vyrobek praskové metalurgie
— FE-W - pfidavny material pro svarovani
— V poradi dalsi znak oznacuje typ oceli:
« X — nelegované oceli
* L - nizkolegované oceli

* M — vysokolegované feritické a martenzitické oceli
» A —vysokolegované austenitické a austeniticko-feritické oceli



* Vyznam dalSi znaku se liSi u jednotlivych typu oceli
— Nelegované oceli - prvni Ciselny znak udava rozmezi obsahu uhliku
podle urciteho kliCe, dalSi znak je 0 a posledni dva znaky jsou
poradovym cCislem.
— Nizkolegované oceli — prvni dva Ciselné znaky udavaji dvé legury
v poradi podle klesajiciho obsahu podle kliCe, dalsi dva znaky jsou
poradovym Cislem.

— Vysokolegované oceli feritické a martenzitické a vysokolegované
austenitické a austeniticko-feritické oceli - prvni Ciselny znak udava
obsah chromu a niklu podle klice a druhy Ciselny znak pritomnost
dalSiho prisadoveho prvku s nejvyssim obsahem — rovnez podle kliCe.

» Priklady znaceni

FE-PX3001 - lita a tvarena ocel, nelegovana, obsah 0,2 az 0,3% C
FE-PL2104 - lita a tvarena ocel, nizkolegovana, nikl-chromova
FE-CL1503 — lita ocel, nizkolegovana, chrom-molybdenova

FE-PM3804 - lita a tvarena ocel, vysokolegovana, feriticka (obsah prvku:
Cr nad 15 %, Ni pod 12%, Cu)

FE-PA3508 — lita a tvarena ocel, vysokolegovana, austeniticko-feriticka
(obsah prvku: Cr nad 18%, Ni pod 11%, Mo)



Uhlikové oceli

« Charakteristika
— levné, pouzitelné do 400 °C
— pri vyssich teplotach — pokles pevnosti, znacna oxidace
— mala prokalitelnost (do ¢ 16 mm)

* Priklady oceli
— L-VARD (12024, AISI 1025) — cementacni ocel.
» plechy, pasy a desky pro vyrobu pfipravkd,
 trubky pro dily vyzaduijici stfedni pevnost, které Ize tvaret, svarovat a
pajet

— L-WG6H (12050, AlISI 1045) — k zuSlechtovani.
« plechy, pasy a desky - pro lisované a tvarované Casti, s moznosti
dodateCného TZ
 dalsi pouziti na mensi, méné namahané soucasti (Cepy, hridele, trubky,
pruziny ...).



Chemickeé slozeni a mechanické vlastnosti — tazené tyCe

P¥iklady uhlikovych oceli

ocel stfedni slozeni stav Rm Rp0,2 taznost
% MPa MPa %
L-VARD 0,2C; 0,5Mn; 1 440-460 - -
(12 024) 0,25S] 4 490-640 | min.295 | min. 14
AlSI 1025 | 0,25C; 0,75Mn | tazeno za 440 370 15
¢ 19-32 mm studena
L-W6H 0,46C; 0,75Mn; 1 540-590 - -
(12 050) 0,25Si 6 640-780 min. 390 min. 20
AlISI 1045 0,46C; 0,75Mn | tazeno za 625 530 12
¢ 19-32 mm studena
AISI 1050 | 0,51C; 0,75Mn | 845°Clolej 785 485 23
¢ 25 mm + 595 °C




Nizko a stredne legované ocel

Charakteristika

— obsah prisad do 3 % (nizkolegované), do 5 % (strednélegované)
— Sia Mn do 1 % - doprovodné prvky, pfi vySSim obsahu pfisada

— nejvetsi skupina oceli
— vetsi prokalitelnost, vyssi pevnostni hodnoty nez u hlikovych oceli
— mensSi pokles pevnosti s teplotou, pouZzitelnost do 570 °C

Cr oceli

— Priklad: L-AUTOR (14 140, AISI 5140) — k zuslechtovani
» polotovary - tyCe valcované i kované, volné a zapustkové vykovky
* pouziti — ozubena kola, matice

ocel stfedni slozeni, % stav Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost
L-AUTOR 0,39C; 0,95Cr 3 max. 780 - -
(14 140) e 930-1080| min. 785 min. 13
AISI 5140 0,41C; 0,80Cr 845 °Clolej 972 841 18
¢ 25 mm — 540 °C




Cr—Mn oceli

— Priklad: L-CE2 - cementacni
* polotovary — tyCe a vykovky
* pouziti — ozubena kola, mensSi hridele, Cepy, soucasti odolné proti

optrebeni
ocel stfedni slozeni, % stav Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost
L-CE2 0,16C:; 1,0Cr; il 780 - 1030 640 10
(14 220) 1,2Mn
 Cr-Sioceli
— Priklad: L-SCH (14 260, AISI 9254) — k zuslechtovani
» polotovary — tyCe, draty
* pouziti — pruziny
ocel stfedni slozeni, % stav Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost
L-SCH 0,55C: 0,6Cr; v 1080-1270 930 12
1,5Si

(14 260)




Cr—Mn-Si oceli

— Priklad: L-ROL — k zuslechtovani

polotovary — tyCe, trubky, plechy a vykovky

prokalitelnost v oleji do 15 mm, dobra svafitelnost

pouziti — svafované soucasti (trubkové konstrukce, podvozky, motorova

loZe), Srouby, hfidele, paky

dfive velmi Casto pouzivana (kromé Ruska zZzadné ekvivalenty)

ocel stfedni slozeni, % stav Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost
L-ROL 0,32C:; 1,0Cr; T 1080-1270 930 12
(14 331) 1,0Mn; 1,1Si
 Cr-Mo oceli

— Tvofi fadu nékolika kvalitnich oceli k zuslechtovani s riznym
obsahem uhliku a rozdilnymi vlastnostmi po TZ

— Maji vetsi prokalitelnost




— Priklady:
— L-CM3 (15130, AlSI 4130)

svaritelnost, stfedni tahové viastnosti

svarovaneé dily, ojnice, fidici paky, zuSlechtované dily do max. pruméru

40 mm

prokalitelnost plechu do 3 mm na pevnost 1240 MPa, prokalitelnost tyCi
do 12,7 mm pfi HRC 35 — pfi vétSich tloustkach hodnoty umérné nizsi

— AISI 4140

» plechy, pasy, desky — pro tepelné zpracovavané dily s prokalitelnosti do
22 mm na pevnost 1240 MPa

 tyCe a trubky — prokalitelnost do 12,7 na 50 HRC, do 19 mm na 40 HRC

ocel stredni slozeni, stav Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost
%

L-CM3 0,25C; 1,0Cr; v 880-1030 690 12
(15 130) 0,2Mo
AISI 4130 0,3C; 0,95Cr; 885°C/voda 883 780 21
¢ 25 mm 0,2Mo - 595°C
AISI 4140 0,41C; 0,95Cr; 845°C/olej 1075 985 15
¢ 25 mm 0,2Mo -




e Cr-V a Cr-V-Mo oceli

— k zuslechtovani, pfipadne k nitridovani, na silne zatizené, dynamicky
a otérem namahané konstrukcni dily (vrtulové soupravy, pruziny,
cepy, vackoveé hridele, spojovaci soucasti)

— L-CVD (15 260)
o zuSlechténi do rozméru 50 mm

— L-NIT2 (15 330) — nitridacni
» zuSlechténi do rozméru 100 mm

— AISI 6150 - pruzinova

ocel stfedni slozeni, % stav Rm min. Rp0,2 | taznost,
MPa MPa %

L-CVD 0,5C: 0,9Cr; .8 1270-1470 1080 10
(15 260) 0,15V

L-NIT2 0,29C: 2,5Cr; .8 980-1130 835 15
(15 330) 0,25Mo; 0,25V
AlISI 6150 0,5C:; 1Cr; 845°C/olej 1200 1160 14,5

min. 0,15V + pop. 540°C




Cr-Ni oceli
— k zuSlechtovani, na silné zatizené, dynamicky namahané konstrukcni
dily (hfidele kompresord, turbin, reduktoru, agregatu, disky a lopatky
kompresoru, zavésné ¢epy motorovych lozi atd.)

— L-CNL (16 640)
o zuSlechténi do rozméru 80 mm

— L-ROLN (16 532) — Ni-Cr-Mn-Si ocel
* mensi vrubova citlivost a lepsSi prokalitelnost nez u L-ROL (50 az 60 mm)
» soucasti s pevnosti 1400 — 1600 MPa (izotermické kaleni)
« pro vySsi pevnost — kaleni do oleje + popousténi na 400 °C — nizSi
taznost a houzevnatost

ocel stfedni slozeni, % stav Rm min. Rp0,2 | taznost,
MPa MPa %
L-CNL 0,35C; 5Ni; .8 1570-1810 1270 8
(16 640) 1Cr
L-ROLN | 0,3C; 1,6Ni; 1,1Cr; .8 1620-1770 1420 9
(16532) 1,1Mn; 1,1Si




 NI-Cr-Mo oceli

— k zuSlechtovani, na silné dynamicky namahané konstrukcni dily
— L-BOZR (16 341, AlSI 4340)
» tahova a unavova pevnost v kombinaci s dobrou taznosti

 prokalitelnost do tloustky 38 mm na 1850 MPa, do 75 mm na 1400 MPa
 u tyCi prokalitelnost do 90 mm na min. 30 HRC

* moznost zvySené citlivosti ke korozi pod napétim

ocel stfedni slozeni, stav Rm, MPa | RpO0,2, MPa | taznost,
% %
L-BOZR 0,4C; 1,5Ni; T 1080-1230 930 12
(15 130) 0,8Cr; 0,2Mo
AlISI 4340 0,41C; 1,8Ni 800°C/olej 1207 1145 14
¢ 25 mm 0,8Cr; 0,25Mo - 540°C
FE-PL2102 0,34C:; 1,4Ni; 850°C/olej - 900-1100 min. 750 min. 14
do 40 mm 0,9Cr; 0,9Mo 550°C
FE-PL2108 0,35C: 3,8Ni; 870°C/vzduch | 1250-1400 min.1050 min.8
do75mm 1,8Cr: 0,4Mo
AISI 8740 0,41C; 0,6Ni; 830°Clolej 1225 1130 16
¢ 25 mm 0,5Cr; 0,25Mo - 540°C




Ni-Si-Cr-Mo-V oceli — k zusSlechtovani

— Priklad: AISI 300M

 ocel prvotridni letecké kvality vyrobena vakuovym pretavovanim

elektrody

» prednostné pro soucasti s pozadovanou prokalitelnosti do 90mm na

tvrdost min. 52 HRC

* nejrozSifenéjsSi ocel v konstrukci podvozku

 za urCitych podminek (vyrobnich, konstrukCnich) zvySena citlivost ke
koroznimu praskani pod napétim

ocel stfedni slozeni, stav Rm, MPa | Rp0,2, MPa | taznost,
% %
AISI 300M 0,42C; 1,8Ni; kaleno — 1970-1990 | 1655-1690 | 8,5-11
1,6Si;0,82Cr; popusteno
0,4Mo; 0,08V 302°C




Vysokolegované oceli

e Charakteristika

— Vvysoky obsah pfisadovych prvkd — zaruvzdornost, Zaropevnost,
korozivzdornost

— hlavni pfisadové prvky Cr, Ni

— Cr, Al, Si — zvyseni zaruvzdornosti

— Ti, Al (tvofi intermetalické faze) + Ni (stabilizuje austenit) +
karbidotvorné prvky — zvySeni zaropevnosti

— vlastnosti jsou urCeny mikrostrukturou oceli

— Schaefflertv strukturni diagram — vysledna struktura po ochlazeni na
vzduchu z vysokych teplot podle ekvivaletniho obsahu niklu Niekv a
ekvivalentniho obsahu chromu Crekv

* Hlavni uplatnéni:
— na motorech pro Casti pracujici v oblasti strednich teplot

— na draku — soucasti vystavené koroznimu pusobeni paliv a oleju,
protipozarni prepazky, hydraulické systémy, potahy trupt u
nadzvukovych letadel



Strukturni diagram
Niekv = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn;

Crekv = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%NDb + 2x%Ti
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* Rozdéleni vysokolegovanych oceli — podle struktury

— Austenitické

vyborna korozni odolnosti v kombinaci s velmi dobrou svafitelnosti a
tvaritelnosti

dobra odolnost proti te€eni

vhodnost pro pouziti za vysokych teplot i za teplot kryogennich
zaropevnost do 750°C, zaruvzdornost do 1150°C

v zihaném stavu je ocel nemagneticka

nedostatkem je nizka mez kluzu, nizka tepelna vodivost, velka tepelna
roztaznost a obtizna obrobitelnost

— Martenzitické

vysoké pevnostni charakteristiky a odolnost proti opotrebeni.

vlastnosti je mozné menit v Sirokém rozmezi v zavislosti na obsahu uhliku
a tepelném zpracovani

nachylnost ke korozi pod napétim a k popoustéci kfehkosti

svaritelnost se zhorsuje s rostouci pevnosti, tj. s rostoucim obsahem
uhliku



— Feritické

» dobra odolnost proti korozi, hlavné proti koroznimu praskani pod napétim
» zaruvzdornost do 1150°C, zaropevnost do 600°C

* houzevnatost a svafitelnost je omezena, zlepSuje se pfi nizkém obsahu
uhliku a dusiku

* horSi lomové vlastnosti — nejsou vhodné pro dynamicky namahané
konstrukce

— Duplexni

* smiSena struktura

* jemnozrnna struktura, vysoka mez kluzu
» dobra korozni odolnost

 svaritelnost

* moznost superplastického tvareni

» nedostatkem je sklon ke krehnuti



Vybrane leteckeé vysokolegované oceli podle ONL

ocel stredni stav Rm min. Rp0,2 | min. A5 typ
slozeni, % MPa MPa %

L-AK1 0,12C; 13Cr; 2 max.640 - - martenziticka
(17 021) | Ni; W; Mo 6 | 590-740 410 20 | korozivzdorna
L-AK2S | 0,2C; 13Cr; .6 690-830 450 15 martenziticka
(17 022) | Ni;W; Mo 7 | 830-980 640 10 | korozivzdorna
L-AK1TD | 0,13C; 11Cr; .6 880-1030 735 15 martenziticka

1,7Ni; 1,4W 7 11080-1280 12 zaropevna
0,24Ti; 0,4Mo
L-AKVS | max.0,12C; 4 min. 540 210 40 austeniticka
(17 246) 18Cr; ONi; | rozp. korozivzdorna
O0,7Ti: Mn; Si | Zih.
L-AKRM | 0,45C; 14Cr; 9 min. 710 390 20 austeniticka
(17 322) | 14Ni; 2,4W; | stab. Zaruvzdorna
0,3Mo; >ih.

zaropevna




Specialni vysokopevnostni ocell

e Charakteristika

oceli s pevnosti nad 1400MPa - pevnosti se nedosahuje klasickym
zuslechténim na vysokou pevnost (kfehkost, velmi nizké tvarné
vlastnosti)

* Martenziticke vytvrditelné oceli — maraging oceli

vysokolegované oceli (Ni, Co, Cr, Mo, Ti, Al az do 40%; obsah C ~do
0,03%)

nizka kriticka rychlost — po ochlazeni na vzduchu vznika
nizkouhlikovy martenzit (tvarny, obrobitelny, svafritelny)
vytvrzovani (starnuti) pfi ~ 500 °C — precipitaty intermetalickych fazi
— zpevneni

dobra lomova houzevnatost a odolnost proti korozi

Nedostatky
* vysoka cena
 nizSi modul pruznosti ve srovnani s nizkolegovanymi ocelemi



Vlastnosti martenzitickych vytvrditelnych oceli

ocel slozeni stav Rm Rp0,2 A
% MPa MPa %
L-AKVH max.0,08C-16Cr-6Ni- R.Z. 1040°C - 1230- 980- 8
(17351) 0,8Ti-0,6Mn-max.0,6Si- | starnuti 490°C 1480 1320
tyC 30mm W-Mo-Cu
2800 17,9Ni-14,8Co-6,7Mo- vytvrzeny 2693 2617 6
1,1Ti
AlSI 18,5Ni-8,5C0-3,2Mo- R.Z. 815°C - 1824 1760 12
18Ni(200) 0,2Ti-0,1AI-0,01Zr- starnuti 480°C
tyC 16 mm max.(0,03C-0,01 P,S)
AlSI 18,5Ni-9C0-4,8M0-0,6Ti- | R.Z. 815°C — 2212 2173 5
18Ni(300) | 0,1Al-0,01Zr-max.(0,03C- | starnuti 480°C
plech 6mm 0,01PR,S)

Modul pruznosti: 18Ni(200) — 183 GPa

18Ni(300) — 190 CPa




Tepelné zpracovani leteckych oceli

Kaleni, zuSlechtovani (kaleni a popousténi), vytvrzovani — zarucene, vysokeé
mechanické vlastnosti, variabilita vlastnosti podle pozadavku

Chemicko-tepelné zpracovani (cementace, nitridace) — vysoka povrchova tvrdost

a odolnost proti opotfebeni

Zihani — obrobitelnost, tvaritelnost, stabilita struktury, snizeni vnitfniho pnuti

ZuSlechtovani
— prokalitelnost
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Kaleni pro ziskani martenzitické struktury (ochlazeni nadkritickou rychlosti,
anizotermicky rozpad austenitu)

Popousténi pro dosazeni optimalni kombinace vlastnosti (ohfev na teplotu
podle popoustéciho diagramu (pfeména martenzitu na sorbitickou strukturu)

Popoustéci diagram
oceli L-CM3 (15130)
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