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Zkouska — pisemna + Ustni, V rozsahui prednasek + cviceni.
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Rozdeleni materialt

Koy,

Polokovy

Nekowvy
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KoOVY

Velka elektrickal ai tepelna
Vodivost

Pomerne velka pevnost a

schopnost plastickeho
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pretvoreni

Kovovy: lesk e
Vsechny: kovy jsou s
Vijimkou riuti prirteploté
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Alkalicke kovy.

Maji nizkow! teplotul tani' a spatne mechanicke viastnosti
Kovova vazba je u nich slaba
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Prechodove: kovy

Nejvyznamnejsi kovy: z hlediskal technickeho pouziti
\Vlysoke teploty tani
Dobré mechanickeé viastnosti, mala stlacitelnost

4 5 6 15 17
VB VB VIB VA Vil A

Zelezo B sk vy
[ alkalické zemni kovy

Mangan : B vaogy

I metalloidy

Chrom ey

bt Eﬂ!ﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁ
\/anad -
. St ¥ Zr Nb Mo Te Ru Rn Pd Ag Cd\In Sn
Titan e

s Ba\E: i Ta W Re Os T Pt Aurig Ji Pb Bi
Molybden

Wolfram aj. .W-IEJIQ-W




Kowvy (ITI — V) A podskupin

Kovy: s prechodem na nekovy: (Al, Ga, Pb, Sn....) — kovalentni vazba

Prechod mezil kovy: ainekovy: je plynuly a je charakterizovan skupinou
polokovi:
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Nekovove materialy

Pelymery.
Anorganicka skla Nekovy: C, N, O, P, S, Se, H

Zaruvzdorne a Zaropevine
keramicke materialy.

Krystalove modifikace uhliki
(grafit, diamant)

U nekovevym materialt nebudeme

mluvit o jejichivnitinf stavbé, ale o A A GHEH RS

chemicke (molekularnr) strukture e
E

I alkalické zemni kovy
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Zakladni vazby: mezil atomy.

lontova - nejjednodussi vazba, ktera spociva v: elektricke pritazlivostii mezi
elektropozitiviaimi a elektronegativaimi ionty (U prvkil lezicich blizkev
periodicke tabulce vzacnym plyntim)

Kovalentni - nazev: je odvozen odinazvu , kelektivni valence®, je nai rozdil od
jontove vazby! charakterizovanal spolecnymi dvejicemitvalencnichi elektront
elektiricky neutralnichr atomul. Tytoe: elektrony: jsoul potom polevinu deby: v
oblasti viivul jednohor atomoveho jadra a polovinuldoby: v eblasti viivu
druheho atomoveho jadra. Tiato vazbal je velmil silna, takze ani tanim nebo
rozpoustenimi se molekuly: neménit Prikladem; této, parove vazby elektronts
je napr. H,0, CO,, CL.

Kovove - podobaise vazbe kovalentni. Jakmile se atomy kovil k sobé priblizi
a vytvori krystalickou strukturu, valencni elektrony: se jako: plyni volne
pohybuji mezi ionty, kterymiljsou kationty, cimz vyvolajii vazebné sily.
Projevuje se predevsim u prvktl, ktere majii nizky: pocet elektrontl ve vigjst
sfere, coz jsou prave predevsim: kovy.

Vazbal van der Waalsova je bézna u prvki neboe chemickychi sloucenini s
velmil stabilni valencni' skupinou, coz jsou napr. inertni plyny.
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Krystalove mrizky,

Podle; pectu prvkil soumernosti
mirizky: se krystaly rozdeluji do) 7
Kiystalegrafickychrsolistay:
\/'kazde teto soustave mohou
existovat az 4 typy zakladnich
mrizek: mrizka prosta, bazalne
stfedena, prostorove stredena a
plosne stredena

Vetsinal technicky: dilezitych kovi
krystalizuje v soustave kiychlove
plosnerstredenel(fice), knyehlove
telespel stredene (bee)'a
sesterecne (hex):

Celkem: existuje; 14: prostorovych
(Bravaisovyeh) typl mrizek v 7
krystalografickych soustavach
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Typy: krystalovych mrizek

Trojklonna (triklinicka)'— existuje jen prosta mrizka

Jednoklonna (moenoklinicka) — existuje mrizkal prosta a bazalne centrovana
Kesoctverecnal (ortorombicka) — existujiivsechny 4 typy: mrizek

Ctverecna (tetragonalni) — existuje prosta al prosterove centrovand
Trigonalni (romboedricka) — existuje: pouze mrizkal prosta

Sesterecna (hexagonalni)— existuje jen mrizka bazalné centrovana

Krychlova (kubicka) — existuje mrizka prosta, prostorove centrovana a
PIOSHE centrovana
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Trojklonna (triklinicka) mrizka
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Jednoklonna (monoklinicka) mrizka

a£b#C
a =p =90°¢y




Kosoctverecna (ortorombicka)

A\ A4

mrizka

axb+#c
G=B=Y=90°

Ga, B
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Ctverecnad (tetragonalnil) mrizka

a=b+#c
= B=Y=90°
In, Sn




\'A A4

Trigonalni’ (romboedricka) mrizka

a=b=c
120°>a=B=y+90°
As, Sb, Bi

a®
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Sesterecna (hexagonalni) mrizka

a=b+#c
a=p=90°
y=120°

Se, Te,
Be, Mg, Ti, Co, Zn, C, Zr, Cd...
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Krychloval (kubicka) mrizka

a=b=c
G=B=Y=900
Mn, Ge - prosta

Ca, Ni, Cu, Ag, Pg, Au, Pt - FCC
Fe, W, Mo, Cr, Nb, V, K, Na, Li - BCC




Znaceni rovin a smert — Millerovy
INAexy :

Poloha reviny: je urcenal tremi
ciselnymil indexy: b, K, | zapsanymi v
kulate zavorce (hki)

Napr. je-li p=q=r=1 potom je rovina

(111), X
Pfi p=1, g=2, r=0,5 potom je rovina q v

(152)

Vytina-li sledovana rovina Usek na o /

zaporné casti osy, je i prislusny “ 4

index 1

zaporny, coz se vyznacuje nad
indexem, napr.: (@1



Znaceni smeru

Ke znaceni smeérllse pouzivajl
indexy: U,V, W Zapsane. V.
ranaté zaverce [[uvwi

Napr. tento cerveny: paprsek
Ize zapsat pri p=1, g=1/3, r=2
takto [[132]




N I N/ 4
MriZkoyve porucny
Mrizka skutecnych krystall neni nikdy dokonala

Z geometrickeho hlediskal Ize vady: v krystalech rozdelit na:
Bodove vady: (bezrozmerng)),

Carove vady: (jednorozmenng),

Plosne vady: (dvojrozmerne),

Prostoreve vady. (trojrozmerne).

Z termodynamickeho hlediska jsou stabilnita nestabilms



Bodove, poruchy: - vakance

Vakanece moehou vznikat na povirchu

KovU| jako tzv. Sehottkyho poruchy.

priechodem atomul zak adnll?mrlzky do 00000000
chJZ|O\|/:e pcl)<lo|hy na povrhchu nelﬁo c}ako 0000000
ZV. Erankelovy: poruchy: prechodem

mrllzlﬁove\:/ho itomﬂ do |nterst|C|aI||11| 0000000
polohy. Vznika tak parova porucha

lnterst|C|aI vakance, Vakance se SAVACR @00
rkovntezI v kryﬁtalu Ejvorl pri primarni OO0 O e OO0
iystalizacil. Jiné zdroje vakanci

mohou byt napr. hranice zm. 00000 OO0

OCO0O0000LO

Se vznikem vakance nastava komprese okolni mrizky
O Zakladni atom mrizky vakance

@ Zakladni atom mrizky ovlivnény napétovym polem vakance



Bodove poruchy — vlastni
intersticial

Interst|C|aI}; vznikaji snadno

v krystalech s velkou
meziatomevoul vzdalenost.
Vsechrl?y |n|:;cerst|bC|aIn| polohy, OO0 0000O0
REMONOU BV GPSAZER
Z duvedu elgstlcke deformace 00000000
okoli peruchy. Q0000000
ONORON X NORORO
O 00 0/ O OO
S pfechodem atomu do intersticidlni ONOXONO ICNORON®)
polohy je spojena dilatace mrizky O 00 Q0 00

: ; ol Vlastni intersticial
O Zakladni atom mrizky

@ Zakladni atom mrizky ovlivnény napétovym polem vakance



Bodove, poruchy — cizil intersticial

0000000
0000000
ONON N N N NOXO
ONON ® OO
ONON ® OO
ONON N N N NONO
0000000

O Zakladni atom mrizky

@ Zakladni atom mrizky ovlivnény napétovym polem vakance

Q Intersticialni atom prisady



Bodove poruchy — substitucni atom
PrIMESI

00000000
00000000
00000000
000ce( )000
00000000
00000000
00000000

O Zakladni atom mrizky
@ Zakladni atom mrizky ovlivnény napétovym polem vakance

Q Substitucni atom prisady



Migrace bodovychi poruch

Bodove porlichy se meholpehybovat kiystalem: Mechanizmemtjejich
pohybul jsou diskretni preskoky! z jednoho; tuzleveho bodu doisousedniho
(Vakance) nebo mezi intersticialnimi: polohami (intersticialni'atomy a
primesi). Preskok vakance je dan relativne preskokem sousedniho atomu na
jeji misto. Atom pritom| musi prekonat energetickou barieru.

0000000
Q00000 0O0
0000000
OOOQOQOOO
ONORON N RONORC
0000000

Q0000000



Carové poruchy. - dislokace

Carové poruchy krystalicke  mrizky
vznikaji presunutim (dlslokovanlm)

urcitéhor mnozstvil atemul pri
skiuzovemipohybu vzhledem
Kk vrstve sousedni. Poruchy’se
nazyvajil dislokace

Pritomnost dislokace v Krystalu
vyvolava pruznoul deformaci
mrizKy, ktere odpovida napetove
pole okolo dislekace

ViZnamnou Viastnosti dislokacitje
SCIOPHOSHPONYIIVAIRSE
ky/staloyou mrizkout Hranoven
Sroubove dislokace se mohou
pohybovat predevsim skitizemive
skilizove rovinne, prekroci-li
skilizove napetiiv rovine a smeru
skluzul urcitou meznit hodnotu

Hranove
Sreubeye

Dislekace se moehou pohybovat krystalems

Splhanim
skltizem
v
\ 1
e %
7 8 4
P
v
=

—
Burgerstv vektor (b)



Interakce dislokacl s prekazkami

K pohybul dislokace jinak dokenalou miizkol staci i velmi malé hodnoety smykoveho
napeti. V- realnych krystalech se vsak dislokacelsetkava si prekazkami, jejichz:
prekonanitvyzaduje zvyseni skiuzoveho napeti. Prekazkami' jsou naprlklad jing
dislokace, atomy primesi a castice jinych fazl

Nahprekazkach typu atomul primesii nebo; jinych casticich (precipitatech) se dislokace
Ufen) i
K dalsimu pohybul je nutné dodat zvysene napéti k prekonani tétor bariery

1 — poloha dislokace pred prekazkou, napéti
pro pohyb dislokace je relativné malé

2,3 - poloha dislokace pfi interakci s
prekazkou, prihyb dislokace odpovida
zvySenému napéti.

s i S
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Plosne, vady: mrizky

\istevne chyby.
Hranice zrn

Velkethlova hranice: (Vice nez 151 °), malothlova hranice (1-2°)
\Volné povrchy: krystalls

\Vysoceporuchova oblast s energil viyssi mez ma mrizka Uvniti zrmna

Hranice zrial se viyznacujil specifickymi fiyzikalnimi' a chemickymil viastnostmi,
ktere oviivaujit pochody: v: polykrystalickych materialech — segregace primes,
prednostnii precipitace sekundarnich fazil aj.



Difitize, faze a fazoVe premeny

Difilize jejednimize zpiisohll prenosu hmoety, pritkterém: Se;jejiicastice
(atomy,, ionty, moelekuly), i vakance pohybujii vzhledemik sousednim
casticim.

Protoze podstatoul diflize je tepelny pohyb castic hmoty, je intenzita difitize
VA liaZiE ZaVis|eina tEpIObe:

K diftizil dochazi v: kazdém: skupenstvi, v tuheé fazilje vsak jedinym zplisobem
prenosu hmoty.

Difitizitse zpravidlarzmensujitkencentiacnitrozdily, Viopacnem prpaderjde o
obracenou difltzt

NEchnIcky Vyznam: diflize;spociVal jakiV: prospesnychitaki i Verskodlivy/ch
ZMEnsCIKONCENTECE) al Ve fiazovyeh cilStrlKElRIch premenacth BUESERY,
POVICHOVYCHI ViStVach VoKl REDNG V. CEIEM I JEJIChI CljEmL



Difitize

Prikiadem prospesnychrkoncentiacnichi Zmen' e poVichove ZVySemiohsanl
VVIsramych prvikir pritchemickortEpelnEmizpracoyvanitkonstrkenichrocel:
Oduhliceni” nastrojovych ocell pri jejichr zpracovani' zai vysokych teplot je
skodlive.

Prospesne fazove premeny, ke kterym dochazi difizi v: celémi objemu
Vyrobku, jsou premeny. pril nekterychr druzichi zihani slitin.

Naproti tomu k skedliviym: struktUrnimi zmenam patri diftize vakanci|, ktere
se pri tecenil (creepu) spojujitna hranicich zrn v polykrystalickém: materialu v
kavity, Cimz zacCina mezikrystalovy lom. (Viz. Deformacniia lomoeve chovani
materiall)



Eazove pravidlo

Maximalni pocet fiazi, ktere jsou navzajem V. rovnoyvaze nenitlibovolny: a je
dan zakonem, ktery vyslovil J. W. Gibbs. Udava vztah mezi poctem slozek,
fazl a stupnti volnoestil. Jeho ebecna formulace je

v=k+2-f

kde v je pocet stupnti volnoesti (pocet nezavislychi zmen, které jsou v
soustave povoleny, aniz se zmeni pocet existujicichi fazi, promenne jsou pri
techto zmenach: teplota, tlak a slozeni fazi)

k'— pocet slozek (nejmensi pocet nezavislychr chemickych prvkil, z nichz je
mozno celou soustavul slozit)
f'= pocet fazl



u tuhych a kapalnych kovovych soustav
neuvazujeme obvykle viiv: tlaku jako
promenne veliciny. Pak ma fazove pravidlo
tvar:

v=k+1-f

Pro Cisty kov: Ize z rovnice odvoditv = 2 —
f, Coz zZnamena, ze priljedne fazil Ize menit
jednu promennoll velicinu, napriklad
teplotl aniz se pocet fiazi zmeni.

Jsourli pritk = 1 pritomny dve faze, jako je
to: pril krystalizacil Cisteho kovu, nema
soustava zadny stupen: volnosti.
Krystalizace probiha pril konstantni' teplote
— teplote tuhnuti.

Pro dve slozky ma fazove pravidlo tvar vi =
3 — f. Pri jedné fazi (napr. binarmi slitina v
kapalne stavu) Ize nezavisle menit
SoUCasne dve promenne veliciny — teplotu
a slozenl|, aniz dojde ke zmene poctu fazi.
GIbbsonove: pravidlo informuje; pouze 6
poctu fazil v soustave, nerika vsak nic o
jejichr mnozstvi, slozeni a rozdeleni.

tuha faze

plynna faze

teplota T

Obecny fazovy diagram p-T
jednoslozkové soustavy



Faze a fazove, premeny.

Technicke mnohoslozkeve materialy: (slitiny)ise obvykle deli'na jednofazove
(homogennil) aimnehofazove (heterogenni).

Pri tomto, deleni’ se vychazi z poctu zakladnich fazi, ktere pri dane teplote
okoli tveri mikrostrukturll materialu.

Prikladem jednofazovychi slitin jsoul austeniticke ocelil na rozdil trebal od
dvoeufiazevych mesazl (a+[).

Pokud bychom! opet exaktné uvazovali'it minoritni faze (Vmestky,
precipitaty), shiedalitbychom vsechny: technicke; materialy heterogennimil

Tuhe faze v. mnohoslozkevych soustavachi se deli na tuhe roztoky'a
intermetalicke faze.

Obal druhy: tuhyeh fazi mehou byt v: zavislosti na podminkach tubhnuti bud’
Kiystalicke nEperamorHini:



Tuhe roztoky

Tuhe roztoky delime na;:
Primarni el sekundarni

Primarni’ tuhe roztoky vznikaji fazoveu premenoul z kapalne faze (taveniny),
kdezto sekundarni roztoky: vznikajil fazevou premenou, kiere se tcastni
alespon jedna jina tuha faze.

Substitichietntersticialin

tvoril slozky, jejichz atomy majil srovnatelnou
velikost a tor tak, ze atomy rozpusténych slozek postupne nahrazuji atomy:
rozpoustejici (zakladni) slozky v uzlovych: bodechi jejit kiystalove mrizky.
O riozsahu rezpustnosti, kiera kvalitativne mtize byt omezena nebo
nEomezena rozhoduijit tyto faktory:



— Cim vetsii je rozdil ve velikostil atomtl mezi
zakladnil a dalsi’ prisadou, tim mensi rozpustnost ma tatos slozka, az pri
rozdilu vetsim nez 14 % je rozpustnost uz velmi omezena,

— 5 rostoucim rozdilem elektronegativity slozek tuheho
roztoku roste tendence ke vznikulintermedialnichifazi a klesa rozpustnost,

— slozka s mensim poctem valencnich
elektronii v SObE, rozpousts zaijinak stejnychi podminek vice, té slozky, ktera
ma Vetsii pocet valencnich: elektronti.

pri Uplné rovnevazne rozpustnosti musi mit vsechny slozky: tuheho roztoku
stejny

tvori slozky, jejichz atomy: jsoul Vyrazne MeEnSi NEz
atomy zakladni' slozky a toi tak, ze atomy: rozpustenychi slozek zaplnujitvelne
prostory v kiystalove mrizce zakladnii slozky. Pomeér velikosti atomil nesmi
presahnout hodnoetul 0,59,

iozpustnoest v tomto druhu tuheho rozteku je vzdy



tvori takove prvky, které se vyrazne odlisuji
svoji elektrionegativitou (FeS, Ma,Si). Stechiometricky pomer atomu ve
sloucenine edpovida valenci zticastnénych prvkil. Obvykle majii vysokou
teplotul tani, pri které se premenuiji- na kapalnou fazi stejnéhoer chemickeho
slozeni.

(hydridy, boridy, karbidy, nitridy) jsou tvoreny.
malymi' atomy nekovovych prvkil s kevy. V. pripadé prechodovych kovii je
rozdillv: elektronegativité oproti intersticialnim prvkiimimaly’ a meziatomoya
Vazidya mal prevazngel charakter kavovy, castecne kovalentnif(Fe,C, WE)

Jestlize se atomy ruiznych prvkll vzajemné pritahuji mene nez atomy
stejnychi prvkil, musi'v: dané souistave vznikat tendence ke vznikuivice fazi,
Z nichz kazda bude obsahovat prevazneé jeden prvek. Vznikne smes fiazi bud’
primo pri tuhnuti (eutektikum), pertektikum) nebo dalsim; ochlazovanim: v
tuhe fazil (eutektoid, peritektoid, precipitat ar matrice).



Usporadane arnelsporadane

NelUsporadany: tuhy roztok

CO0O0OO0OO0O
CEGROCRORORON®,

o atomy A (Cu]
e atomy B (Au)

Schéma neusporadanéeho (vievo)
a usporadaneho (vpravo) tuhého
roztoku slitiny AuCu.

. NON NON NON

Usporadany: tuhy: roztok



Rovnovazne diagramy.

Podavaiji kvalitativaili kvantitativni popis fazi, které jsou v rovnovaze, V.
kovovych soustavachi o' dvou a Vice; slozkach V. zavislosti na teplote.

Jak plyne z fazoveho pravidla, stacil u kendenzovanych soustav: pri jedne
slozce k popisu jedenitdaj tj. teplota.

U dvou slozek jsou nutné dva udaje - teplota a koncentrace. Toije
nejcastéjsii pripad rovnovaznychi diagramul beznych slitin.

Zobrazujeme! je Vi souradnicich



Zakladni' krivky: chladnuti

tavenina tavenina tavenina

tavenina

teplota

tuhnuti Tavenina + faze X

Tavenina + faze X Tuha faze X

Eutekticka reakce
Eutektoidni p.

Tuha faze Tuha faze X Tuha faze

Tuha faze Y

cas



Priklad sestrojeni rovnovazného diagramu

tavenina
- = m
likvidus © tavenina
Q.
9
]
% / Tavenina + faze B
solidus
T el Tuha faze
A (100%) ~ B (100%) i

% B



Dvouslozkove soustavy

Nejcasteji se rovnovazne diagramy. tridi’ podle: rozpustnoestiiobou slozek v
kapalnem al tuhem stavu na:

Pozn. Vzhledem k polymorfiil nekterych prvkir jsouljejich rovimovazné diagramy
dale; komplikovany: fazevymi premenami v tihém stavu, popripade u slozek
S| castecnou rozpustnostitneboer iplnoul nerezpustnosti V: tuhem: stavu
vznikem) zvlastnich fazi, ktere oznacujeme jako fiaze intermedialni.



Diagramy: s Uplnou rozpustnosti
slozek v kapalnem il tuhem; stavu

V' kapalnémi stavu jsourslozky: slitiny: dokonale
misitelne, tvori jedinou, homoegenni fazi. Dokonala
misitelnost jeizachovana I v tuhém stavu, slitinal je
tuhym roztokem Vi celé’ koncentracnit oblasti.
Diagram ma dve Krivky: spojujicii teploty’ pocatku
krystalizace cistych slozek (A, B). Hornl krivka —
likvidus udava teploty pocatku krystalizace binarnich
slitin' a  zaroven i slozenit kapalne fiaze, ktera je v
rovmovaze s Vyloucenymi krystaly. Spodni krivka —
solidus udava slozeniivznikajici tuhe faze — tuheho
roztoku.

Nad krivkou likvidul je termodynamicky stabilni fiazi
taveninaa soustava ma dva stupné; volnosti (V=2,
f=1. V' oblasti mezi likvidem: a solidem! existuji vedle
sebe dve faze — tavenina al krystaly: tuheho roztoku
a soustava ma jeden stupen velnosti (V=1, f=2).
Pod| caroul solidul je jedina faze — tuhy roztok,
soustava ma opét dva stupné volnosti (v=2, f=1).
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Dle fazového pravidla v=3-f

Likvidus

Tavenin

Pevn

a v

a faz

e

Solidus



Pakove pravidlo

Slitina o) slozeni' ¢; arhmotnesti' my,
Ktera ma teplotu t;. Jsou v ni
pritomny. krystaly: tiheho roztoku

&
0l imotnost m; arkencentraci c;. 951400
Bilance jedné ze slozek napr. B, je o}
danal vztahem: <1300
Ms.C+m .C=mgy.C = (Mg + 11200
my) G
JElOZ Upravenim: dostaneme:
m,(Cy — Cy) = Mg(C5 — Cp) d

—= c(hm.%)

tj. pomer mnozstvi tuhe faze a
taveniny je Umerny: pomeru delek
usecek ¢, — ¢, a C; — Gy



Diagramy: S Omezenou rozpustnosti
slozek v tuhem) stavu

Slozkal A sel rozpoustiiaz do) urcite

kencentrace slozku B, tak i solidus likvidus
naopak. Vznikaji tak tuhe roztoky.

a, B, jejichz oblast navazuje v

diagramu na Ciste slozky A a B.

Teploty tulnuti cistych slozek A a
Bijsou prisadou druhé slozky
snizovany, takze, krivky likvidu
maji klesajiciitendenci. Obe vetve
likvidu: se; protinaji'v: bodu E, ktery
teplotou tanittz.  Oznacujeme ji
jako teplotur eutektickou.

2
g
-
S
a
()]
—-—

—=c (hm. %)  (Ag)




Diagramy: S Omezenou rozpustnosti
slozek v tuhem) stavul

Snizenim teploty pod t: musiizmizet
kapalna faze — probehne
Krystalizace, pril niz vznikaji krystaly
tuheho roztokurala B jake
mechanicka smes, kteraije
oznacovana jakos eutektikum.

Slitiny v rozmezi . a ¢ obsahuji
Krystaly: tulheho roztoku a nebo 3
zbytek tvoril eutektikiim

O
2
o
d—
°
a
[}
-—

eutektikum



n m u V4
Diagramy. slitin' s Uplneu
'/ . 7
nerozpustnosti slozek v tuhem
Stav
Idealnii soustava s Uplnoul nerozpustnoesti v tuhem
slozky, MIA
Obe krivky: likvidu' se; protinajii vi eutektickem bode E
predstavujici mechanickou smeés krystalli cistych
cisté slozky (A nebo B podle koncentrace). Slozent
taveniny se méni podle car likvidu AE a BE. Slitina v
tulhem; stavul obsahuje v rozmezi koncentrace A — E

stavll se vyznacuje tim,, ze:
Struktura je v tuhém stavu tvorena smesi krystall
slozek; (Cd)
Eutektikala prochazil celou koncentracni oblasti od
krystaly: Cisté slozky A a eutektikum, v rozmezi E —
B krystaly: Cisté slozky B a  eutektikum.

w
(an]
(o]

I8
o
dJ
©
&2
Q
——t

cistych slozek,

Prisada druhé; slezky: snizuje teplotul tani zakladni
jedne ciste slozky K druhé altvori caru solidu.

Pri krystalizaci jakekolit slitiny: vznikaji krystaly jedne



Diagramy: slitin' S omezenou rozpustnosti
slozek v tuhém) stavu a| peritektickou
Premenou

o slozek, ktere maji znacne rozdilne teploty:

tani

ePodobne jako pri eutekticke premene; jsoul pri L
peritekticke reakci v rovnovaze dve faze tuhe a
jedna kapalna

o\/Vmizi jedna z tuhych fazi za vzniku nove tuhe L +q
faze

teplota

L+




Diagram s/ kongruentni teplotou tani
Intermedialni’ faze

Vznik nove faze A BL rozdeluje
diagram na dva dilci' binarnr
diagramy.

Teplota tani' intermedialni' faze, je
dana prisecikem (distektikum) dvou
car likvidu

Je-li maximum ostre — dobra
stabilita intermedialni faze)

Je-li plossi stabilita je mensi

teplota

L+A S

A A B B



Krystalizace ternarnich slitin

Rovmnovazné diagramy: 3/ prvkd.

Napr:
AC, AB, BC — dokonale nerozpustnée

Vyuizivaji' sei rezy téchto diagramu a

to rez pri konstantni' teploté, — A
horizentalnil rez (modre) nebo; pri
konstantnitjedne sliting — vertikalni

rez (zelenkave)




Krystalizace kov

Krystalizace Cistych kovi probiha pri konstantni teploté,

Krystalizace neprobiha v celemi objemu najednou, ale zacne; vznikem
krystalizacnich zarodki!

Tyto zarodky: restou na tkor taveniny tak diouho dokud nevyplni
cely objem.

Krystalizace je charakterizovana dvema paramety:

Pokud krystalizacni zarodKy vznikaji' z taveniny: primo vliivem klesani
teploty’ a energie — miuvime o ;

Pokud krystalizacni zaredky: vznikajitma cizichi zarodcich (oxidy,
sulfidy, stena formy: aj.)— mltuvime o
(energeticky nejsnazsi)



Fazove premeny. v. tuhém stavu

Fazove premeny. Se projevuji snahoul soustavy dosahnout neboeralespon se
priblizit pri zmene vnejsich podminek (teploty, tlakul aj.) stavu, ktery: ma
nejmensit hodnotu velne entalpie.

Tytior premeny. Ize rozdelit nal premeny: s a
premeny. U kterych tepelna aktivace neni vyiznamna

Tepelne aktivovane premeny:

Premeény: s atermalnimi riistem; jsoul premeny.



Deformacni a lomove chovani
materialt

Plisobenim vigjsichi sillmeni telesa sviij| tvar — jsoul defermovana.
Pri prekrocenit meznich podminek dochazi k lomus:

ZatimeoroblastiVelmitmalyehideiormach; prpUSthyCh pro) pracoVaiEZmY,
strejnichkonstiukeryje oblastizajmirkenstrlkter)



Elasticka deformace

Zatezujeme-li teleso tak, ze je jeho
deformace viratna, tj. ze po
odlehceni vymizi (teleso nabyva
plvodni tvar a ebjem), hovorime o
elasticke (pruzne) deformaci.

Elastickal deformace je umoznéna
relativne malym posunem atomu
kolem rovmovaznych poloh v
Krystalove mrizee.

Napéeti

Plasticka defermace

Lom

Elasticka deformace

Celkova deformace



Hookutiv: zakon

Napeti

Analogie Hookeoval zakona pro
smykove namahani, napr. krouceni, ma
tvar:

‘,

kde 7 je smykove napéti,
G — modul pruznosti ve smykui a
V' — pomeérna smykova deformace

Celkova deformace




V' pripadé menokrystalll jsou hodnoty medull pruznoestilvyrazne zavislé na
orientaci napeti viuci krystalografickym smeértim — hovorime: o

elastickych charakteristik. Anizotropii elastickych charakteristik vedle
monokrystaltl vykazuji ty: materialy, které maji’ usporadanou strukturu
(preferencni’ orientace) — usporadana molekularni' struktura Ul ameorfinich
plastly, ale take kempozitnii materialy, jez obsahuiji' viaknai napr. i drevo.

VetsSinal kovovych materialtl pouzivanyeh v praxi majii strukturu
polykrystalickou. Protoze jednotlivaizrna jsoul nahodne; orientovana —
elasticke charakteristiky polykrystalickych materialtl prakticky na sméru
plisobiciho napeti nezavisi' a jsoul tedy



Anelastickal deformace

Pruzna (elasticka) deformace je charakterizovanal tplnoulreverzibilnosti a
platnosti"Hookeova zakona.

Uvedene podminky jsou spinény: jen tehdy, kdyz rychlost zatizeni je velmi
nizka a pusobici napéti nevyvola zmény v hustoteé ai rozlozeni mrizkovych
porlich;, popripade v rozlezeni magnetickych momenttlVv: materialu.

Tangens tUhlu'ON — modul pruznostifE,

Tangens Uhlu OR = relaxovany modul
E. pruznosti

poruicha modulul priznosti

stupen dynamicke relaxace



Plasticka deformace a deformacni
ZPEVRERI

Plisobenin dostatecné velkého
zatizenil meni material svuj tvar a Llom
ozmery, uskutecnuje se plasticka
defiormace. Povirchove jevy, ktere
doprovaze]i plastickour deformaci,
syedci' rovnez o rozsahlychi zmenachi v
mikroskopicke a submikroskopickée
stavibe materialu.

Behem plasticke deformace se
Projevuje vwirazna nehomogenita
plastickeho) pretvereni V. riiznych
oblastech materialu a jejich
deformacnino zpevhaovani.
Spolecnymil viagjsimil Ciniteli, ktere
modifikuji’ proces plasticke
deformace, jsoulteplotal a rychlost
deformace.

Napéeti

Plasticka defermace

Celkova deformace



Plasticka deformace monokrystalu

Mezi zakladni' mechanizmy, kterymi' se
realizuje; plasticka deformace kovii a
slitin, patri deformace skiuzem, 4.
pohybem dislokaci ve skluzovych
fovinach a deformace dvojcatenii.

Napéeti

k

Lom

Interakce dislokace-
dislokace

Elasticka deformace

Plasticka defermace

Celkova deformace



Rovina, V. niz probehne skitizovy pohyb: dislokaci, se nazyva aktivail rovina
skluzu. Skluz probiha;v: urcitychr krystalografickychirovinach aismerech a
je rizen tremil zakony:

smer skluzu je vzdy: totozny: se smerem, kteny je;nejhusteji obsazen
atemy,

skluz obycejne probiha v nejhustejil obsazenych rovinach: krystalu,

Z mozneé skupiny rovin a smert v kiystalove mrizce je aktivni ten
skluzovy system (rovina ai SmEr);, V. NEmz ma smykove napeti nejvyssi
hodnetu.



Ke skluzovemul pohybu dislokaci dochazi' pri
relativne nizkych hodnotach kritickych skluzovych
napeti 1. Souvislost mezil kritickym skluzovym
napetim a mezl Kluzu monokrystalu 6, miizeme
urcit napriklad tak, ze uvazujeme monokrystal
namahany jednoeosym talhemi silou E. Ve skluzove
ioving, jejiz normala svirai se smerem hlavniho
napetil thell @, ptisobi' smykova slozka sily. E ve
Smery), kteny sviral se smerem hlavniho napéeti
uhel A. Potom smykove napeti v rovine skiuzu:

F-.-cosA F
r=—=§-cos/1-c0sgo

S

4

Kdyz se meni skioni skluzove roviny: vzhledem ke smeru hiavaihio napeti, meni
se tez velikost smykoveho napeti. Kdyz je skluzova rovina kelma na smer
hiavniher napéti; je smykove napeti' t=0. V roving se nerealizuje skitz, ale
Krystal se porusi krehkym lomem. Nejvetsi hodnoety dosahne 7 v dane
skluzove roviné tehdy, kdyz thell mezi skluzovou rovinour aismerem hlavnifho
napeti'je 45°. Polozime-li' normalove napeti 6: rovne mezi kiuzu 6., potom



Polozime-Ii normalove napeti 6: rovno mezil kiuzu o;, potom

Ty

r

= 0, 'COSA-COSQ

Mez Kltizul je urcena rovmici

kde; soucinitell mi se oznacuje jako Schmidiy: faktor's maximalnithodnotou
m=0,5 pro ¢=45°.

Dvoejcatenii se projevuje nahlym preskupenimi celeho tseku krystalove
mrizky. Nova mrizka ma pravidelné usporadani, stejné jako ptivodnr
mrizka, je vsak symetricky pretocena vzhledemi ke sve plvodni roving.
Pvoejcata mohol Vzniknout pril plasticke; defermaci (napr. cin), alel viivem
NapetitprlchrevUrnED O azoVeE PrEmene:



Vznik dislokaci behem: plasticke deformace
Erank-Readliv: zdroj dislokacl




Plasticka deformace; polykrystalu

Plasticka defiormace se uskutecnuje, kdyz sel dosahne napeti' potrebneé; pro
hromadny: pehyb dislokaci.

Polykrystalicky: kov: je;agregat nahodné; erientovanych krystaltl (zr) rlizné
velikosti, ktiere jsou propojeny: spolecnymil hranicemi.

Deformace jednotliviychizrn je orientacne zavisla a Vzajemne  se omezuje.
Skluz zacne v tom zrnu a skilizovem systemu, V. némz se dosahne Kritickeho
skiuzovehor napeti' nejdrive.

\/ priznive orientovanych zrnech se jiz od malych deformaci uplatnuje
vicenasobny: skitz a rychle zpevinovani, kdezto v ostatmich skluz jeste
nezacal.



V Cistém polykrystalickém kovu nedojde
k plastické deformaci spontanné pri
urcité hodnoté tahového nebo
smykovéeho napéti, ale bude dochazet k
postupnému odklonu zavislosti napéti-
deformace od primky elastickych
deformaci

1,2




Deformachi diagramy:

Lom

Lom

Napéeti
Napeti

Celkova deformace Celkova deformace

Smiuvni tahovy diagram Skutecny: tahovy: diagram



Mez kiuzu

Napet
Napéti
Napeti

<

Lidersova defornmace
Rp )7}

Celkova deformace Celkova deformace
Celkoval deformace



Mechanizmy: zpevneni polykrystalu

Defiormacni zpevienl — interakee dislokac.

ZPevneni hranicemil zi — hranice jsoul pro dislokace nepriichodngé, dislokace
se kupi a napeti pro dalsii defiermaci se zvysuje.

Zpevhenitiegevaniim — interakce dislokacils atomy primesi
ZPEVRERINGESHICEM)

Precipitacnil zpevnenii— castice vznikle rozpadem) presyceneho tuheho
OZLOKU

Disperzni zpevnenl — viz. praskova metalurgie

V' praxil se uplatiauje vzdy nekelik druhul zpevaenii zaroven.



Pomer

Charakteristika deformacné zpevineneho kovu

Defiormacni Zpevnenii Se projevuje
Zvysenim meze; pevmosti, kitizu a
zmensenim taznosti, houzevnatosti.

Mez kluzu' roste s deformaci rychleji
NEZ PEVNOSE.

Napeti R (MPa)

se s zvetsujici se deformaci
blizi k 1. zaroven vsak
taznost klesa na nulu a kov:
se pri dalsi deformaci
POruUSUje:

[Deformacnini zpevaenim lze zvetsit
pevnost na dvojnasebek, mez kiuzu
3 az 6 (dle vychozihho pomeru
Re/Rm).

Rm

Re

Deformace (%)

Taznost A (%)



Rozvoj poruseni a lom

LLom je meznimi stavem| — katastrofalni
nasledky’ (havarie letadel, jadernych
zarizenl, lodi, potrubr.......)

Vznik lomu vyzaduje porusent
meziatomovychi vazeb a oddelent
dvou casti materialus

U monoknrystall je to mozne:

Usmyknutim skiuzovym
mechanizmem — plisobeni' smykoveho
napetit— tvarmny: lom

Stépenimi— odtrzeni' v Urcité
krystalografické roviné — ptisobent
normaloveho napeti — stepny lom

Napéeti

Lojng

Celkova deformace



U polykrystalu diky pritomnosti hranic zrm musime jesté lom rozlisit na:
Transkrystalicky — lom: prochazejici zrny.
Interkrystalicky —lom po; hranicich zmn

Dle energetickehor hlediska lomy: rozdelujeme na houzevnate a kirehke,

AIIIIL‘“"“«“'{“I“}

"IIIIV

’»
allple

A‘. "

Ruge «||||>‘3"||||>‘|||

Transkwstallcky tvarny Transkrystallcky stepny. Iinterkrystalicky stepny




Nukleace a rozvoejl poruseni

Zarodkem trhlin jsou jiz existujici necelistvesti z vyroby: al zpracovani
materialu, nebo trhlinky, jenz se vytvori prilzateézovani.
Pri prekroceni kriticke velikostil trhliny prildanem napeti' se trhlinairozebehne

(rychlost sireni trhliny desahuje rychlosti zvuku daneho materialu) nezavisle
nalvnejsim napeti a vznikne lom — nestabilni’ sireni trhliny: — krehky: lom

Pri podminkach: houzevaateho porusenit majitkovove materialy: dostatecnou
plasticitu — lokalnit zvysenii napéti relaxuje;— stabilni’ sireni trhliny: — pro sirent
trhliny’ je nutné dedavat energii.

Gm{
Op

\/zdalenest od cela trhliny

Napéti




Z hlediska bezpecného: provozu strojul a kenstrukei maji rozhodujici viyznam
podminky’ proi zahajeni nestabilniho sirenil trhliny, které nelze oviadat —
Kriticka velikost trhliny pri danémi napeti nebe napéti pro danou delku
trialiny:

K hodnoceni' moznosti' krehkeher portsovani' pouzivame pristup:

Lomove mechaniky:— posuzovani energetickeho stavu soustavy: (lomova
houzevnatost, kriticke otevreni trhliny, J — integral......)

Teplotné tranzitni'=— zplisob: poruseni i spotrebovaneu energii oviivatje
vyrazne teplota. U kovil s ficc mrizkow klesa energie na poruseni plynule,
ovsem W keovill s bee mrizkoul je naopak charakteristicky: prudky: pokles v
lizkém) rozmezi teplot.

(zkousky razem v ohybu,
teplota nulove houzevnatosti,
teplotal zastavenii trhliny.....)

bce

fcc

Spotrebovana energie

teplota



TecCeni a relaxace

Pri zvysenych teplotachi probifhaji v kiystalove mrizce soubezneé; s defiormaci
V. zavislosti na case tepelne aktivovane zotavovaci precesy. Jimil se dosazeny
odpor proti deformaci zmensuje, takze i pri stale hodnoté napétitse tivala
defiormace telesal s rostoucii dobou zatezovanii zvetsuje — tece (creep).

Pril teplotachinad 0,4 T vede tecenitk lomu — meznil stay: nastava il pri
napetich nizsich nez je mez kiuzu. Lom

Pri homologickychi teplotachinad
0,6-0,7' se uvetsiny: kovis
projevuje znacny: pokles: napeti
potrebneho k plasticke
defiormaci — vyuziti pri tvareni
Za| tepla.

Deformace s

I — primarnii teceni
IT — sekundarni teceni
[I1 — tercialni teceni

i T 111
CaS



Relaxaci rozumime Casove zavislou premenu elasticke deformace na
plastickou, jenz probiha za vyssich teplot pri stalé celkove deformaci:

€.~ & — €, = konst.

Pochody, kterymi seiuskutecauje nartist plasticke deformace pri relaxaci,
jsoulobdobne jako pri creepll. Probihajiivsak pri menicimi se; napeti a
dosahuji pedstatnermensich plastickych defiormaci:

Relaxace malvsak jen dve stadial odpovidajici primarnimula sekundarnimu
creepu!

Relaxace se projevuje
nezadoucim zptsebem U :
nalisovanych' al sroubovyech
spojli, a pruzin pracujicich za
\vy/ssich teplot.

Napeti @

cas



Unava materialu

Jen mala cast strojnich dilcti ar konstrukei jernamahanal v: provozul stalymi
nebo pomalu menicimi se silami. VEtSinoul jde naopak o opakujici'se
promenné namahani (hridele, cepy, pruziny, moestni kenstrukee apod.).
Taktornamahane; soucasti se nekdy po: Urcite; dobe provozu porusujit pri
napetich, ktera jsoul znacne nizsi nez je pevnost i mez kiuzu materialu,
zjisténa statickou zkouskou.

\/ takovem pripade miuvime o Unave materialul a o tnavevem lomu

Unavovy proces je podminén stridaveu plastickeu deformaci, kterd vede ke
ZVY/SOVan! peruchovosti mrizky, interakei poruchia  vznikul poskoezenl.
Poskozovani kovovychi materialll inavou je slozity: proces, ktery:je mozno
ozdelit nal tri stadia:

1. zmeny v: mikrostrukture a poruchovoestii mrizky, spojene se zmenami
vlastnost,

2. vznik zaredkt trhlin,

3. sirenf trhlin.

Proces konci lomem), ktery' se nekdy: oznacuje za ctvrte staditm.



Linie; Sireni trhliny.

Staticky dolom

Iniciacni misto

Napeti @

Mez Unavy/ O,

Pocet cykiti N



\/Vroba slitin zeleza

Principem vyreby: slitini zelezal je redukee oxidil zeleza obsazenychi v
zZeleznycehi rudach.

Produktem redukcnich
procesu je surové Zelezo,
které je dale
Zpracovavano v

3 ocelarnach nebo
W —_ Produktem je nauhli¢ené

zelezo ve formé zelezné
houby nebo pelet.

Produkty primeé redukce se pouzivaji jako vsazka do ocelarskych peci, nebo
slouzi k vyrobe zelezného prasku dale zpracovavaného v praskovée metalurgii.



Suroviny: pro vyrobu slitin zeleza

Kovoenosne suroviny. }

|| Bezvodé oxidy |

E Hematit (krevel, Fe,O,) obsahuje cca 60 % zeleza }

Magnetit (magnetovec, Fe;O,) obsahuje asi 68 % zeleza ]

—[ Hydratované oxidy]
Limonity (hn&dele, Fe,O, . nH,0) |

| uhligitany |

Siderit (ocelek, FeCO,) obsahuje pouze 25 az 40 % zeleza ]

L kiemicitany |

chamozit ]




Slitiny zeleza se vyrabgji predevsimi z oxidickych rud, a to nejvice z
hematitovych rud

Manganove rudy: se pouzivaji spolu s zeleznymi rudamil jako) vsazka do
vysoke pece — vsledkem redukce manganovych ai zeleznychi rud Ve vysoke
PECINENEvmantan:

Palivo al striiskotverne prisady.

Palivem ai zaroven redukenim cinidlem ve vysokychi pecich je metalurgicky:
koks, ktery obsahuje 83 az 91 % uhliku a 6 az 12 %) popela.

Vetsina rud ma kysely charakter a proto jsoul struskotvorne prisady
zasadite: Hiavai struskotvornou prisadoulje Vapenec (CaC0os), dale se
pouziva dolemiticky vapenec CaMg (€05), nebordolemit:



\/Yroba suroveho zeleza

\/yroba ve vysoke peci
Sachtoval pec s plynulym
zavazenim vsazky (rud, paliva a
struskotvermnych prisad)

Paliverse spalujerproudem: vzduchu

2 ikl . b
predehratehorna 1000 az 1300 °C P gy
a je vhaneno: do pece vyfucnami
V' oblastilvyfucen vznika redukeni
plyni o teploté 1800 az 2100i °C
(CO aih,) gachta

Vyredukovane zelezo) je

nauhlicovane) keksem a

siiromazdUje se V. Niste]l pece

Nad hladinou sureveho zeleza se rozpor
shromazdiuje struska

5 Y - sedlo
Surove zelezo i struska se
pravidelne vypouste]i nistéj




Vlysokou pec Ize rozdélit na 6 teplotnich zon :

\V/ kychte vysoké pece dochazi k zavazenii vsazky: a odvadeni
vysokopecniho: plynu
\V/ sachte, predaval horky: vysokopecni' plyni sve teplo) pevie vsazce.
Teplotal vsazky vzristal proti teploté okolil mai cca 9501 °C al oxidy zelezal se v této
ZONE Castecne redukuji
Rozpor pripojuje sachtu k sedlu vysoké pece. V. tetio casti

roste teplota dale z 950 °C asi na 1250 °C. Nastava dalsi redukee oxidl zeleza a
zacina reakce s koksem.

Reakce koksu pokracuji v: zone sedla. Tvoriise taveninal zeleza a strusky.

\V/ teto zone se do pece) zavadi proud horkeho vzduchu pomoci rady.
vyiiceni (mezi 16 - 42). Viyfucny: jsou umisteny: okolo hornihor ebvodulnisteje a
jsoul propojeny: velkou rourou (okruznivetiovod) ebtocenoul okolo pece Ve VySce
sedla. Teplotal tady muze prestoupit 2000° C a oxidy: se zcela zredukuji.

Nistejl shromazduje tekute surove zelezo a strusku. Okolo nisteje jsou
umisteny jeden az ctyril odpichove otvory, prilcemz je jeden nebo dvai Vv
kteroukoliv: debul v provozu.

Sachta, rozpor, sedlo a pas vyfiucen maji typicke chlazeni vodou, nistej se chladi
vodou, olejem nebo vzduchem. Pec je vyzdena zaruvzdornym materialem) (niste]
mival tleustku prinejmensim az 1,5 m)



Zakladni' reakce probihajici ve vysoke peci

\/' oblastech vyfucen probihaji reakce spalovani koksu kyslikem

C,..,+0,=CO, = AH},, =-393,5k]

o

V oblasti vdalenéjsich od vyfucen pri nedostatku kysliku:

o

w T10,=2C0, = AH 3, =110,5kJ
.. +CO, =2C0O = AH,,, =172,5kJ

0

C

0

Termicka disociace oxidQ:

Fe,0, > Fe,O, > FeO — Fe



Redukce oxidu

Fe,O,+3C0O — 2Fe+3CO0O,

Rozpusteni  uhlikir a jinyeh prvkilv: zeleze:
\iyredukovana zelezna houba rozpoeusti v sobe uhlik, ale k intenzivaimu
nauhlicovani dechazl' az po jeho Uplnem; roztaveni' primou reakei's uhlikemi koksu



\/Vroba oceli

Zakladnii stirevinou pro, vyrobu ocelilje vedle sureveho zeleza ocelovy odpad

Kyslikovy: konvertor
Elektricka obloukova pec

Ocelarske pochody jsou zalezeny: na snizovani prvki, jejichz koncentrace je
Vy/SSi, NEZ Se; pozadUuje nebo naopak malzvysevanii prvkll, jejichz koncentrace
v. ocelil je nizsi, nez se pozaduje

K tvorbe stirusky’ se pouziva vapnor nebo vapenec al tavidla



Postupy: snizovani koncentrace prvkdi v oceli:
Oxidace prvkllna plynné oxidy.
Oxidace; prvkil na oxidy v oceli nerozpustng al jejichi absorpce ve striisce
Rozdeleni prvkil mezi kov: a strtisku
Shizeni parcialnihor tiakul prvku v plynne: fazil a jeho prevedeni do: plynne
faze

Postupy zvysovani koncentrace prvkilv: oceli:
[Legovany
[Dezoxidace
Modifikace



Oxidace

Kyslik se privadi ve fiorme oxidt (rud) nebo dmychanim: plynym; kyslikem
Oxidace uhliku (uhlikovy: var) mal dilezity: vyznam pri vyrobe ocelii— bubliny.
oxidul promichavaji lazen

Shizeni' koncentrace prvkul V. ocelil snizenim
parcialniho tiakd v atmosfere

PDmychanimiinertniho: plynu nad taveninu
Snizovani ebsahul vodikul a dusiku



Dezoxidace

Shizovani  obsahu kysliku v oceli
Pridavani' prvki se silnoul afinitou ke kysliku
Nejcastejil— hlinik;, kremik......titan

Vznik oxidl pevnych nebo kapalnych) které vyplouvaji do: strusky

Modifikacer ocel

Ovlivheni skupenstvitnebo) chemického slozeni vmestki
vapnik
Legovani oceli
Prvky sinizsii afinitou ke kyslikuinez zelezo (Ni, Cu, Mo, W) je vhodné pridavat
pred oxidacl

Prvky s vyssi afinitour ke kysliku (Mn, Cr, V, Si, Al, Nb, Ti) se pridavaji do
dezoxidovane oceli, aby: se; snizil jejich propal



\/Vrobal oceli v: kyslikovem konvertoru

Cilem kyslikove, vyroby: oceli je spaleni (tj. oxidace) nezadoucich necistot obsazenych v
kovove vsazce. Hlavnimil prvky, kiteré tudiz prechazejiina oxidy jsoul uhlik, kremik;
mangan, fosfor: a sira.

\/Wroba ocelil kyslikovym pochoden je diskontinualni proces, ktery: zahrnuje nasledujici
kroky :
prepravul a skladovani' taveniny: horkeho: kovu
predupravu taveniny: horkeho kovi (odsirovant)
oxidaci v kyslikovem: kenvertoru (oduhliceni a oxidacil necistot)
Upravul sekundarni metalurgir
odlévani' (kentinualni a/nebordoe ingotir)

Inézornéni proudd
héhem dmychani




\/Vroba oceli v elektrickychr obloukovych pecich

Hlavni vsazkou doi elektrickeé obloukove pece je zelezny srot, ktery: miize
tvorit srot z vlastnich z ocelaren (napr. odrezky), odstrizky: ze zpracovani
ocelovych vyrobkll (napr. soucastiivozidel) a mestsky: neboe: spotrebitelsky
Srot (napr. vyrobky: por uplynuti doby: zivotnosti).

Zdrojem teplal jsou elektricke oblouky: horici mezi vsazkou! a grafitovymi
elekrodami




Mimepeceni zpracovani oceli
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Odlevani ocel

Dominantni’ jevy: evlivaujici viastnosti ecelil pril odlevani a tuhnuti jsou
sekundarni oxidace a segregace oceli

Mala cast oceli se odlevaive slevarnach do; piskevychiforem

Odlevanitoceli’do kokil — ingoty. — dalsii zpracovani' (Valcovani, kevani)

Plynulé odlévanii— odlévani oceli dorkrystalizatoru' (meédeny) — tulhnouci kov: je
vytahovan.....

Lavod plynulého

v odiévani ahFiy




Rozd€leni ai znaceni technickych slitini zeleza

[ Slitiny zeleza ]

| Oceli | |ty |

[ Ke tvareni } [ \F] oIcIIitky ] [ Grafi;ické ] [Ledeburické ] [ Ostatni ]

: S lupinkovym grafitem

: S kulickovym grafitem

S vermikularnim grafitem

Temperované litiny




Oceli ke tvareni

Definice a rozdéleni dle CSNIEN 10020
Ocelove materialy; jejichz hmotnostni podill zeleza je vetsi nez kierehokoliv
jineho prvku a ktere vseobecne vykazujit mene nez 2 %C a obsahuji'iljing

PRVKY.

E)celi ke tVéFen]

|
[Nelegované oceli} [ Legované oceli 1
|

[Nelegované jakostnl'] [Nelegované u§|echti|é}

Obvyklé jakosti 1

[ Legované jakostni } [Legované uslechtilé




Nelegované oceli — urcujici obsahy: jednotlivyich prvkil v zadné pripadé
nedosahuji meznich ebsahtil (max Mn 1,65%)

LLegovane ocelil— jednotlive prvky minimalne v jednom pripade dosahuiji
nebo) prekracljit meznilobsah

Al 0,10 N 0,30
B 0)00]0)] Pb 0,40
B 0,10 Se 0,10
Co 0,10 Si 0,50
Cr 0,30 e 0,10
Cu 0,40 Ti 0,05
12 0,05 Y/ 0,10
Mn 1,65 W 0,10
Mo 0,08 r 0,05
nb 0,06 Ostatni 0,05




Hlavnil skupiny: jakosti nelegovanych oceli

Oceli obvyklychi jakosti — nejsoul urceny: pro 12
Nelegovane, jakostni oceli — vyssi naroky: pritnamahani, krehkost..
Nelegovane, uslechtile oceli:
Jsour urceny: pro: TiZ nebo povriichove kaleni, maji presne stanovene chemicke
slozeni' a casto zviastnil podminky: vyroby:
Oceli's pozadavky: mal narazovou praci V. zuslechténem stavi
Ocelil's pozadavky: na’ hloubkur zakalene; virstvy:
Oceli's pozadavky! mai zvlast” nizké obsahy: nekovovych vmestki
Oceli s predepsanym| nejvyssi ebsahemi P ai'S
Ocelil s minimalnimi hodnotamil KV vetsimi nez 27 J ma podelnych vzorcich
pri -50 °C
Oceli pro jaderne reaktory
Eeriticko — perlitické oceli s 0,25 %C
Ocelil s predepsanou minimalni hodnotow el. vodivosti
Oceli pro predepinaci vyztuz do betonu



Hlavni skupiny: jakosti legovanychi oceli

LLegovane jakostni ocelii— pro podobne pouzitil jako nelegované jakostni
Svaritelne jemnozrnne oceli pror ocelove, konstrukee a tiakove nadoby.

Ocelil legovaneé Si nebo Si ar Al se zviastnimil pozadavky: nar magneticke a
elektricke viastnosti

Ocelil urcené nai vyrobu kolejnic a dulnich vyztuzi
Oceli pro: ploche wirobKy: valcované za tepla nebo za studena UrCene: pro

V. =N/

Oceli legovane pouze meds
Legovane uslechtile ocelit

Nerezavejicil ocelil's obsahemi uhlikif mensim nebo rovno 1,2 % al obsahem
Cr vetsim 10,5 %

Rychlorezne oceli'—nadl 0,6 %C al 3-6) %Cr + Mo, W, V. nad 7. % dohromady.
Ostatni'legovane uslechtile; oceli



Systemy: oznacovanii oceli

Zkracene oznacovani (EN 10027-1)
Ciselné oznacovani (ENI 10027-2)

Cisla al pismena jsoulvolenal tak, aby: vyjadrovalal zakladni' charakteristické
Znaky



System zkraceneho oznacovani

Podle jejichr pouzitiiai mechanickych nebo fyzikalnich viastnosti
Na zaklade jejich chemickeho: slozenr

Zhacka je tverenal 3 skupinamilznakdl a cislic

1.s 2.S 3.a8s 3.bs
X n X X

1 — velka pismena

2 — Cislo — nejcasteji mez kluzu nebo mez pevnosti......
3a — dodatecne viastnoti (KV, TZ....)

3 — souvisi' s, pouzitim oceli

S-ocelove konstrukee -

[-potrubi pr: S355JR
E-strojni soucasti

R-kolejnice



dle chemického slozent:
S obsahemi do a nad 1% Mn

1s 2S 3s

nelegovane; oceli'si Mnrmene nez 1%

C 40
nelegovane oceli s vyssim obsahem Mn
10CMoe19-10

legovane oceli:
X2 CrNiMo 17-13-2 - ocel s 0,02%C

ychlorezne; oceli:
1s 2S
HS n-n (W=Moe-\V/-Co)

ciselne oznacovanis

1.annn(nn)

cislo pred teckou je hlavnl cislo skupiny: materialt
dvojcislii za teckou udava cislo skupiny: materialt
1.4408



Oznacovani litin (CSN ENI 1560)

ZKracene oznacovani:
1. Pozice ebsahuje EN
2. Pozice ebsahuje znaky GI (odlitek z litiny)
3. Pozice uvadi oznaceni pro tvar grafiti velkymi pismenem (IL,S,M,V,N/Y)

4, Pozice se pripojuje jen v pripade oznacenil makro-mikrostrukiury.
(AFEMLQ,T,B,W)

5. Pozice uvadi mechanickeé viastnoesti neboi chem. Slozeni
+zpusob vyroby: zkusebnihoe vzorku (S,U,€)

EN GJL-150C litina stlupinkovym grafitem, s minimalnil pevnostii 150 MPa
Ciselné oznacovant:

1 ' 5 4 5
E N - X X n n n n



1 — 3/ pozice — znak EN

4 pozice — pismeno J

5/ pozice — tvar grafitu

6/ pozice — symbolizuje hlaviaiiviastnost litiny (0-9)
1 pevnost, 2 tvrdost, 3 chem. S,

7.~ 8 pozice — oznaceni jednotlivyich materialt

Ol pozice — udaval zvlastnll pozadavky: na jednotlive materialy: (0-9)
45— KV, 7 — tepelné nezpracovano......



Zelezo a jeho slitiny

Zelezo) se v zavislosti nal teploté vyskytuje
ve dvou krystalografickych moedifikacich:

Az do teploty 911" °C je stabilnit modifikace
s krystalickour mrizkou krychlovou
prostorove, stredenou, kteral se oznacuje
jake moedifikace a. Modifikace a je
magneticka az doiteploty 760 °C, nad touto
teplotoul ztracil zelezo sve magneticke
viastnosti.

Nemagneticka modifikace s krychlovou
mrizkoul prostorove stredenou se oznacuje
jako moedifikace; 5.

\V/intervalu teplot 911 az 1392 °C ma zelezo
Krychlovou mrizku plosne stredenou,
oznacovanou jako modifikace V.

Nad timto intervalem| teplot az do teploty
taveni nabyva zelezo opéet krystalickou
mrizku krychlovou prostorove stfredenou;
ktera se oznacuje jako modifikace, 0.

~
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magneticka
premena

bcc

Q N zl“ ﬁwm

pfi 20°C




Slitiny zeleza s uhlikem

Komplexni slitiny: nejenom s uhlikem, ale i dalsimil prvky jako: je; mangan,
kremik, titan aj. popr. dalsi necistoty — kyslik, dusik, vodik

Na viastnosti technickychr slitin zeleza ma vyznamny: vliv: uhlik. Podle jeho
obsahu Ize slitiny zeleza rozdélit na:

Slitiny: si velmi nizkym obsahem uhliku
Oceli' siobsahem uhliku asiidor 2 %
Surova zeleza allitiny’ siobsahem; uhliku nad 2 %

URlik ve slitinach' zeleza prekmyva viiv: dalsichi pritommych: prvkil — proto
budeme s urcitoll nepresnosti vychazet z binarniho) rovaovazneho diagramu
slitin zeleza s uhlikem: a odvozovat tak zavery: o jejich: strukture a
viastnostech



Uhlik v zeleze

Rozpustnost uhliku v zeleze zavisi na modifikaci a teplote
\V/ zeleze a (ferit alfa) se; uhlik rozpousti'jen zcela nepatre, pri teplote 727 °C jen
0,02 %C, pri 500 °C klesne na 0,004 %, a pril 20/ °C je radoyve; 10:7 %.

\/ zeleze v se; milize rozpustit-az 2,11 %C.

\/' zeleze o) (ferit delta) je rozpustnost az 0,1 %C.

‘ Umisténi atomti uhliku ‘
‘ ¥ ‘ ‘
«—— Alfa

00 7%

Pri vetsim obsahu uhliku, nez odpovidarhranici rozpustnoesti, vznika pri dané

teploteinoval faze — FesC, kanbid zeleza (cementit).
Je ortorombicky, teplota taveni cca 1380 °C, bez zadne alotropicke modifikace.

Je velmi tvrdy (800 HV), zvysuje tvrdost slitini zeleza, zaroven vsak klesa
houzevnatost.




Vedle FesC existujiljeste prechodove karbidy: vznikajicil pri popousteni' ocelii—
Fe, ,C a FeC

Atomy’ uhliku' mohouw byt nahrazeny jinymil vihodnymi prvky o malem
atomovem polomeéru — N|, B}, H

Take atomy! zeleza mohou byt nahrazeny: jinymi prvky: priblizné stejneho
atomoveho polomerul jaky ma zelezoi— Mn, Cr

Vznikajiitak kemplexni karbidy (Fe, Mn),C - kde |ze nahradit zelezo
manganem V. kazdem pomeru

Zelezo, chromem) Ize nahradit az doi 101%) - (Fe, Cr)sC
Nebo! i Vanadem a wolframem do 5 %.

Nahradal zeleza v cementitul je: timi obtizngjsi, cimije polomer atomu' prisady
odchylngjsii od atomoeveno pelomerul zeleza.

Cementit neni' stabilnitnad 400 °C a zacinal Se rozpadat na svoje slozky
(zelezo al uhlik-grafit) — tento rozpad oznacujeme jako: grafitizaci

Grafitizace je napr. pricinou krehnuti oceliiza vysokych: teplot!



Rovnovazna soustava slitin zeleza s uhlikem

Diagram sei znazornuje dor obsahul uhlikui 6,69 %, - coz odpovida 100! %, Fe;C
(Cementit) — tatorsoustava (Fe-Fe;C) se oznacuje jako soustaval metastabilni
Podle tetor soustavy se chovaji Vetsinoul oceli’ (plna cara)

Druhy typ diagramul Fe-C je soustava stabilni, podle teto soustavy se chovaji
grafiticke litiny: al suroval zeleza (Carkovana cara)

O tom) zda slitina bude; krystalizovat ve shode
s\ metastabilni’ neboe stabilni’ soustaveu _
rozhoduji zejmenal tyto okolnostit oo} Ao

(1545%)

Pritomnost: dalsichr prvkt (Mn podporuje
krystalizaci dle MDD, kiremik dle SD.

sRychlost ochlazovani'(rychlé;— MD), pomale —
SD

*Obsah uhliku (pod 2,11%; MD. nad SD




Metastabilni a stabilni seustava
zeleza s uhlikem
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Tavenina (L)
H
D
%) Z L+Fe,C
= : | F
-+ I I
%_ | y+Fe;C |
) [ [
I_ | I
[ [
1 1
| y+ledeburit | Ledeburit+Fe,C K
| |
a— P | : :
| Ferit+  Perlit+ \ Perlit+ . Cementit+
' perlit | Cementit II ! Ledeburit (rozpadly) !  Ledeburit (rozpadly)
| |
Ql ! : : |
Fe 0’02 0,80 2,11 CC (%) 4,30 Fe3C



o Tavenina (L)
H
D
C 4
N
F

Teplota (°C)

y+ledeburit Ledeburit+Fe;C K
a— P | : :
' Eerit+ | Perlit+  Perlit+ 1 Cementit+
| perlit ! Cementit II ! Ledeburit (rozpadly) ! Ledeburit (rozpadly)
| |
Qf i : |
Fe 0,02 0,80 2,11 C. (%) 4,30 Fe,C



Metastabilni soustava Fe — Fe5C

Likvidus, rovnovazneho diagramu ma dve vetve ABC a CD —
protinajii se v eutektickémi bode € a ECE je eutektikala

Solidus je dan body' AHIECE

Pod| caroul solidu dechazil k dalsim
Premenams

GOS — vylucovani feritu z
alstenitu

ES — vylucovani sekundarniho
cementitu

Si— premena austenitll na perit
(eutektoid)

—
=

i
<
'—
le]
-
o
w
-

727°C

o{+Fe3Cnebo grafit

_~10(6,687)

(15457C)




Technicke slitiny zeleza s uhlikem na zakladé rovnovazneho diagramu
muzeme potom rozdélit na dve hlavni skupiny:

Slitiny’ s obsahem uhlike do 2,1 % -
oceli

Podeutektoidni do 0,8 %C
Eutektoidniis 0,8/ %C
Nadeutektoidni nad 0,8/doi 2,1 % €

Slitiny s obsahem uhliktinad 2,1
9% - suroval zeleza a litiny.

Podeutekticke 2,1 — 4,31 %€
Eutekticke 4,31 %C
Nadeutekticke nad 4,3/ %C



Strukturni' slozky (rovnovazne) v diagramu Fe-Fe5C
a Fe-C

Eerit — tuhy roztok vi zeleze alfa nebo delta

Austenit — tuhy: roztok uhliku v zeleze gama

Cementit = intersticialni sloucenina

Primarni — z taveniny

eutekticky — pri eutekticke: krystalizaci

Sekundarnit= vylucuje: se pri ochlazovani austenitul (na hranicich)
Tercialni’ — vylucuje se z feritu pril ochlazovani

Grafiit — Cisty: krystalicky: Uhlik (primarni, sekundarni, eutektoidni, tercialni)
[Ledeburit — eutektikiim slozene z austenitula cementitu
Grafitove eutektikum — smes austenitu a lupinkoveho: grafitu
Perlit — eutektoid slozeny z feritl a cementitu

Grafitovy eutektoid — smes feritu ar grafitovych zrn



Viiv: dalsich prvks

[ prvky J
| : |
[doprovodné] [ prisadoveé ]
| I |
Skodlivé prospesné
|
, — Cr, Mn, Ni, Si,
Fosfor, sira, Mangan, kremik, Mo, W, V, Al,
dusik, kyslik, vodik hlinik Ti. Nb, Co




Doprovodné prvky: skodlive

Zhorsuji ve vetsingé pripadtl technologicke i uzitné viastmosti slitin zeleza —
spazime se jejich obsah minimalizovat!

[FOSfior
Je soucastii vsazkovychi surovin
U ocelilje obsahi pod 0,04 %P, V litinach je 0,5 %P i vice
Uzaviral oblast/gama
Tvori fosfidy,
Priivyssim obsahu (sedaylitina)) vznikaifiosfid Fe;P (15,6 %P) - tvori binarmi
eutektikum Fe — Fe,P

Prilvetsimi obsahul uhliktfvznikar ternalniteutektikum: Fe - Fe,P- Fe,C (Steadit) coz
je typicka slozka litiny.

V' litinach zvysuje tekutost, ale snizuje houzevmatost
U ocelil vivolava pepousteci kiehkost, zvysuje tp a zhorsuje svaritelnost



Sira
Podle zptisobu vyroby obsahuji oceli od 0,005 do) 0,07 %S
V litinach i pres 0,15 %S
Viznika sulfid FeS

Zhorsuje mechanicke viastnosti' zejmena pri dynamickem namahani,
svaritelnost, kerozivzdornost:

Zlepsuje obrobitelnost

Kyslik
Zvysuje tvrdoest a krehkost

Je treba, aby vmestky mely zrmity tvar a nebyly rozmistneny’ po: hranicich
Zin



Dusik
Dostava se do zeleza z pecnil atmosfiery: pri Viyrobe
Rozpustnost pri teploté 1600 °C je 0,04 — 0,05 %, pri 20/ °C je 0,0005 %N
Vylucujersei z presyceneho tuhehor roztokul jakorFe,N nebo: Fe; N5
Nitridy se wilucujitprednestné nai hranicich zrn nebo na skiuzovych rovinach
Pusik je pricinou’ deformacnifio starnuti ocelil

Vodik

V' zeleze se rozpousti jen v atomarnimi stavula umist'uje se V. intersticialnich
polohach

Zhorsuje mechanicke vlastnosti (Rm, Re)



Doprovodné prvky: prospesne

Mangan
Rozsiruje oblast gama
Shizuje diftzi uhliku = priftvyssim obsahu zpemaluje premenu a na V. tak, ze
jiz: pri- nermalnim ochlazovani nedojde k eutektoidni premene a ocel ztistane
austenitickal i pri teplote 20 °C
Zvysuje mez kluzui i pevnost, hrubnuti' zrna, tvaritelnost za studena,
odolnost preti opotrebeni

Kremik
Zvysuje Re, Rm, odolnost proti kerozil v kyselinach
Zmensuje elektrickou i tepelnoll vodivest, rychlost diftuze uhlikuiv: zeleze



Prisadove prvky

Umoznuji' dosahnout specifickychi viastnosti
Volba prvkil se pedrizuje hlavaimu cili napr:
Zvyseni pevnosti a tvridosti aniz by seisnizilar houzevnatost oceli: Mn;, Si,
Ni, Mo, V, \, Cr
Zvyseni prokalitelnosti: Cr, Mn, Mo, V...
Vytvoreni tvrdych karbidu odolnych proti opotrebeni: W, Cr, V, Mo
Zmensenisklonu k ruistu zrna: Al, V, Ti
Zvyseni zaropeyvnosti: Cr, Mo, V, W...
Zvyseni odolnosti protit oxidaci za vysokych teplot: Cr, Si, Al
Korozivzdornost: Cr, Ni, Mo, Si, Cu

Jako prisadovych prvkil se pouzivaji témer vsechny kovy: a rada nekovis
K legovani se pouzival jednoho nebo vice; prvki

Prisadove prvky: se rozpousteji ve feritu nebo austenitu za vzniku
substitucnich nebo intersticialnich tuhych roztokd



Viiv: prisadovych prvkil se obecne projevuje:
Zmenou termodynamicke stability: zakladnich tuhych fazi ve slitinach
zeleza
Zmenou mechanickych al fiyzikalnichi viastnosti
Viznikem novych fiazi
Zmenou mechanizmu a kinetiky: fazovych premen v thihem stavu



Premeny austenitu

Pril poklesu teploty polymorfni oceli pod kriticke teploty A;, A, A;, dochazi k
premenam prechlazenéhoraustenitiu

Zakladem' je premena zeleza V. naia, doprovazena zmenou iozpustnosti
uhliku

Teplota premeny: je zavisla na diflizi uhliku a zeleza, ktera s klesajici
teplotoul klesa, pricemz difitize; zeleza klesai rychleji

Teplotniinterval A, az 4501— 500/ °C — kde je dostatecne; ucinna difiize
uhlikuli zelezal odpovida pelitickar premena

500/ — 200 °C — difuze uhliku je jeste; dostacujici, zelezo jiz prakticky.
nedifunduje — bainitickal premena

Pod 200 °C neni mozna diftize uhlikul anil zeleza — premena martenziticka



Perliticka premena

Austenit uhlikove oceli o eutektoidnim slozeni se; rozpada na perlit —
eutektoidnit smes feritu a cementitu (karbidLr)

Zacina heterogeni' nukleaci vedoucl faze na hranicichi austenitickych zrn
Vedoucr fazi muze, byt ferit il cementit (zavisi nal presyceni austenitu)
Presyceni je dano polohou austenituiv: MD: ke krivkami GS a SE

ES — pravdepodobnost vznikul feritickeho zarodku

GS — pravdepodobnost vzniku cementitickeho zarodku

=S klesajicl teplotou izetermicke premeny nebo
S rostouci rychlostifochlazovani v intervall A; az
500 °C se zvetsuje pocet zarodkil perlitu —
zmenseni: mezilamelarnit vzdalenosti perlitu
(zvyseni' houzevnatosti, pevnosti, tvidosti)
=Rozeznavame perlit' lamelarni a zrnity
(glebularni) vznikajiciivelmi pomalym
ochlazovanimi v okoli'teploty A, nebo
sferoidizacnim zihanim



Bainiticka premena
Transformace austenitu na ferit se uskutecnuje smykem

\/zniku' al ristul bainitického feritt predchazil (doprovazl) difiize uhliku a
naslednal precipitace cementitu

\Viznikal rozpaden austenitul mezi teplotamil 500 °C a teplotoul Ms

U uhlikovych oceli'dochazi k castecnemu prekryvani' C-krivek P a B premeny
(prechod! mezi strukturami je; plynuly)

U legovanych ocell (W, Cr..)|jsou premeny. oddeleny: oblasti vetsii stability
alStenitu

V' zavislosti na teplote vznikul rozeznavame: horni a dolni bainit



Mnozstvi bainitu (%)

Bainiticka krivka
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o
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Martenziticka premena

Premeéna austenitl bezdiflizni' premenou

Nutnost; ochladit austenitizovanou ocel pod teplotu Ms Vv case kratsim, nez
je dobal potrebnark zahajeni perliticke; nebo bainiticke premene

Minimalni‘rychlost se nazyva kriticka rychlost kalenii— v, (uhlikove ocele

1000 K.51)

Martenzit ma tetragonalni mrizku

100

Mnozstvi martenzitu (%)

o

Bf

Mf

Teplota (°C)

Ms

Mnozstvi austenitu (%)



Martenzit je tvrdsi nez puvodni faze

Tvrdost je dana zpevnujicimi mechanizmy:

Zpevieni tuheho roztokul (zejmenal pak intersticialnim uhlikem)
Zpevneni vyvolané hranicemi martenzitickych utvart
Substrukturni zpevneni (dislokacni nebo) dvejcatovy martenzit)

Zpevnevaci mechanizmy: spolecné se znacnym vaitinim: pautim zpusobujl
vysokou krehkost martenzitu
Siobsahem uhliku' se zvysuje nebezpeci vzniku Kalicich mikrotrhlin

Vznik predcasnych a zbrzdenych lomu!

\Vysoka tvrdost a krehkost zakalene oceli se odstranuje popoustenim (nasleduje
ihned po kalenr)



Popoustenil ocell

Ohrev: nasledujicii bezprostredné po zakaleni, pri kterém nerovaovazne
faze martenzit a zbytkovy: austenit prochazeji zmenami

4 stadia popoustent

1. stadium — ccal do 200! °C - rozpad tetragonalniho martenzitu na
nizkeuhlikevy: martenzit kubicky (de: 0,125/ %C) a nerovnovazny karbid &
(e, ,C) s tesne usporadanou hexagonalni mrizkeu. Prvar stadiumije
SPOJENO pouze: simirnym poklesem tvrdosti

2. stadiumi— 200/ az 300 °C — rozpad zbytkoveho austenitul ve strukturu
bainitickehos typu. Spojenol se snizenim tvidosti neboes zvyseni dle obsahu
Zbytkoveho austenitu

3. Staditim — nad! 300) °C — tvorba cementitll za soucasneho; rozpadu
nizkouhlikoveho martenzitu na ferit. Monotonil pokies tvidostil al pevnosti
SOUCasne se zvysenim tvarmosti

4, Stadiumi— nad 500! °C — hrubnuti castic cementitul a feritu. U
vysokolegovanych ocell' v tomtos stadiu precipitujit specialni karbidy
zvysujici tvrdost — sekundarni tvrdost



Transformacni diagramy: oceli

Znazornuiji teplotni’ al casovou zavislost prubehu’ premén prechlazeného
alstenitu

Pri stalé teplote rozpadu austenitul — izotermicky: rozpad austenitu
Riizna rychlost ochlazovani'— anizotermicky: rozpad austenitu

Osy T a t
Polohy zacatkll a kencll premen austenitiu

Stanovuji se naizakladé experimentt], nove i téz na zaklade
termodynamickych vypoctl



IRA

Krivky pocatkul ai konce, perliticke
premeny maji tvar C

C krivky pocatku' ai konce periticke
premeny. se U uhlikovychr oceli v
urcite oblasti prekryvaji — jsou
nahrazeny spelecnou krivkou

V' intervalu teplot A, a noesu (550 °C
u uhlikovych oceli)) vznika lamelarni
perit

Mezilamelarni vzdalenost perlitl's
klesajicii teplotou se zmensuje
Podlnesem: do M. previada
bainiticka premena

Pod! M. probiha bezdiftzni
martenzitickal premena

teplota




U ocelil o jiném slozeni nez eutektoidnim
ZaCina premenas austenitu viylucovanim
proeutektoidniho feritu nebo cementitu

(sekundarni)

teplota

Cas



teplota

Tvar a poloha krivek diagramu IRA je ovlivnéna zejména chemickym
slozenim

Kromeé Al, Coi vsechny: prisadove prvky: zvysujii jeho stabilitur (posun krivek
doprava))

Prvky: rozpustne ve feritu (INi, Si, CU...) nemenii tvar diagramu

Prvky’ karbidotverne; (Mo, Cr, V, W..) meni tvar diagramul— oddaluji od sebe
perlitickou’ ar bainitickou  eblast

A, A,

teplota

Cas Cas



ARA

Krivky: pocatkli al koncti premen
ziskany pri plynulém; ochlazovani
itiznymi rychlostmi

Diagramy’ ARA je nutné sledovat ve
smerl jednoetliviyichi krivek
ochlazovanil

Pri- pomalém ochlazovani' seirealizuje
perliticka premena

Pri urcite rychlostil ochlazovani
neprobenne; perliticka premena do
konce, ale zbyly: austenit transformuje
V' oblasti bainiticke

Pro rychlejsii ochlazovani potom| zache
premena bainitickal al pokracuje
martenzitickou premenou

teplota




Od rychlosti, ktere udava krivka 5
se austenit transformuje pouze na
martenzit s jistym podilem
zbytkovehoe austenitu

Viiv: prisadovych prvkiina tvar ARA
diagramul je: podobny: Viivu nai IRA

Posun krivek jerk nizsim' teplotamia
delsim| castim

teplota




Cil:

Tepelneé zpracovani slitin zeleza

Rizené wuzivani fazovyeh al strukturnich preméniv: tuhémi stavu's cilem
ziskat pozadovane mechanicke, technoelogicke Ci jine uzitne viastnosti
vyiobktl nebos polotovaris

VVuiZival se rizenych zmen teploty: (tepelne zpracovani), zmen chemickeho
slozeni povichovych visteVv: a teploty: (chemickotepelné zpracovani) nebo
zmen| teploty’ a dusledkis plasticke defermace (tepelnemechanicke
Zpracovani)



Tepelne zpracovani' slitin zeleza

Technologie tepelného zpracovanii vychazejii z teorie fazovychi premen

Technologie TZ zohlednuje i velikost a tvar soucasti, kvalitul povrchu,
lozmerovou stabilitu:..

V' prubehu TZ muze: uroven viitraich pautidosahnou trovng jenz vedou k
plasticke deformaci citke vznikul trhlin!

Bez piekrvstalizace Na snizeni pnuti, rekrystalizacni,
prexry na mékko, protiviockové, rozpousteci

{ zihani

v o Homogenizacni, normalizacni,
S prekrystalizaci oy : .
Izotermicke, kombinovane

TZ ] _[ martenzitické ]_{Do studzn;ézlrizrgc;aé\(ljgn??nplé Iézné}
kaleni ]—

)

[ bainitické ]_r[ Do studené 1azné, do teplé lazné }

Pri nizkych teplotach H napousténi ]
{ popousténi

Pri vysokych teplotach H zuSlecht'ovani ]




NS
=
(a)
=

Shaha proe dosazeni struktur
tverenych rovaovaznymi fazemi

Je charakteristicka mala echlazovact
fychlost

Je zarazovano do technologickych
postupll jake operace pridavne (k
usnadnéni ebrabbeni, obnova
plasticity’ po tvareni za studena...)
nebo) jakor kKONECAE Operace

Pro polymorfini ocelil se delif postupy.
zihani podle vysky: pouzite; teploty,

Teplota (°C)

rekrystalizacni g

homogenizacni

f

ormalizacni

% C



Zihénil bez preknystalizace

Zihdni' pod teplotou A, u pelymorfnichioceli

Dochazi ke strukturnimi zmenam (sfereidizace karbidl, zotaveni,

iekrystalizace..), kde fazove premeny: jsou nevyznamne (s Vyjimkou
ozpousteni' tercialniho cementitu)

U nepolymorfinich oceli'se vzdy: jedna o zihani bez prekrystalizace



Zihani na snizeni pnuti

Cilem je shizit nebo odstranit
vnitrni pnuti, které, vznikla pri
predchozim zpracovani jako
dusledek mistniho chrevu
(svarovani), tvareni za studena,
iozsahleho) triskoveho obrabeni
neboe nerovnomerneho chladnuti
tvarove slozitych soucasti Ci
velkych rozmeri

Provadi se pri 500 — 650:°C ...... 1-2
hodiny.

Teplota (°C)

% C




Reknystalizacnil zihani

K odstranéeni deformacniho
zpevneni po) predchozim tvarenii za
studena

Tieploty 550 — 700 °C pro
polymorfini oceli

Cca 800! °C pro nepolymorfni

Pro  austeniticke az 1100 °C

Doba 1-5 hodin

Teplota (°C)

% C



Zihani na mekko

Ucelem je snizeni tvrdosti a

zejmenal zvyseni obrobitelnosti
ocell

Dochazii k sferoidizaci perlitickenho
cementitu

Podeutektoidni oceli 600/ — 720i°C
PO 4 hodiny i Vice' s pomalym
ochlazenimi Vv’ peci

Nadeutektoidni ocelifnad A, s velmi
pomalym ochlazenim (10-15 °C/h)
pres teplotni interval Ay do 6001°C
pri kterem vznikar zrnity: perdit

Teplota (°C)

% C



7. .7/

Protiviockove zihani

U ocelovych polotovartl nachylnychi ke vzniku viocek jako prevence ke
vzniku vnitrnich: trhlin

600-680 °C po dobu stovek hodin

Zilhanit pros odstraneni krehkosti po moreni
Pri odstraneniiokuji moerenim: dochazi k difltziivedikuldoroceli
300-500 °C pordobur 1-4 hodiny:

7 7

Roezpoustec! zihani
U nepolymorfnich ocellls cilem rozpustit v tuhém roztoku minorital faze
(karbidy, nitridy,)
Az 1100 °C

Ul polymorfinich oceli'ohrev: pod'A; s rychlym ochlazenimi se odstranuji
dusledky: starnut



Zihani s prekrystalizaci

Dochazi k Uplné nebo temer Uplné premene; vychozl struktury: v austenit
Podeutektoidni ocelifseizihajitnad teplotou As
Nadfeutektoidni'oceli'se zihajinad A, Nebo mezi'Aya A



()
=4

Homogenizacnil zih

Ucelem jelzmengeni chemické
heterogenity’ (pril tulhnuti odlitkd..)
LLokalni' rozdily: se vyrovnavaji diftzi
1100 = 1250/ °C po dobu 5-15 homogenizacni
nedin i/
Zhrubnuti austenitl’ odstranime
tvarenim za tepla nebo normalizaci

Teplota (°C)

% C



Normalizacni zihani

Ucelem! je ziemnéni' austenitickeho
ZIal al Zrovnemerneni sekundarni
struktury,

Vhodné pro vykovky, svarence,
odlitky,

U podeutektoidnich oceli'ohrev: 30-
50 °C nad A, s ochlazenim na

vzduchu ormalizacni

Teplota (°C)

% C



7. .7

Izotermicke zihani

Rychle ochlazeni austenitizovane ocelil nal teplotu izotermickeho rozpadu
austenitiul v oblasti perliticke premeny: si naslednymi ochlazenim naj vzduchu

Ay

teplota

Cas



Kaleni ai popoustent

Kalenim se oznacuji zptisoby: tepelného zpracovani, jejichz cilem je; dosazent
nerovnovaznych stavil ocell

Podle prevazuijici slozky: riozdelujeme; kaleni' na martenziticke a bainiticke
Cilem kaleni' je zajistit vznik struktury martenziticke

Kalitelnost — schopnost ziskat: martenzitickou strukturu

Zakalitelnost — hodnoti se tvrdost ocelil poi zakaleni (maximalni tvidost: je
urcena tvrdosti martenzitu)

Prokalitelnost — schopnost oceli' ziskat po  zakaleni' tvrdost odpovidajici' jeji
zakalitelnosti v urcite hloubee pod povichem: kaleneho predmetu



Kalicr teplota
U podeutektoidnich oceli 30-50 °C

nad Ax

Ul nadeutektoidnich ocelif 30-50 °C
nad A,

Teplota (°C)

% C



Kalicl prostred,
Optimalni' ochlazovaci prostredi je takove, ktere umoznil ochlazovani' prislusnych

objem rychlosti jen ormalo prekracujici rychlost kritickou

Nejlepsi ochlazovaci tcinnost: by melar byt v: oblasti perliticke ainaopak relativag
maloulv: oblasti martenziticke

Ucinnost zavisi nal tepelné; vodivoesti, mernem a vyparném teple ana viskozite
kaliciho) prostredr

Pokud se; v kalicim prostredi vyskytuje pri kaleni' parni polstar (Voda, olej), je
nutnos tento polstar porusit (pehyb kaliciho: prostreditneboe: kaleneho) predmetu)

Voda— nenarocne, nehorlave, levne a nejbeznejsi kalici prostredi'— nejucinnejsiije
v/ oblastil nosu ARA diagramul — s, rostouci teplotoul vody: klesa ochlazovaci Ucinnost:

Oleje,— maji 3-4x mensii rychlost ochlazovani' v: oblasti perliticke premeny. a temer
10x mensi v oblastiimartenzitické — s, rostoucit teplotoul oleje se Ucinnest nemeni

Vzduchi — nejmirnejsi kalicii prostredi
Teple lazne — pro termalnitkaleni' a izetermicke zuslecht'ovani — Pb;, Sn, oleje nebo
taveniny: soli

Kalici' celisti — medene desky: s vnitrnimi chlazenim



Kaleni do studené laznée

Do vody, eleje nebe na vzduechu
Nejjednodussy

Vysoka' Uroven vaitraichr pnuti®

Teplota (°C)

cas



Prerusovane (lomene) kaleni

Rychle ochlazeni az na teplotu
tesne nad M. pote premistit '

predmet do mirngjsihio media
Kombinace voda-olej, voda —
vzduch, olej — vzdueh

Shizil sei troven vnitrich pauti©




Termalni kaleni

Ochlazovani v lazni jejiz teplota lezi
tesnenad teplotou M, kaleneroceli

Vyrovimani teplot povichul a jadra .

Potlaceni teplotnich pauti'jiz pred
viastnimi kaleni

U vsech kaleni| ktere maiji
vyslednous strukturu martenzitickou
nasleduje popousteny




[zotermicke zuslechtovani

Jako termalnii kaleni, ale ponechani
V. laznil az po dokonceni bainiticke
struktury.

Minimalni vaitni pautic ©
Nepopousti se

Uhlikové oceliljen do priumeru
Simm




Povichove kaleni

Rychly ohrev: poviichu — austenitizace, — a jejil zakaleni
Tvrdy' povrch a houzevnate jadro

Rychlost ochrevu je az nekolik set °C/s
Indukeni’="1-6:mm

Plamenem — 1,5-3 mm

|laserem — 0,2-0,8 mm



Chemicko tepeln€e; zpracovani

[ CHTZ 1

[ cementovani 1 [ nitridovani 1 [nitrocementovém’} [karbonitridovénl'}

Diftzni syceni povrchu oceli rliznymi prvky (C, N, B, Si, Al......) s cilem dosahnout
rozdilnych mechanickych nebo fyzikalné chemickych vlastnosti povrchu a jadra
soucasti

Pozadovanych vlastnosti se dosahuje bud’ primo obohacenim povrchové vrstvy a
pomalym ochlazenim nebo nasledujicim TZ

Zakladni pochody pri CHTZ jsou: disociace, adsorpce, difuze



Cementovani

Sycenl povrchu uhlikem

Prilteplotach nad A ; — 850-9501 °C

Jemnozrnne ocele pak 1150 °C
Cementacni’ prostredit

Sypke — smes dreveneho uhlirar uhlicitanurbarnateho (BaCos, nebo NaCos,
CaCO; — pri cementacni' teplote reaguje drevene; uhli's kyslikem: Uzavrenym
v, krabici na CO, tento oxidl potom ve styku se zhavym povirchem oceli se
rozklada naCO; a €

Kapalné — |azné, chloridovych solil s prisadour kyanidil (KEN, NaCN),
cementacniisoli s SiC

Planné — ve smési plyntl CO, CO,, CH,, H, a H,O

Koncentrace uhliku v nauhlicene vistve, klesaiz 0,8-1%C na povrchu
smerem| do jadra az k vychozimu obsahu uhliku v oceli

Pri urcovanil hloubky: cementacni vistvy se; pocita pasmo nadeutektoidnt,
eutektoidni a polovina pasma podeutektoidniho

Podle tloustky se deli na tenké (0,5mm), stredni (1,5mm) a tlusté (nad
1,5mm)



Tepelné zpracovani po. CEMentaci

Vysoke tvrdosti cementovane vrstvy: se dosahuje jejimi kalenimia
nizkoteplotnim popousteEnim

Prime; kalenilz cementacni teploty Ize pouzit pri cementovani V. plynnem
nebo kapalnémi prostred

Uhlikeve oceli se kali' do; vody, legovane do oleje

Dvoijité kaleni
S prichlazenim

primé VP,O po,rmalizaénl'm
zihani




Nitridovani
Sycenli povrchu dusikem

Vysoke tvrdosti se desahuje jiz pri viastninm syceni povichul vznikem velmi
tvrdych nitridt nebo karboenitridtl zeleza

Nitridacni atmoesferou je cpavek, ktery: se pri styku s povichem disociuje na
dusik a vedik — atmosferl je nutno obmenovat!

Nitridace; probiha pri teplote 500-550 °C po dobu 60 hodin
Tvrdost povrchu nabyva hednot 1000 az 1200 HY

Nitrecementovani

Sycenl povichu dusikem a uhlikem
820-8401 °C'— 1-2 hediny.

Smeés uhlovoedikila cpavku

Solné! lazné s prisadoul kyanidu
Kalenil a popoustent



karbonitridevani

600-6301 °C — 4 hodiny.
Bez dalsihoe tepelného zpracovani

Dalsi postlpy: jsol solfonitridevanii nebo sulfonizevani — proe: velmi dobré; treci
Viastnosti

Diftznil hlinikovaniinebo kremikovanii— proi zaruvdorng a korozivzdorne vistvy.



Iontova implantace

Pri implantacil dopadal svazek vhodne velenych iontitl sivy/sokou kinetickou
energii' nai zakladni: material

Povrch je bombardovan: davkamil 101> az 1028 ionttl na cm?
Pouzivaji se predevsim N, C, O'a kovy: Cr, Mo, Ti, Al, Zn, Ta, Pt aj......
Hloubka viistvy: je  od nekolika atomovychi rovin az: po mikrony.

Uziva se ke zvyseni tvirdosti povichu, odelnosti protil opotrebeni' al korozi, i
ke zvyseni meze Unavy



Tepelné mechanicke zpracovani

[ TMZ }

Deformace pred fazovou preménou

Deformace béhem izotermické fazové premény




Kenstrukenit ocell



Oceli pro ocelove konstrukce

Nelegované jakostni oceli (CSN'EN 10025-A1)
Vhodné pro)vyrobu plochych aidlouhych vyrebkt
Jsoul zaruceny minimalnit hodnoty Re, Rm, A a KV(20°C, 0°C, -20°C)
Jsoul urceny: pro: tvarenil za studena (ohybani, profilovani, tazeni) i za tepla
3 typy lisici se hodnoetamil Re a Rmi (523510, S27510, S35510) (uklidnéne)

Svaritelnost techto ocell vzitista od jakestniho stupne JR ke stupnilK2 a s
klesajici hodnotou uhlikeveho ekvivalentu

Cev:C+@+Cr+M0+V+Nz+Cu

6 5 15



Svaritelné jemnozrnné konstrukenil ocelil (CSN EN 10113-1 a7 3)
Jsou dodavany: jako: plechy, pasy nebo diouhe vyrobky valcované za tepla
Urceny: pro vysocenamahané konstrukee (mosty, nadrze na vodu...)
Dodavajiise bud! ve stavul normalizovanem nebo ve stavul IMZ (valcovanem)

Podle pevmostnichi charakteristik jsou normalizovany 4 typy: oceli's Re(275-460
MPa)) (S275N, S355N, S420N|, S460N)

Jednotlive typy: oceli maji predepsany: KV proi teploty 20/ az -50 °C

Konstrukéni oceli odolné atmosférické korozil (CSNIEN 10155)

Ve vhodnych atmosferickychi podminkach maji odolavat kerozil bez povichove
ochrany — Cu, Cr, Ni, Mo (Wtvoreni oxidi)

Dodavaji se jako' ploche nebo diouheé; vyrobky: i trubky.
Nide 0,012 %, Nifdo 0,6 %
S23512W, S35512WP....



Oceli pro tlakové nadoby CSN EN 10028

OCELT JSOU URCENY, PRO VYROBU PLOCHYCH A DLOUHYCH VYROBKU
POUZIVANYCH| PRO KONSTRUKCI TILAKOVYCH NADOB:

Svaritelné nelegovaneé a legovane oceli prio; vyssiiteploty.
Normalizacné zihane, jemnozrnne KO vhodne ke svarovani
Oceli legovane Nif'se zarucenymil viastnostmil pri nizkych teplotach

Z kazde tavby je nutno provadet zkouskul tahem, KV, rozmerovou kontrolu,
vizualni kontrolu pevrchu

Ultrazviukeval zkeuskal



Svaritelné nelegované a legované oceli proi vyssi teploty (CSNIENI 10028-2)
Nelegovangé jakostni nebo legovane uslechtile
4 jakosti Re(235 — 355 MPa) — P235GH, P355GH
LLegovane obsahuji Cr a Mo (13CrMo4-5......)
Obsahi P de 0,03 %, S do 0,025 %, Cu do 0,3 %

Svaritelné jemnozrnné oceli (ESN' EN| 10028-3)
Normalizacne zilhane nebo Normalizacné Valcovane
Norma rozdeluje ocelildo 4 rad eznacenych poslednimi dvemi pismeny: nar kenci
znacky:
Zakladni rada (P...N)
Zaropevna radal (P...NH)
Rada se zanuiéenoul houzevnatosti pri nizkych teplotachi (P...NL1)
Zvlastni radal se zarlicenou houzevnatosti pril nizkych teplotach (P...NL2)

P275N, P555N;, PA60N



Oceli legované Ni se zarucenymi vlastnostmi pri nizkych teplotach (CSN ENI 10028-4)
Maji zarucenou hodnotu KV podle obsahu Nilod -60 do -196 °C
Je normalizovano celkem 7 znacek
Podle obsahul Nitje; mozng je rozdelit do 4 skupin:
0,3-0,85 %Ni — 11MANi5-3, 13MnNi6-3
1,3-1,7 %Ni — 15NiMn6
3,25-5,25 %Ni — 12Nil4, 12Ni19
8,5-10) %Nil = X8Ni9) X7Ni9
Spucet Cr, Cu, Mo max. 0,50 %



Oceli pro vztuz do betonu €SN EN 10080

Normovany jsou dve oceli B5S00A a B500B, ktere majiistejne chemicke slozeni —
0,22%C, 0,050%P, 0,050%S, 0,012 %N

C.=0,50%
Maji' predepsanol mez tnavy: 180 MPa
Lisi se pomerem Rm/Re, kde A-1,05, B-1,08 pri Rm=500MPa

Oceli pro kelejnice

Perliticke nelegovaneé oceli) legovane manganem nebo; Cr (V)
PozadUuje se dobra odolnost proti kentaktnl Unave

Pro vsechny jakosti je predepsana max. hodnoeta obsaht vodiku — vakueyvani
ocell



Automatoveé oceli CSNIEN 10087

Obsahujii vice nez 0,10 %S

Nedoporucujeise svarovani

Dodavajiise V. tepelné nezpracovanem, stavu, k cementovani, k zuslechteni
Muze byt pridana prisada 0,2-0,35 %Pbi pro zlepseni obrobitelnosti

Oceli k cementovani €SN ENI 10084

Maji' relativne nmizky: obsah uhliku

Je normovano, celkem| 35 znacek

Podle chemického slozeni' je muzeme; rozdelit dor 6 skupin:
Nelegovane uslechtilé (0,07-0,18 %C) — C16E

Chromove - 28Cr4
Chrommanganoyve - 20MnCr5
Chrommolybdenove - 20MoCr4
Chromniklove - 17CrNi6-6

Chrom-molybden-niklove - 18CrNiMo7-6



Oceli k nitridacil CSN ENI 10085

Obsahuji' kontrelovany: obsahi dvou nebo vice nitridetvornych prvki-Al, Cr, Mo, V.
31CrMo12, 31CrMoV9, 39CrAINi7.........

V/sechny znacky majil predepsany: stejny: rezim: pro zuslechtenit

Kaleni' 870-930) °C do vody nebo oleje, popoustenii580-700 °C a nitridace 480~
570 °C

Pruzinové ecelil CSN EN 10132-4

Dodavané ve stavu zihaném na mekko, tvareném za studena nebo
Zuslechtenem

Je predepsana zkouska na nekovoe vmestky ana velikost zrna
Uslechtile nelegovanée oceli - C55S, C125S

Legovane oceli Si - 55Si7

LLegovane oceli Cr, V. nebo Nil - 102Cr6, 80CrV2

Vedle mechanickych vlastnosti morma udava pro nelegovane znacky HV ve
stavu valcovanem zai studena

Max. pevnosti se pohybuji v rozmezil 1100-1200 MPa, HV: 305-325



Oceli k zusglechtovani CSN EN 10083

Urceny: prevazne k vyrobge strojnich soucasti, ktere se TZ

Dodavaji'se V: tepelne nezpracovanem, stavu

\V/sechnal jsou obrobitelne ve; stavul zihanem nar mekko

C22E, C60E, 38Cr2, 36NiCrMo16.......

Nelegovane oceli se popouste]it nar 550-660 °C po dobul min. 60 minut



Nerezaveéjici oceli CSN ENI 10088

Zakladnim prvkem) je chromi— schopnost oceli odolavat elektrochemicke
korozi v oxidacnim: prostredi

Podminkou je minimalni' obsah Cr — 11,5 % V. tuhém roztoku

Maji nizky: obsahi uhliktl (ped 0,1 %) C) — C snizuje obsah Cr nebot” ho vaze
fa karbidy!

C ma vyssi difitizni rychlost nez Cr — vznik mist o nizsim podilu Cr —
mezikrystaloya koroze®

Prirobsahu pod! 12 %, Cr jsoul oceli samokalitelne

Chromove a chrom-niklové martenziticke a feriticke ocel
Proi stavbui vodnich stroji
Jsou svaritelné

Chromniklove austeniticke oceli
Odolne vuci kyselinam (HNO3, HCI a organickym kyselinam



Zaropevné oceli CSNIEN 10095

Maji viysokoul odolnest proti oxidaci, korozi a dlouhodobé stalé viastnosti v
horkychi plynech

Odolnost proti oxidaci za vysokych teplot ziskavajit oceli legovanim: Cr, Si, Al|
NI

Rozdeluji se na feriticke, austeniticke al feriticko-austeniticke

Obsah uhlikurpod 0,12%



Nastrojove ocell

Oceli na rezne nastroje
Ocelil nai nastroje pro lisovaniiai razeni za studena
Oceli pro praci za tepla
Oceli na meridla a pomocne nastroje a pripravky

Pozaduji se tytos viastnosti:
TVrdest — zavisi na ebsahul C, popr. na prisadachi karbidotvornych prvki

Plasticke; viastmostil ar houzevnatost — zavisi na matrici, morfologii a velikosti
karbidu

Odolnost proti popousténi'— dilezité proirezné nastroje, posuzovani poklesu
tvrdosti' s teplotou

Rezivost — ovilivioyvana mnozstvim a slezenim a rozlozenim karbidtl ve
strukture

Tepelnal Unava
Prokalitelnost
Rozmeérova stalost — dulezita viastnost u meridel a tvarovych nastroju



Oceli nal rezné nastroje

Nelegovane nastrojove oceli
Pro) vyrobul meéne; narecnych nastirojul— zavitniky, frézy, pilky...
Tvrdost 56-60 HRC
Pri'tepelném zpracovani' je nutne; chranit nastroj proti oduhliceni povichul

Legovane nastrojove oceli
Podobne polziti jakor nelegovane
Maji vyssi prokalitelnost, tvrdost 60-64 HRC
Seucet legujicichi prvkll nepresahuje 31 %

Rychlorezne oceli
\Vysoka odolnest protil poklesu tvrdosti'az do teplot 550/ °C
Zakladnim: legujicim prvkenm je wolfram
Popousteni'se; provadit 3x



Oceli na| nastroje pro lisovani al razeni za
studena

Oceli nal nastroje namahane razy

Kladiva, dtlciky, razidla, derovaci nastroje, dlata, sekace.....
Maji kolem! 0,4 %C

Tivrdest 58-61 HRC

Oceli pror nastroje; pro; lisovani' a razeni
Nelegovane nebornizkolegovane

1 %C

Pro lisovani plastickych hmot....



Oceli pro pracil za tepla

Vyzadujeme, vysokoul odolnost vici deformaci, otéruvzdornost aiodolnost
proti erozi, zal pracovnich teplot a odolnost proti tepelné tnave



Ocelil na odlitky.

Tiechnické podminky: uvadi norma €SN EN| 1559-2
Pro)vetsinu typtl ocell ke tvarenil existuje varianta oceli nal odlitky — G

Nelegovane; konstrukeni oceli — nahrazujeme pokud je tormozne litinou s
kulickevym, grafitem — svaritelne

Nizkelegovane konstrukenilocelil'— manganove ocell, dnesise dava prednost
slozeni stejnemul jakor maji oceli pro zuslechtéeni (tvarene)

Oteruvzdorne oceli — austeniticke manganove oceli (az 15 %Mn), chromove
karbidicke oceli (martenziticke)



LIGiny,

Slitiny, zeleza s uhlikem), kremikem, manganem a dalsimil prvky: pricemz
obsah uhlikurje vyssi nez 2. %

Vyrabi' se| roztavenimi surovin (surove zelezo, litinove zZlomky...) V. kuplovne
nebo elektricke indukenii popr. oblotkove, peci

Podle podminek tulnuti vzaika V. litinach bud” cementiticke; eutektikim nebo
grafitove, eutektikum

Podle vylouceneho typu eutektika rozlisujeme:

Bile tulnoucitlitiny: (bila litina, temperovana, tvizena) — maji bily: lom
Grafiticke litiny: (Iupinkovy: grafit, kulickovy, vermikularni) — majit sedy: lom
[Legovane druhy. litin



Krystalizace, litin

Rozhodujicil prisadou v litinachi je kremik

Do 1%SI' — sledujeme premeny. V. diagramul Fe-C

Pri viyssimi obsahul vychazime, z ternalniho diagramu Fe-C-Si (vertikalni rezy)
Schopnost litiny: tvorit stabilni nebor metastabilni eutektikum: oviivauje
predevsimi rychlost ochlazovanil taveniny — malal rychlost SD, velka MD
Mezni rychlosti se zvysuji s rostoucimilobsahy: kremikil a grafitizacnimi
prisadami (Al, Cu, Ni) v litine

Ockovant litiny: — Si — zvysovani poctul zarodkll pros kiystalizaci grafitoveho
eutektika

Pro kulickevy: tvar grafitu musime zvysit: povichove mapeti mezil grafitemi a
taveninou — Mg, Cer...






Eazove premeny. litin v tuhém stavu

Premeény. V. tuhém stavul mtizeme
sledovat stejne jako u oceli'V
diagramech ARA

Pomalée ochlazovanii (1) vznika uplna
transformace; austenitu’ na fierit a
grafit

Se zvysujici se rychlosti (2,3)
ochlazovani' probihajiioba druhy
eutektoidni premeny s vyslednou
feriticko-perlitickou matrici

Pri  urcite iychlostil (4) probehne; potize
metastabilnil premena austenitll na
perit

Ochlazovani (5) vede ke vzniku
strukturni smesi perlitu, bainitu,
martenzitu a zbytkoveho austenitu

\/ysoke ochlazovaci rychlosti (6)
vedou ke vzniku martenzitu

A~M




Bila litina
Odpovida svou strukturou metastabilni’ rovnovaze soustavy: Ee-C-Si

Ve stavul po odliti' je tvorena smesi eutektickeho a sekundarmiho cementitu
a perlitul— vznik této strukturni smesi je; podporoyvan zvysenymi obsahy.
karbidotvornych prvkila vyssii rychlosti tuhnuti

Tvrdost je ovlivhovana predevsim obsahem cementitui ve strukture (350-
500 HB)

Tvrdost Ize zvysit martenzitickym kalenim

Vyriobal jednoduchych odlitki s viysokou odolnoesti protilopotrebent
Nelegovana bilalitina'je vychozim| produkten proilitinu temperovanou



Grafiticke litiny
Struktura grafitickych litin je tveorena grafitem a zakladni kovovous matricr

Viastnosti zavisi na tvarul ,velikosti, obsahul ai rozlozeni grafitu'a nai druhu
matrice (perlit, ferit, cementit) a steaditu (fosfodicke eutektikum)

CSN ENI 1560 rozlisuje tyto typy grafitu:
Lupinkovy:— nejsilngjsi virulbovy: tcinek
Kulickovy: — nejpriznivejsi tvar
Temperovany uhlik (grafit ve tvaru viecek)
Vermikularni (Cenrvikovity)

Matrice por odliti"tvori perlit, ferit nebo jejich smes a dalsi strukturni slozky:
(steadit, vmestky) — perlit zvysuje tvrdost, pevnost alodolnost proti
opotrebeni|, ferit naopak houzevnatost:



Litinal s lupfnkovym grafitem CSN EN 1561

Grafit je pritomeni ve tvarullamelarnichr castic — lupinks

[Levny: konstrukeni material s dobrymil slevarenskymil viastnostni
Lupinky: = viuby — snizujit mechanicke viastnosti (A=1%)

Vetsinou maji podeutekticke slozenr

Kremik jako: grafitizacnil Cinidlor mai tuhnutitlitiny: nejvetsi viivi— pvodni
podeutekticka litina se vzrlistajicim obsahem: kremiku bude tuhnout jako

eutektickal Ci nadeutekticka (kremik podporuje rozpad eutektickeho a
eutektoidnihor cementitu)

Normal nebere; v: Uvahu zpusob) vyroby:

Normuje vsak charakteristicke viastnosti'— pevinost nebo HB! dle tloustky.
odlitku

E nenit konstantnl = neplati’ Hooktv: zaken — meniise s napetim



Litina| s kulickovym) grafitem CSNIEN 1563

Grafit je pritomen ve tvarul castic kulickoveho grafitu

Ma vyrazne! lepsi mechanicke viastnosti (tvarnest..)

Chemicke slozeni odpovida vetsinou eutekticke i nadeutekticke koncentraci
Koncentrace Si je vetsi nez ullitiny: st lupinkevymi grafitem

Velikost: grafitickych kulicek zavisi mal rychlosti ochlazovani

Eeriticka matrice — vysoka houzevnatost, plasticnost, obrobitelnost — pro
zajistenii plne feriticke struktury-feritizacni zihani
Perliticka matiricel — viy/ssii pevnost

Vysoce jakostnit material spojujici prednosti lite; ocelil allitiny: s Iupinkovym
grafitem, ma vetsi ttlum.....

Pevnoestnil charakteristiky jsou nal rozdiliod! litiny: s/ lupinkovym firafitemi mene
zavisle na tloust’ce; odlitku



Litina s vermikularnim: grafitem

Grafit je pritomen ve tvarul cervikil

Svym tvarem zaujima mistor mezi litinoul s lupinkovym grafitem: a kulickovym
grafitem

Prisadai viyvelavajici vznik kulickevehor grafitulje dodana Vi takovem
mnozstvi, které je nedostatecné; pros tiplne vytvoreni kulickoveho grafitu

Vhodna pro tepelne namahane odlitky:
Eeriticka nebo perlitickal matrice



Litina| s vliockevym grafitem — temperovana
litina CSNI EN 1562

Slitina Fe al C— ma) takovy: obsah uhliku ai kremiku, ze ztuhne dle MD;jako
litina bilai— veskery: uhlik je vazan jako karbid zeleza

Sve, charakteristicke viastmostil (dobra houzevnatost a obrobitelnost) ziskava
naslednym TiZ — temperovani (grafitizacni zihani™= rozlozeni karbidi v
ledeburitu na temperovany. grafit)

TZ — 2 zplusoby — TZ v oduhlicujicim temperovana litina s bilym| lomem))a
neoduhlicujicimi (temperovana liti