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1. MATERIALY POUZIVANE V TECHNICKE PRAXI

Technické materialy a pfedevsim pak kovy maji nezastupitelny vyznam v zivoté kazdého
clovéka. Uskuteénéni technickych myslenek a koncepci jako je vyroba novych stroji,
pristroji a technického vybaveni zavisi na moznosti pouziti vhodnych konstrukénich
materidli. Opravnéné lze prohlésit, ze technicky material a jeho dosazitelné vlastnosti se
stavaji limitujicim prvkem pro rozvoj technické spolecnosti.

1.1 Z HISTORIE TECHNICKYCH MATERIALU

Vyroba hmotnych prostiedkt ma v éfe vyvoje lidstva své nezastupitelné misto. Clovék od
svych nejranéjSich pocatkli vyuziva nastroju a prosttedki k uspokojeni svych potieb: stroji a
nastrojli, zbrani, Sperkti, odévi, prostiedkli bydleni a dalSich pfedméti kazdodenni potieby
nebo uméleckého vyuZiti.

Vyznamné misto v tomto souboru prosttedkii a predmétl zaujima zpracovani surovin a
vyroba polotovart. Kvalitn€jsi vyrobky zavisi na kvalitn€jSich surovinach a vyspélejSich
technologiich. Je zajimavé, Ze za pad velkych impérii mohla Casto i jejich zaostalost
v materidlech a technologiich, napt. starovéky Egypt nestacil v¢as piejit od bronzu k Zelezu
nebo v soucasnosti Sovétsky svaz zaostal ve vyvoji elektroniky. Vyvojova osa vyvoje lidské

spole¢nosti s vyznacenim etap vyuzivani jednotlivych materidlti a technologii je uvedena na
obr.1.
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Obr.1 — Historicky vyvoj materiall a technologii



1.2 PREHLED TECHNICKYCH MATERIALU

Jak plyne zpiedchozi kapitoly, kvalita lidského Zzivota v kazdém obdobi vyvoje
spoleCnosti zavisela predevsim na konstrukénich materialech, které mél ¢lovek k dispozici.
Soucasna materialova platforma obsahuje desitky tisic nejriznéjSich materialti pro technické
pouziti. Tyto materialy Ize rozc¢lenit do nasledujicich skupin:

- kovy a jejich slitiny (Fe, nezelezné kovy);

- kompozitni materialy;

- keramické materialy;

- polymery.

Kazdy material vyzaduje specifické technologické postupy a technologie k zpracovani:

tfiskové obrabéni;

- tvafeni;

- spojovani;

- slévani;

- tepelné zpracovani a povrchové tpravy.

Védni obor, ktery se zabyva zakladnimi vlastnostmi materiali, podava informace o
struktufe materialli, krystalické stavbé fazi, termodynamice a pojednava o zdakladnich
mechanizmech v materidlech, se nazyva materidlové inzenyrstvi. Na zdklad¢ vzajemnych
vztahl riznych oborti s materidlovym inzenyrstvim se uplatiiuji nové materialy a technologie
napt. v Iékafstvi - kloubni ndhrady, zubni implantaty apod., v elektrotechnice a elektronice -
vyroba procesortl, paméti, pocitacii, v automobilovém nebo leteckém primyslu - vysoce
namahané ¢asti automobill a letadel.

1.3 ROZDELENI SLITIN ZELEZA

Vyznamnou oblasti technickych materialll jsou zelezné a nezelezné kovy a jejich slitiny:
e Slitiny Zeleza — oceli a litiny (obr. 2).
e Slitiny nezeleznych kovl
o hlinik a jeho slitiny;
o meéd a slitiny médi;

o hoicik, nikl, kobalt, titan a jejich slitiny, ..



Slitiny Zeleza
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Obr. 2 — Rozdélenit slitin zeleza

Pokud jde o slitiny zeleza v praxi se pouzivaji slitiny Zeleza s uhlikem. Oceli jsou slitiny
Fe, C a doprovodnych prvka s obsahem uhliku niz§im nez 2 %. Litiny jsou slitiny Fe, C a
doprovodnych prvkil s obsahem uhliku vys$s$im nez 2 %.

Doprovodné prvky mohou byt:
- Skodlivé S, P, O, N, H
- prospesné Mn, Si, Al apod.

Kromé téchto doprovodnych prvki se do slitin Zeleza, jeSt€ v nékterych piipadech
(zlepSeni pevnosti, korozni odolnosti, atd.), cilen¢ ptidavaji legujici prvky Cr, Mo, V, Ni, Ti,
Nb, Zr, W, Co ..

2. ZELEZNE RUDY A JEJICH ZPRACOVANI

Nejstars$i metoda ziskavani surového Zeleza byla zaloZena na pfimé vyrobé z rud v ohnisti
nebo nizkych Sachtovych pecich. Houbovité¢ zelezo se dale zpracovavalo kovairskym
zpiisobem. V 16. stoleti byl tento zpiisob nahrazen tzv. svaikovanim, coz byla metoda vyroby
oceli z tekutého zeleza ze Sachtovych peci. Svafkovani se provadélo nejcastéji v ohnistich,
kam se médénou trubkou vhanél vzduch. Koncem 18. stoleti vzniklo pudlovani — v plamenné
peci probihala pietavba surového zeleza v ocel a to v té€stovitém stavu. Az teprve konec 19.
stoleti ptinesl zpracovani oceli v plné tekutém stavu tak jak ho zname dnes.



2.1 ZAKLADY HUTNICKE VYROBY ZELEZA

V soucasnosti se surové zelezo vyrabi z Zeleznych rud v Sachtovych pecich tzv. vysokych
pecich. Zelezné rudy obsahuji pievazné tyto nerosty: magnetovec (FesOy), krevel (Fe,03),
hnédel (Fe,Os . nH;O) a ocelek (FeCOs) a dalsi ptimési (hlusinu). Tézba rud probiha
v hlubinnych nebo nejcastéji povrchovych dolech.

Vysoka pec (obr. 3) ma vodou chlazeny ocelovy plast’ vyzdény zaruvzdornou vyzdivkou —
Samotem. Horni ¢4st pece se nazyva sazebna a slouzi k zavdzeni vsazky. Vsazku vysoké pece
tvori:

- Zzelezna ruda;
- palivo (koks);
- struskotvorné piisady (vapenec).

Pti vyrobé€ Zeleza dochdzi k reakci oxidl Zeleza s oxidem uhelnatym (rovnice 2.1 az 2.4) a
uhlikem (rovnice 2.5 az 2.7) ve vysoké peci. Probiha redukce oxidem uhelnatym (nepiima),
ve vysSich ¢astech pece:

3Fe;03 + CO = 2Fe304 + CO, (2.1)
Pfi teplotach < 570 °C
Fe304 +4CO = 3Fe + 4 CO, (2.2)
Pii teplotach > 570 °C
Fe;04 + CO = 3FeO + CO, (2.3)

Ve spodni ¢asti pece dochazi k redukci CO (ptimé) za vzniku:

FeO + CO = Fe + CO, (2.4)

Redukce uhlikem (pfima) probiha dle:

3Fe,03 + C = 2Fe;04 (2.5)
Fe;04 + C =3FeO + CO (2.6)
FeO+ C=Fe+ CO (2.7)

Pro hospodarny provoz pece je dulezité dosadhnout optiméalniho poméru piimé a nepiimé
redukce. Dilezité je také dobré odsifeni surového zeleza. Toho se dosahuje vhodnou Upravou
strusky. Struska se vytvaii vazanim struskotvornych ptisad, hlusiny a popele z koksu.



Vysoka pec se neustale automaticky plni (pec pracuje nepretrzit€¢ nékolik let) vrstvami
koksu, Zelezné rudy a vapence. Do spodni Casti pece nazyvané nistéj, se vhani predehraty

vzduch. Spalovanim koksu se v nistéji vysoké pece dosahuje teplot piiblizné¢ 1700 az 1900°C.

sazebna

-
-

vyzdivka

horky
vzduch

suroveé . — struska
Fe '

Obr. 3 — Schema vysoke pece

Struska i roztavené zelezo se z vysoké pece vypousteji zvlast', priblizné kazdé dveé hodiny.
Mluvi se o tzv. odpichu Zeleza a strusky. Zakladni produkt se nazyva surové Zelezo je slitina

zeleza s uhlikem, kfemikem, manganem, fosforem, sirou a dalSimi doprovodnymi prvky.
Obsahuje pfiblizn€ 92 - 95 % Fe a 3 - 4 % C. Vyznacuje se velkou pevnosti a stalosti na

vzduchu, je vSak kiehké a neni kujné. Surové zelezo slouzi predevSim jako vsazka
v ocelarnach a slévarnach.
2.2 VYROBA OCELI

K pfeméné surového zeleza na ocel se nejcastéji vyuziva kyslikovych konvertora (obr. 4).
Hlavni technologickou operaci je dmychani kysliku k hladin€é roztavené¢ho surového Zeleza,
¢imz dochazi ke spalovani doprovodnych, resp. Skodlivych prvkl véetné uhliku a k tpraveé
chemického slozeni. Kromé kyslikovych konvertorti se k vyrob¢ oceli vyuzivaji:

konvertory - Thomastiv, Bessemeruv;



- Siemens - Martinské pece;
- tandemové pece (vhani se O, CO slouzi k vyhtevu);

- elektrické pece (obloukové, indukéni).

02 (Ca0)

LD(ACH

Obr. 4 — Kyslikovy konvertor

Elektrické pece (obr. 5a, b) se vyuzivaji piredevSim ve slévarndch, napt. pro vyrobu
legovanych oceli.

Obr. 5 — Schéma elektrické obloukové (a) a indukéni pece (b)

Elektrickd obloukova pec, byva uzpiisobena pro sazeni horem. K natavovani surovin
dochazi vlivem elektrického oblouku, ktery hoti mezi elektrodami umisténymi ve viku pece a
povrchem vsazky. VétSina peci pracuje ve dvou obdobich — oxidacnim a redukénim
(dezoxida¢nim). V oxida¢nim prostiedi vyhotivaji ptisadové prvky, v redukénim obdobi se
provadi dezoxidace, odsifeni oceli a nasleduje tiprava chemického sloZzeni dolegovanim.



V elektrické indukéni peci se kov (2) tavi v kelimku (3), ktery je uloZzeny v induktoru (1).
K ohfevu vsazky dochazi indukovanim vifivych proudd. Vyhodou pfi zpracovani vsazky,
v tomto typu pece, je nizky propal legujicich prvka.

V soucasné dobé k vyznamnym a modernim zplisobim vyroby ocelovych profilti patii
kontinualni liti oceli. Na rozdil od klasického zptsobu odlévani ingotli, kontinualni liti
umoziluje vysokou Uroven automatizace a mnohem vyssi kvalitu a produktivitu pii vyrobé
ocelovych polotovart.

3. ATOMOVA STAVBA LATEK — KOVU

Molekuly a krystaly pevnych latek jsou tvofeny atomy. Vazby mezi atomy jsou
realizovany elektrickymi silami mezi elektrony a atomovymi jadry. Typ vazby mezi atomy je
ur¢en silami, kterymi jsou atomy poutany k sobé (valen¢nimi silami). Vyznamna je z hlediska
charakteru vazby struktura atomového obalu, zejména vnéj$i vrstvy. Rozeznidvame tyto
zéakladni typy vazeb:

- lontova vazba: vznikd mezi atomy s vyraznou elektronegativitou;

- kovalentni vazba: tvoii se pokud dojde u atomil k pfekryvu valen¢nich orbitala a
vzniku elektronového paru;

- vazba Van der Waalsova: slaba vazba pusobici mezi elektricky neutralnimi atomy
(napf. inertni plyny), spolu s vodikovou vazbou byvd oznacCovéana jako vazba
sekundarni;

- kovova vazba: typickd pro kovy, vazbu tvoii elektrostatické sily mezi kationty a
elektronovym plynem, ktery vypliuje krystalickou miizku.

Z hlediska uspotadanosti lze rozd¢lit soubory atomili na neuspotradané, usporadané na
kratkou vzdalenost a uspofddané na dlouhou vzdalenost. Uspotfddani na dlouhou vzdalenost
predpokladd umisténi Castic (atomd, iontll) do pifisné vymezenych poloh tak, aby byla
zachovana symetrie a pravidelnost. Takovéto fazeni vede ke vzniku krystalickych materiald.

3.1 ZAKLADY KRYSTALOGRAFIE

Krystalovd mftizka je zdkladem soucasnych piedstav o wvnitini stavbé krystalickych
materiall. Je pro ni charakteristické pravidelné rozloZeni atomli nebo iontli v prostoru podle
uritého geometrického usporddani. Nejmensi geometricky element, jehoZz opakovanim lze
vytvoftit celou krystalovou miizku, se nazyva elementarni buiika. Elementarni butika je urcena
parametry miizKy: tfemi useky a, b, ¢ na soufadnych oséach x, y, z a tfemi uhly a, B, Y mezi
soufadnymi osami. RozliSujeme celkem 7 zakladnich krystalografickych soustav (kubicka,
Sesterecna, Ctverecna, trigondlni, kosoctverecna, jednoklonna a trojklonnd) a v nich celkem 14
typll elementarnich bunék, tzv. Bravaisovych miizek (napf. kubicka prostd, kubicka plosné
centrovand, kubickd prostorové centrovana apod.).
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Obr. 6 — Typy kovovych struktur (fcc, bee, hep)

Kovy patii mezi prvky s nejjednodussi krystalickou stavbou. Kovy skupin 1A, IIA, IB-
VIIIB lanthanidy a aktinidy krystalizuji ve strukturach typu A;, A, a As (fce, bee a hep). A —
krychlova plo$n€¢ centrovana miizka (zkr. fcc zanglického face centered cube). A, —

krychlova prostorové centrovand (bcc — body centered cubic) A; — hexagonalni tésné
uspotradana miizka (hcp - hexagonal close packed).

Kazda krystalova miizka je definovana témito charakteristikami:

Miizkovym parametrem, ktery je dan délkou hrany elementarni buiiky (A = 107
m).

Koordina¢nim cislem, které udava pocet nejblizSich sousedicich atomi
obklopujich libovolny atom v krystalové mfizce. Z davodi symetrie
krystalografickych soustav miiZze koordinac¢ni ¢islo nabyvat hodnot 4, 6, 8 a 12.

Cinitel zaplnéni tj. pomé&r objemtl viech atomil patiicich dané elementarni buiice k
objemu celé elementarni bunky.

Tab. 1 Charakteristiky nej¢astéji se vyskytujicich krystalickych struktur

Krystalova | Pocet atomi a=1f(d) Koefi- | Koordina¢ni Ptiklady prvkl
cient
miizka | patfici 1 bunce | d = pramér ¢islo
zaplnéni
atomu
fee 4 0,738 12 Ni, Pb, Cu, Ag, Au
bee 2 a_4J2 | 0,680 8 Cr, V, Mo, Fe
a=d Zn, Ti, Zr, Mg,
hep 6 c=1,633.d | 0,738 12 Cd, Be

11



Schopnost prvku krystalizovat v riznych krystalografickych soustavach nebo v jejich
riznych modifikacich se nazyva alotropie. Modifikace se oznacuji feckymi pismeny a, B, vy, &
atd. Alotropni zmény jsou vratné. U slitin se tomuto jevu fika polymorfie.

3.2 PORUCHY KRYSTALOVE MRIZKY

V idedlnim krystalu jsou atomy (ionty) uloZeny v mistech s minimalni potencialni energii.
U redlnych krystal v§ak dochazi k poruse uspotadanosti atomu v krystalické mzizce a vzniku
vad. Tyto vady maji vliv na vlastnosti krystalti (napt. pevnost). Z topologického hlediska lze
vady rozdélit na:

- bodové (bezrozmérné vady;

- Carové (jednorozmérné) vady;

- plo$né (dvourozmérné) vady;

- prostorové (trojrozmérné) vady.

Zékladni bodové poruchy (obr. 7) krystalové miizky jsou vakance (V) a intersticialy (I)
v ¢istych kovech. V tuhych roztocich se objevuji jeSté substituéni (SP) a intersticialni (IP)
piimésy.

Vakance mohou vznikat pfechodem atomu zakladni miizky do uzlové polohy na povrchu
(tzv. Shotkyho poruchy) nebo piechodem miizkového atomu do intersticidlni polohy (tzv.
Frenkelovy poruchy). Intersticialy vznikaji velmi snadno v krystalech s velkou meziatomovou
vzdalenosti. Aktivacni energie poruch krystalové miizky pochazi piedevsim z energie
tepelnych kmitd miizky.

GEQ OO
C--D-OOD DO
AN D
Do DD D
: D
- D-D—Dv DO
D

o

\)\JQU‘O\J

Obr. 7 — Bodové poruchy (V-vakance, I-intersticial, IP-intersticialni pfimés, SP-
substituéni pfimes)
Carové poruchy krystalické miizky vznikaji pfesunutim (dislokovanim) uréitych atomi

pii skluzovém pohybu viici vrstvé sousedni. Tyto poruchy se nazyvaji dislokace. Dislokace se
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d€li na hranové a Sroubové. Charakter dislokace urcuje Burgersiv vektor - pro hranovou
dislokaci je kolmy na dislokacni ¢aru (obr. 8b).

[k Pedoled o] il [

1 -
A FRH

a) b)

Obr. 8 — Burgerstv vektor pro hranovou dislokaci (b)

4. UVOD DO TERMODYNAMIKY KOVU - ROVNOVAZNE
BINARNI DIAGRAMY

V termodynamice kovl je termodynamickd soustava Casto predstavovana urcitou slitinou.
Slitiny jsou materialy sloZzené z nékolika kovli nebo z kovil a nekovovych prvkd, které jsou

v kapalném stavu rozpustény a v tuhém stavu tvoii soudrzny celek. Slitiny maji obvykle lepsi
vlastnosti nez kovy, z nichz byly vyrobeny. Podle slozek rozliSujeme mezi slitinami soustavy:

- jednoslozkové (unarni) — napf. €isty Sn;

dvouslozkové (binarni) — napt. bronz Cu-Sn;

trojslozkové (ternarni) napt. dural Al-Cu-Mg;

viceslozkové (polykomponentni) napt. vysokolegované oceli Fe-C-Cr-Ni-Mo-V.

4.1 FAZE A FAZOVE ROVNOVAHY

Féze (soustavy) — jsou stejnorodé, fyzikalné a chemicky odliSitelné ¢ésti soustavy, tvofené
jednou ¢i vice slozkami a oddélené od ostatnich oblasti mezifdzovym rozhranim. Podle

fyzikélnéchemické podstaty mohou byt fazemi prvky, roztoky nebo chemické slouceniny.
Faze Ize ttidit podle jejich skupenstvi na:

- plynné (g);
- kapalné (1);

- pevné (s).
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Pti studiu termodynamickych soustav kovli maji vyznam predevsim faze kapalné a pevné.
Kapalna faze (tavenina) se vyznacuje tekutosti, tj. schopnosti zaplnit tvar, v kterém se nachazi
a neschopnosti odoladvat smykovému napéti. U kovii se predpoklada, Ze 1 v kapalném stavu
vykazuji urc¢itou uspotfaddanost atomu, ale jen na kratkou vzdalenost.

Tuhé faze kovi jsou vétSinou krystalické, mohou vSak byt i amorfni (nekrystalické —
kovova skla). V kovovych soustavach mohou tyto faze tvofit:

a) Cisté latky (prvky — napt. Cu)
b) tuhé roztoky
- substituéni (napt. Au-Ag)
- intersticialni (napfi. Fe-C)

c) intermediarni faze — elektrochemické slouceniny, slouceniny s iontovou nebo
kovalentni vazbou, slouceniny uréené velikostnim faktorem, substitucni a elektronové
slouceniny.

Nejveétsi pocet fazi, které mohou koexistovat v rovnovaze, je urcen fazovym pravidlem
(Gibbsovym zakonem fazi). Toto pravidlo vyjadifuje vztah mezi stupném volnosti soustavy v,
poc¢tem slozek (komponent) soustavy k, poctem fazi f'a po¢tem vnéjSich proménnych Cinitelt
n (n=2 pokud uvazujeme proménné teplotu i tlak). Plati:

vtf=k+2 4.1)
pro podminku p=konst
vtf=k+1 (4.2)

Pocet termodynamickych stupiii volnosti v odpovidapoctu nezavisle promeénnych (teplota,
tlak, koncentrace, apod.), které se mohou zménit, aniz by se tim zménil pocet a druh
koexistujicich fazi.

Graficky lze problematiku rovnovahy fazi vyjadiit pomoci rovnovaznych diagramt
(fazovych diagramti). K popisu termodynamickych rovnovah slitin kovl se v technické praxi
vyuzivé binarnich rovnovéaznych diagramt (BRD).

4.2 BINARNI ROVNOVAZNE DIAGRAMY S UPLNOU
ROZPUSTNOSTI

V soustavach kovi jsou slozky v tekutém stavu dokonale misitelné a tvofi jedinou
homogenni kapalnou fazi (taveninu). V tuhém stavu je misitelnost slozek riznd a podle
vzajemné rozpustnosti pak rozeznavame BRD s:

- s uplnou vzdjemnou rozpustnosti slozek;

- s ¢astecnou vzajemnou rozpustnosti slozek (s peritektickou nebo eutektickou
pireménou);
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- s uplnou vzdjemnou nerozpustnosti.

BRD s uplnou rozpustnosti viz. obr. 9.

— ¢, [hm. %] @18 B
\Fa
Obr. 9 — Rovnovazny diagram s uplnou rozpustnosti

BRD je definovan plochami, body a ¢arami vyjadiujicimi stéZejni oblasti diagramii. V BRD
s Uplnou rozpustnosti plochy diagraml vytycuji existenci fazi:

L (T) — likvid, tavenina (T);

o — tuhy roztok;

A, B — Cista slozka A resp. B.

Cary diagramu udavaji rovnovahu koexistujicich fazi:
1 — likvidus (spojnice teplot zacatku tuhnuti);

s — solidus (spojnice teplot konce tuhnuti).

U skute¢nych soustav se BRD s uplnou rozpustnosti v tuhém stavu uplatiiuje u slitin Ni-
Cu, Ag-Pd.

4.3 BINARNI ROVNOVAZNE DIAGRAMY S CASTECNOU
ROZPUSTNOSTI A EUTEKTICKOU PREMENOU

Dal8im typem diagramu je BRD s ¢astecnou rozpustnosti (obr. 10). U zakladnich slozek
A, B, na rozdil od ptedchoziho ptipadu dochazi jen k ¢aste¢né rozpustnosti. Také musi platit,
ze teploty taveni obou slozek jsou si blizké. V diagramu se vyskytuji plochy s témito fazemi:

L (T) — likvid, tavenina (T);
o — tuhy roztok ptisady B v A;

B — tuhy roztok ptisady A v B;
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A, B — Cista slozka A resp. B.

V BRD se dale nachazi, krom¢ ¢ar likvidu a solidu, pfimka rovnobézna s koncentracni osou,

ktera se oznacuje:
ek — eutekticka ptimka, ktera vymezuje teplotu eutektické premény (ukonceni tuhnuti);

Na eutektické piimce lezi eutekticky bod (E), ktery uruje rovnovéahu taveniny a dvou tuhych

fazi.

I |

L 8

B o

R Cedl %

- o

sﬂﬁx-

2 1M
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T Ao
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By e nde A T B —¢as 1

Strukturni
popis pro 7,

o ,;oc’+1~:kff' B+Ek. | B

—

ti

soucas

100%

ti

soucas

100%
strukturnich strukturnich

ti

100%
strukturnich
soucas

Obr. 10 — Rovnovazny diagram s ¢aste¢nou rozpustnosti
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U BRD se nékdy konstruuji jesté¢ tzv. Sauverovy diagramy (obr. 10 dole). Sauverav
digram umoziiuje pro danou teplotu zjistit procentualni podily zastoupenych fazi. BRD
s ¢astecnou rozpustnosti se vyskytuje napft. u slitin Ag-Cu, Bi-Sn, Pb-Sn.

4.4 BINARNI ROVNOVAZNE DIAGRAMY S UPLNOU
NEROZPUSTNOSTI A S EUTEKTICKOU PREMENOU

Vzijemnd nerozpustnost slozek je vzacna (napf. u Ag-Si, Au-Si) a souvisi
s termodynamikou soustavy, respektive s entropii soustavy. BRD s plnou nerozpustnosti
slozek a s eutektickou pfeménou je na obr.11. U slozek nedochédzi k jejich vzajemné
rozpustnosti, a proto se v diagramu nemohou vyskytovat tuhé roztoky. Faze jsou tvofeny vzdy
jen krystalky ¢isté latky. V diagramu se vyskytuji tyto plochy a pfimky:

L (T) — likvid, tavenina (T);
A, B — Cista slozka A resp. B.
ek — eutekticka piimka, ktera vymezuje teplotu eutektické premeény (ukonceni tuhnuti);

Na eutektické ptimce lezi eutekticky bod (E). Eutektikum je v tomto ptipad¢ tvofeno smési
Cistych latek (A a B).
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Obr. 11 — Rovnovazny diagram s tplnou nerozpustnosti a eutektickou preménou

Rovnovazné diagramy mdji znany vyznam nejenom teoreticky, ale i prakticky pro
nejruznéjsi slitiny kovi, polovodice, keramické materidly a chemické technologie. Podle
rovnovaznych diagramii 1ze posoudit rozsah misitelnosti slozek, odméSovani slitin, teploty
taveni apod. Poznatky z BRD se Casto uplatiuji u redlnych soustav, napf. slitin nezeleznych
kovll (vytvrditelné slitiny Al, pajky apod), ale pfedevSim u velmi vyznamné skupiny
technickych materialt, a to slitin Zeleza s uhlikem (oceli a litin).
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5. SOUSTAVA ZELEZO — UHLIK

Zelezo je polymorfni kov, ktery pii ohfevu z normélni teploty do taveniny prodéld dvé
fazové transformace v tuhém stavu a jednu zménu skupenstvi viz. obr.12. Pfi normalni teploté
ma Gisté Zelezo mifzku bee a je feromagnetické. Cisté Zelezo je podobné jako jiné Gisté kovy
velmi mekké, dobfe tvarné a ma malou pevnost. Jako konstruk¢ni material je proto nevhodné.

tavenina

1538
o Fe; bee

= 1394
_:_, v Fe; fee paramagnctické
-
910
+ B Fc; bee
768 = x

o Fe; bee | feromagnetické

Obr. 12 — Cisté Zelezo a jeho polymorfie

Aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti (pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, ..), vyuzivaji
se v praxi slitiny Zeleza s uhlikem:

- oceli a bilé litiny (metastabilni slitiny);
- grafitické litiny (stabilni slitiny).

Tyto dvé skupiny patii k zakladnim konstrukénim materialim Siroce pouzivanym ve vSech

oblastech lidské ¢innosti.

5.1 DIAGRAM Fe - Fe;C

Binarni diagram metastabilni soustavy Fe — Fe;C ma v technické praxi vyznam pro oceli
(nebo bilé litiny). Osa koncentrace sahd od 0% C do pouze 6,68% C (6,68% C je mnozstvi,
které je podle stechiometrického poméru nezbytné na vytvoreni 100% karbidu Zeleza Fe;C).
Proto jsou komponentami zucastnénymi v tomto diagramu 100% Fe na levé strané€ a 6,687%
C, tj. 100% cementitu, na pravé stran¢. Na svislé ose se vynasi teplota, tlak je uvazovan jako
konstantni.

V diagramu se vyskytuji tyto zékladni faze:
L —tavenina

OF — dferit — intersticidlni tuhy roztok C v 6Fe;

A — austenit — intersticidlni tuhy roztok C v yFe;
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F — (o) ferit — intersticidlni tuhy roztok C v aFe;

cem — cementit — intersticialni chemickéa slou¢enina Fe;C;
cem' — cementit primérni;

cem'" — cementit sekundarni;

cem' — cementit terciarni;

a strukturni smési:
ledeb — ledeburit, smés A + cem;
P — perlit, smés F + cem;
Dale se v diagramu vyskytuji: eutekticka a eutektoidni pfimka, eutekticky a eutektoidni bod, ..
Rozdil mezi fazi a strukturou je nasledujici:

e Faze se sklada z atoml jednoho nebo vice prvki (napt. faze austenit je tuhy roztok

uhliku v yFe). Ptiklad f4zového popisu digramu Fe — Fe;C je uveden na obr.13b.

e Struktura se sklada z n¢kolika fazi (napft. struktura eutektika - ledeburitu se sklada
z fazi austenitu a cementitu). Ptiklad strukturniho popisu digramu Fe — Fe;C je

uveden na obr. 13a.
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Obr. 13b — Fazovy popis diagramu Fe-Fe;C

21



Diagram Fe — Fe;C (obr. 13a, b) slouzi ke zjistovani struktury zkoumané slitiny pii urcité
teploté. Ve struktufe materidlu se s poklesem teploty odehravaji fazové transformace, které
probihaji pii poklesu teploty z oblasti taveniny aZ do normalni teploty 20°C. Pokud se naopak

material ohfiva, probihaji v ném stejné procesy, avSak v opacném potadi.

5.2 DIAGRAM Fe - C

Na obr. 14 je strukturni popis diagramu Fe — C. Na rozdil od pfedchoziho ptipadu se jedna
o stabilni soustavu, kde se vyskytuje uhlik (grafit) jako samostatna faze.
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Podminky k ustaveni stabilni nebo metastabilni soustavy souvisi s t€émito faktory:

Obr. 14 — Strukturni popis diagramu Fe-C

- Obsahem uhliku. ZvySovani obsahu C podporuje vyluCovani grafitu. Tento vliv se
uplatiiuje az pfi obsahu uhliku nad 2 % (pfi nizkém obsahu C se ustavuje
metastabilni rovnovaha).

- Rychlosti ochlazovani. Vysoky obsah uhliku a pomalé ochlazovéani pfispiva
k ustaveni stabilni rovnovahy, naopak rychlé ochlazeni podporuje vylu¢ovani
cementitu (metastabilni rovnovaha).
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- Vlivem dalSich prvki. Ve slitindch Fe-C podporuje Si tvorbu grafitu, naopak Mn
tvorbu cementitu.

6. TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Od malokterého technického materialu se pozaduje tolik rozdilnych a casto 1
protichiidnych vlastnosti jako od oceli. Pro obrabéni je tieba, aby obrobek byl mékky,
vysledna soucést naopak tvrdd a houzevnatd. Toho Ize v technické praxi dosahnout jen
tepelnym nebo chemicko-tepelnym zpracovanim.

Vétsina oceli patfi mezi polymorfni slitiny, u nichz se vyuziva fazovych pfemén v tuhém
stavu. Vychdzi se pfitom ze znalosti rovnovaznych diagrami, pfedev§im z metastabilniho Fe-
Fe;C a transformacnich diagrami (IRA, ARA). Zakladni tepelné zpracovani oceli 1ze rozdélit
do téchto zakladnich skupin:

- zihani;

- kaleni;

- zuSlechtovani (kaleni + popousténi);
- chemicko-tepelné zpracovani.

Tepelné zpracovani (TZ) je pochod, pti kterém se vyrobek podrobuje jednomu nebo
nékolika tepelnym cyklim tak, aby se dosdhlo pozadované struktury a tim i vlastnosti
(tvrdost, pevnost, houzevnatost, ..). Kazdy cyklus tepelného zpracovani se skladd z ohtevu,
vydrze na teploté a ochlazeni. Pribéh TZ se znazoriiuje graficky v soutradnicich Cas - teplota
(obr. 15). K pozadované zmén¢ struktury dochdzi kombinaci vydrze na teploté a
ochlazovacich podminek.

teplota

Obr. 15 — Obecny cyklus tepelné¢ho zpracovani
Jako ochlazovaci prostredi se vétSinou pouzivaji tato prostiedi:

Ochlazovani v peci — pec je nejmirnéjsi ochlazovaci prostfedi. Regulaci tepelnych
podminek pece lze ochlazovat cilen¢ a velmi pomalu.

23



Ochlazovani na vzduchu — mirné ochlazovaci prostfedi. Pokud se pouzije vzduch
z ventilatoru, rychlost ochlazovani je o néco vyssi, ale potad zstava nizka.

Ochlazovani v oleji — olej ochlazuje intenzivnéji nez vzduch, ochlazovaci intenzitu lazné
je mozno jesté zvysit proudénim oleje.

Ochlazovani ve vodé — voda je nejintenzivnéj$im ochlazovacim prostfedim. Navic je ve
srovnani napf. s olejem levnd a neSkodi zdravi ani zivotnimu prostfedi. Kvili vysoké

vvvvvv

Rychlost ochlazovani z teploty vydrze je vyznamnym faktorem ovliviiyjicim vysledné
vlastnosti zpracovavaného materidlu. Rychlé ochlazeni je nutné k vytvofeni pfesycené¢ho
tuhého roztoku u kaleni, pomalé ochlazovani je typické pro zihani.

6.1 ZIHANI
Zihani je tepelné zpracovani, pii kterém se u soucasti dosahuje urcitého rovnovazného
stavu materidlu. Cilem zihéni je dosahnout strukturu tvofenou stabilnimi fazemi. Zihani

sestava z ohfevu na zihaci teplotu, vydrze na teploté¢ a ochlazovéani nizkou rychlosti (na
vzduchu nebo v peci). Zihani (viz. obr. 16) se déli na:

A) Zihani s piekrystalizaci
- normalizacni (a);
- homogenizacni (b).

Podstata Zihani s pfekrystalizaci spoc¢iva v tom, Ze u oceli prob¢hne austenitizace, tedy
pfeména feritu a perlitu na austenit (ohfev nad Acs).

Homogeniza¢nim Zihdnim se vyrovnava chemicka nestejnorodost, kterd vznikla pfti
tuhnuti odlitk nebo ingotii. Voli se vysoka homogenizacni teplota, u oceli obvykle v rozmezi
1100 az 1250°C s dlouhou vydrzi na teploté (10 az 15 hodin), ochlazuje se v peci.

Normalizaéni Zihani spociva v ohfevu soucésti na teplotu 30 az 50°C nad Acs a v
ochlazovéni takovou rychlosti, aby se vytvofila struktura feritu a perlitu. Vydrz na teploté
byva 1-4 h a ochlazuje se na klidném vzduchu. Normaliza¢nim zihdnim se zjemni austenitické
zrno a zlep$i mechanické vlastnosti.

B) Zihani bez pi-ekrystalizace
- na mékko (c);
- ke sniZeni pnuti (d);
- rekrystalizacni (e).

Zihani na mékko se provadi pro ziskani mékké dobie obrobitelné struktury. Toho se
dosahne zménou lamelarniho perlitu na globularni. Ziha se pfi teploté 620 - 680 °C s vydrzi
4-8h, ochlazuje se v peci.
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Zihani ke sniZeni pnuti slouzi k sniZzeni vnitfnich pnuti vnesenych do soucasti pii
piedchozim tepelném zpracovani, mechanickém opracovéni, svafovani nebo odlévani. Ziha
se v rozmezi 450 - 600 °C s kratkou vydrZi (1-2h) a ochlazenim v peci.

Zihani rekrystalizaéni se uplatiiuje u ocelovych vyrobkd tvatenych za studena k
odstranéni zpevnéni vyvolaného predchozim tvaienim. Pouziva se také jako mezioperacni
zihani (pfi tvafeni za studena). Teploty ohfevu dosahuji 550 - 650 °C s vydrzi do Sh.

T[°C]
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obsah uhliku

Obr. 16 — Ptehled rozmezi Zihacich teplot oceli

6.2 KALENI

Cilem kaleni je dosahnout nerovnovazné struktury s vysokou pevnosti a tvrdosti.
Z hlediska vysledné struktury se kaleni d¢li na:

- martenzitické;
- bainitické.

Spravna volba kalicich teplot je nazna¢ena na obr. 17.

teplota

voda (olej)

v

— hmot. % C

cas

Obr. 17 — Prub¢h kaleni a kalicich teplot oceli
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Pti hodnoceni kalenych soucasti se vychazi z pojma zakalitelnost a prokalitelnost.
Kalitelnost je schopnost materidlu dosadhnout kalenim urcité tvrdosti. Jako kalitelné jsou
povazovany oceli s obsahem uhliku nad 0,35 %. U legovanych oceli se obsah uhliku
pottebny k zakaleni mirné¢ snizuje a to diky pfitomnosti legujicich prvkd v oceli.
Zakalitelnost je dana maximaln¢ dosaZenou tvrdosti martenzitu, kterd souvisi s obsahem
uhliku. Prokalitelnost je schopnost oceli ziskat tvrdost odpovidajici smluvni hodnoté
(napt. 50% martenzitu ve struktuie) v ur¢ité hloubce pod povrchem soucasti.

Podle pribéhu ochlazovani mtize byt kaleni (martenzitické) viz. obr. 18:
a) nepretrzité (primé);
b) pretrzité:

- lomené kaleni (a);

- termalni kaleni (b);

- kaleni se zmrazovanim (c).

ey,

Obr. 18 — Piehled pribéhi ochlazovani pti martenzitickém kaleni
Z hlediska prufezu lze kaleni soucasti rozdélit na:
- objemovg;
- povrchové (napf. kaleni rozmérnych hiideld).

Objemové kaleni se vyznacuje dosazenim rovnomérné martenzitické (bainitické)
struktury v celém objemu kalené soucasti. Tento pozadavek je Casty u nastrojii. Naproti tomu
povrchové kaleni sestavd z rychlého ohfevu povrchové vrstvy soucasti na kalici teplotu a
z nasledného rychlého ochlazeni, pfi kterém se v povrchové vrstvé preméni austenit na
martenzit. Povrchové kaleni se vyuzivd hlavné k zakaleni rozmérnych htidelt, kde je
pozadovano mékké houzevnaté jadro a tvrdy odolny povrch
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Podle zdroje tepla miize byt k ohfevu povrchové vrstvy vyuzito plamenu nebo induktoru.
Pak se toto kaleni nazyva:

e Povrchové kaleni plamenem — zdrojem tepla je plamen hotéku, ve kterém se
spaluje vhodny plyn (acetylen, svitiplyn, metan, propan) s kyslikem. Ohfev je
rychly a vydrz na kalici teploté¢ je také kratka, takze nedochéazi k rlstu
austenitického zrna.

e Indukéni povrchové kaleni — soucast se vlozi do induktoru, kterym prochazi
elektricky proud o vysoké frekvenci. V povrchu soucasti se indukuji vitivé proudy.
Ohrata povrchova vrstva se zakali vodni sprchou nebo v lazni.

Po zakaleni je Casto nutno soucast dale tepelné zpracovat a snizit tak vnitini pnuti a
nachylnost k prasklindm. Toto dal$si TZ se oznaCuje jako popousténi. Princip popousténi
spo¢iva v ohfevu kalené soucasti s martenzitickou strukturou na teploty v rozmezi 100 —
300°C a pomalém ochlazeni, ¢imz dojde k sniZeni pnuti, zmenSeni podilu zbytkového
austenitu. ZvysSuje se houzevnatost materialu a jeho rozmérova stalost.

Kaleni

teplota

Popousténi

Obr. 19 — Prubéeh kaleni a popousténi: zuslechtovani

V praxi se Casto pouZzivd obou zpusobt tepelného zpracovani tedy martenzitického kaleni
a popousténi. Potom se tento postup TZ oznacuje jako zuslecht’ovani (obr. 19).

6.3 CHEMICKO - TEPELNE ZPRACOVANI

Chemicko-tepelné zpracovani (CHTZ) je proces, pii kterém se uplatiiuje vliv zvySené
teploty spole¢né s chemickym, resp. fyzikdln€¢ chemickym plsobenim okolniho prostfedi na
povrch soucasti. Vysledkem je zména chemického slozeni povrchu a tim i zména uzitnych,
resp. technologickych vlastnosti povrchu soucasti. Kazdé CHTZ zacdind na povrchu vsazky
(soucasti). Trva-li krat§i dobu, zmény chem. slozeni se projevi pouze v povrchové vrstve,
ktera mize byt rtizné silna.

Druhy CHTZ:
- cementace;

- nitridace;

27



- nitrocementace;
- karbonitridace;
- sulfonitridace, boridovani, difuzni hlinikovani a chromovani apod.

Cementace je vibec nejpouzivangj$im zpisobem CHTZ a pouziva se jiz od dob starého
Egypta. Cementace muze probihat v téchto prostiedich:

- cementace v prasSku (tuhé prostiedi);
- cementace v plynné atmosféfte;
- cementace v solnych laznich (kapalné prostiedi).

Nejstarsi technologii cementace je cementace v prasku (v tuhém prostiedi). Cementacni
prasky se skladaji zpravidla z amorfniho uhliku (dfevéné uhli) a aktivatoru (uhli¢itan v
mnozstvi cca 5%). Moderni metodou je cementace v fizené plynné atmosféte piipravené
nedokonalym spalenim (¢astecnou oxidaci a endotermickym Stépenim) metanu (zemniho
plynu) a obohacené v peci metanem, propanem nebo etylénem. Vykonnou ale problematickou
je cementace ve velmi toxickych kyanidovych solnych laznich. Proces je zaloZen na oxidaci
roztaveného kyanidu rozpoustéjicim se vzdusnym kyslikem za za vzniku CO, ktery je hlavni
nauhlicujici latkou.

Cementacni teploty se pohybuji kolem 800 az 950°C. Cementacni vrstvy se vyrab&ji v

v

tloustkach od 0,05 mm do 5 i vice mm. Nejcastéjsi jsou pii tom vrstvy okolo 1,0 mm.
Cementacéni oceli obsahuji od 0,05 do 0,25%C (nejcastéji od 0,15 do 0,20%C). K dosaZeni
pozadovanych vlastnosti je tfeba soucdst po cementaci zakalit!

Nitridace probiha v téchto prostiedich:
- nitridace v kapalném prostiedi;
- nitridace v plynném prostiedi.

Pti nitridovani se povrch soucasti syti dusikem v plynném nebo kapalném prostiedi.
Povrchova vrstva obsahuje tvrdé nitridy vhodnych prvka — nejcastéji Al, V, Cr. Tvrdost
povrchu po nitridovani je vysSi nez po cementaci nebo povrchovém kaleni. Deformace
souc¢asti jsou minimalni, protoze nitridacni teploty jsou relativné nizké — kolem 550°C.
Tloustka nasycené vrstvy je mensi nez po cementovani; fadove desetiny a setiny milimetru.
Pted nitridaci se soucasti zuslecht'uji, po nitridaci se jiz tepeln€ nezpracovavaji.

7. ROZDELENI OCELI PODLE POUZITI

Oceli patii mezi jedny z nejpouzivangjSich konstrukénich materidlii v technické praxi.
Podle pouziti mohou byt:

e konstruk¢ni (uhlikové, legované);
e nastrojové (uhlikové, legované).
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Konstrukéni oceli nachéazi uplatnéni pro navrhy strojnich zafizeni pracujici v nejriiznéjSich
provoznich podminkéch (za zvysenych teplot, nizkych teplot, v koroznich atmosférach apod.).
Kromé¢ uhliku (rozd€leni viz dale) mohou obsahovat i dalsi legujici prvky pro zlepSeni jejich
vlastnosti. Nastrojové oceli jsou primarné urceny pro konstrukci néastrojii s dobrou odolnosti
proti opotiebeni.

7.1 KONSTRUKCNI OCELI

vvvvvv

praxi. Podle obsahu dalSich pfimésovych prvki se déli na uhlikové (nelegované), které
postacuji pro bézné aplikace a legované vhodné k pouziti v aplikacich pozadujicich specifické
vlastnosti materidlu, napf. zarupevnost, korozivzdornost, vysokou pevnost, vybornou
prokalitelnost apod. Skupina uhlikovych oceli se jesté podle obsahu C déli na:

- nizkouhlikové oceli,
- stfednéuhlikové oceli,
- vysokouhlikové oceli.

Nékdy je u nizkouhlikovych oceli pozadovan material vhodny pro obrabéni na
automatickych obrébécich centrech, pak se mluvi o tzv. automatovych oceli, coz jsou
specifické nizkouhlikové oceli s vybornou obrobitelnosti (do 0,3 % S, P a max. 0,25 % Pb)

Strednéuhlikové a vysokouhlikové oceli (0,25-0,8% C) se pouzivaji v konstrukcich a
strojnich zatizenich, kde je pozadavek na vyssi pevnost a tvrdost materidlu (tj oceli vhodné
pro tepelné zpracovani). Oceli s obsahem okolo 0,2 % C jsou vhodné k cementovani a kaleni
nebo nitridaci. Oceli s vy$sim obsahem C se mohou tepeln¢ zpracovavat (zuslecht'ovat).

Mezi konstrukénimi ocelemi jsou nejpouzivangj$i skupinou oceli nizkouhlikové. Tyto
oceli se dale déli do dvou velkych skupin (obr. 20):

Nizkouhlikové oceli:

Svaftitelné oceli Oceli hlubokotazné
Pozadovdana predevsim Pozadovany snizené pevnostni vlastnosti
vysoka pevnost ve prospéch plastickych vlastnosti

Obr. 20 — Nizkouhlikové oceli

Svafitelné oceli obvyklych jakosti zatazeny ve tiidé 11 (dle CSN). Obsah uhliku je u
téchto oceli nizsi nez 0,22%. U nékterych oceli se zaruCuje vrubova houzevnatost pfi teploté
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20°C. Z hlediska pouziti pti rozdilnych teplotach se tyto oceli rozd€luji na oceli pro praci za
normalni teploty, za snizené teploty nebo za zvySené teploty (Zarupevné).

Svafitelnost oceli zavisi predev§im na chemickém slozeni. Jeho vliv se vyjadiuje pomoci
tzv. uhlikového ekvivalentu (Ce):

—o YoMV (Vo N1V4H VA4 (V)
Ce=%C+ 6 + 5+ 5+ 4 + B‘I‘ !-+0,0024t, (7.1)

kde C, Mn, Cr, Ni, Mo, Cu, P jsou obsahy prvkii v % a ¢ je tloustka materidlu v mm.

Oceli hlubokotazné se vyznacuji nizkym obsahem uhliku a vybornymi plastickymi
vlastnostmi. Pouzivaji se ¢asto v potravinaiském primyslu, jsou vhodné k tvéfeni (taZeni,
protlacovani, ..). Pfi pouziti t€chto oceli je problematické starnuti.

Starnutim nizkouhlikovych oceli rozumime rozpad vice, ¢i méné presycené¢ho tuhého
roztoku Zeleza a — feritu, projevujici se niz8i plasticitou a houzevnatosti za soucasného
zvySeni pevnostnich vlastnosti. Podstatou starnuti je interakce intersticidlnich atomti C a N se
strukturnimi poruchami a precipitace nerovnovaznych pfip. rovnovaznych fazi bohatych na
tyto prvky. Obvykle rozliSujeme dva zékladni druhy starnuti nizkouhlikovych oceli, pfestoze
podstata pochodu zlstava stejna:

- starnuti po rychlém ochlazeni (tepelné) zpravidla z teplot blizkych A;, k némuz
dochazi v dusledku piesyceni feritu uhlikem a dusikem;

- deformacni starnuti (po tvafeni za studena), k némuz dochdzi po plastické
deformaci za studena ptedevSim v dusledku zvySeného mnozstvi pohyblivych
dislokaci ve feritu.

K posouzeni vystarnutého materidlu se vyuziva zkouska podle Erichsona. Zkouska je
zaloZena na posouzeni prohloubeni v plechu a nasledném posouzeni zda je ocel odolna proti
starnuti nebo neni.

Dalsi oceli ze skupiny uhlikovych oceli jsou automatové oceli (dle CSN 11 1XX). Jedna
se o oceli s vy$§im obsahem S, Pb, Zr, Te (pro snadné oddélovani tiisky), které jsou vhodné
pro obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi.

Mezi bézné konstrukcni materialy patii také uslechtilé konstrukéni oceli (tf. 12), legované
oceli (tf. 13-16) a oceli se zvlastnimi vlastnostmi (tf. 17). Patii sem oceli k cementovani,
oceli k nitridovani a oceli k zuSlecht’ovani (mohou byt uhlikové i legovan¢). Jejich
chemické slozeni odpovidd pozadavkiim na pfiisliSné tepelné zpracovani. V ptipadé oceli
k cementovani jde o oceli s obsahem uhliku 0,1-0,25 % a dalSich prvkii Mn, Cr, Ni. Oceli
k nitridaci maji zvySen jesté obsah Al, Cr, V, Ti. U oceli k zuSlechtovani je pozadavek na 0,3-
0,6 % C a tyto oceli se pouzivaji vZdy ve stavu zuSlechténém (zakaleném a popusténém).

Vhodnou volbou pftisad 1ze dosdhnout specialnich vlastnosti oceli jako je Zarupevnost,
korozivzdornost, magnetické vlastnosti, zvySena houZevnatost za nizkych teplot apod.
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V technické praxi jsou ze skupiny oceli se zvlastnimi vlastnostmi velmi pocetnou skupinou
korozivzdorné oceli a Zaruvzdorné oceli.

7.2 KOROZIVZDORNE A ZARUVZDORNE OCELI

Korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli (tf. 17) maji zvySenou odolnost proti korozi za
normalni 1 zvySené teploty. Plati, Ze i1 tyto oceli postupné koroduji, avS§ak mnohem pomaleji,
takze zvySena Zivotnost vyvazi jejich vyssi cenu. Volba korozivzdorné oceli je velmi obtizna,
protoze nezélezi jen na pozadovanych mechanickych vlastnostech, ale i na druhu prostiedi,
teploté a tlaku. Tyto korozni vlastnosti se uvadéji ve sbornicich mechanickych vlastnosti a v
piislusnych materidlovych listech. U technickych materialti rozliSujeme dva zékladni pojmy:

- Korozivzdornost - odolnost vii¢i korozi (elektrochemicka) za normalnich teplot
(20°C).

- Zaruvzdornost - odolnost vi¢i korozi (chemickd) za zvySenych teplot (nad
800°C).

Dle ptislusného korozniho mechanizmu délime korozi na:

* chemickou - probiha jako chemicka reakce mezi povrchem soucdstky a nevodivym
prostiedim,;

» elektrochemickou - soucastka koroduje ve vodivém prostiedi (elektrolytu).

Za urcitych podminek se kovy a jejich slitiny pokryvaji ochrannou vrstvou tzv. pasiva¢ni
vrstvou, ktera korozi znacné zpomaluje, takze se stavaji vuc¢i korozi pasivni. Tvorbu této
vrstvy podporuje predevsim Cr nad 11,7% rozpustény v matrici (zvysuje stalost), nikl zvysuje
odolnost vii¢i redukénim kyselindm a molybden, ktery zvysuje odolnost vii¢i bodové korozi a
proti piisobeni chloridi. Za zvySenych teplot se korozni pochody zna¢né urychluji. Abychom
vytvorili ochranou vrstvicku legujeme ocel prvky s vétsi pribuznosti ke kysliku nez zelezo
(Cr, Al Si). Charakteristicky pro korozivzdorné a zaruvzdorné oceli je nizky obsah uhliku. Pfi
vy$§im obsahu uhliku dochézi ke snizovani obsahu chromu v matrici (austenit, ferit) za tvorby
karbidii a jejich vyluCovani na hranice zrn - tzn. nebezpeci vzniku mezikrystalické koroze.

Zakladni rozdéleni korozivzdornych a zaruvzdornych oceli podle chemického slozeni
resp. struktury:

» vysokolegované chromové oceli (8-30% Cr);

* chrom-niklové austenitické oceli (napt.18/9 — Cr/Ni);

* chrom-manganové austenitické oceli s ptisadou dusiku;
+ vytvrditelné korozivzdorné oceli;

e dvoufazové oceli.
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Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli se pouzivaji v chemickém, potravindiském a
energetickém primyslu - nddrze, zasobniky, nadobi, ptibory, lopatky turbin, svorniky,
rozvadéci potrubi apod.

7.3 OCELI PRO SPECIALNI POUZITI

Na moderni konstrukéni materidly jsou ve specifickych piipadech kladeny specialni
pozadavky. Podle pouziti to mohou byt:

Oceli odolné proti opotiebeni. Rada strojnich souéasti je béhem provozu vystavena
opttebeni (adhéznimu, abrazivnimu nebo erozivnimu). Materidly odolné proti adhéznimu
opotiebeni jsou piedevsim oceli na kluzna loziska. Povrchy pfichazejici do styku s tuhymi
casticemi vyzaduji oceli odolné proti abrazi. Zde se optimdlnich vlastnosti dosahuje
kombinaci vhodné zékladni martenzitické matrice (pfipadné austenitické) a dispergovanych
karbidu (M3C, M23C6, M7C3, MC)

Oceli pro nizké teploty musi spliiovat predevSim pozadavek vysoké lomové
houZevnatosti pii nizkych teplotach. Z hlediska nizkého poklesu houZevnatosti s poklesem
teploty jsou vhodné austenitické oceli legované Mn-Cr-N nebo Mn-Cr-Ni-N (pouziti pro
kryogenické teploty). Pro zafizeni pracujici pouze za snizenych teplot Ize pouzivat i uhlikové
a nizkolegované jemnozrnné oceli uklidnéné Al nebo mikrolegované Nb. Uvedené¢ materialy
se vyuzivaji v leteckém pramyslu, pro vyrobu kysliku a tekutych plynii apod.

Oceli se zvlastnimi magnetickymi vlastnostmi jsou materidly piedevSim pro
elektrotechnicky primysl. Jde o magneticky tvrdé materialy, magneticky mékké materialy,
antiremanentni oceli a nemagnetické oceli. Magneticky tvrdé materidly musi mit vysokou
koercitivni silu a stalost magnetickych charakteristik. Tomuto pozadavku vyhovuji kalené
uhlikové oceli legované Cr (1% C, 3% Cr). Magneticky mékké materidly s nizkou koercitivni
silou se pouzivaji na transformatorové plechy a vétSinou jde o nizkouhlikové oceli s pfisadou
Si (0,04% C, 1,8 az 4,5% Si). Antiremanentni oceli se vyznacuji vysokou stalosti
magnetickych charakteristik (odolnosti proti magnetickému starnuti). Vyuzivad se oceli
s nizkym obsahem N a zvySenym obsahem Mn (asi 0,35 %). Nemagnetické austenitické oceli
s vy$§im obsahem uhliku a legované Mn, Cr, Ni jsou vhodné napft. k vyrobé nemagnetickych
soucasti generatort, nosnych kruhi apod.

Oceli s vysokou pevnosti, jsou takové materialy, jejichz pevnost piesahuje 1500 MPa.
Vedle vysoké pevnosti se pozaduje také dostatecnd plasticita, houZevnatost. Vysoké pevnosti
se dosahuje kromé& tradi¢niho zpevnéni (intersticialni, substitu¢ni a dislokacni) také
zpevnénim dislokac¢nim. Tepelnym zpracovanim lze u téchto oceli dosahnout pevnosti v tahu
az 2300 Mpa. Kombinaci mechanického a tepelného zpracovani mize pevnost piesahnout
3000 MPa. Vysocepevné oceli 1ze rozd¢lit na:

- Legované oceli zusSlechténé (pevnost Rm = 2200 - 2400 MPa). Jde o oceli
legované Cr, Mo, V pouZzivané v leteckém primyslu napt. na podvozky letadel.

- Martenzitické vytvrditelné oceli (oceli Maraging) se slozenim 12 - 25 % Ni, 8 - 18
% Co, 3-10 % Mo a s vytvrzovacimi ptisadami Ti, Nb, Al (Rm = 2200 - 3000
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MPa). Nevyhodou téchto oceli je vysoka cena, proto se pouzivaji predevSim
v leteckém a kosmickém primyslu, slouzi k vyrobé velmi namahanych torznich
tyC€i, pruzin, kloubd, razicich néstroji apod.

7.4 NASTROJOVE OCELI

Nastrojové oceli jsou materialy zatazené do tiidy 19 (dle CSN), vhodné hlavné pro vyrobu
nastroju. Jejich pouzitelnost je pfedurcena predevsim vysokou cenou (vysoky obsah legujicich
prvki = vysokd cena). Podle druhu nastroje a zplsobu price se mohou pozadavky na
nastrojové oceli vyrazné liSit. Obecné se vyzaduje vysoka tvrdost, pevnost, odolnost proti
opotfebeni, dostatecnd houzevnatost, stalost vlastnosti za pracovnich teplot, rozmérova
stalost, popf. odolnost proti korozi. Optimalni kombinace vlastnosti se dosahuje volbou

vhodného materialu a technologii jeho vyroby.
Podle zptisobu prace a pouziti se nastroje déli na:
- nastroje pro praci za studena;
- nastroje pro praci za tepla;
- fezné¢ néstroje.

Od teznych nastroji se vyzaduje, aby uroven feznych vlastnosti ziistala zachovana co
nejdéle. Splnéni tohoto pozadavku vyzaduje, aby pouzity material mél vyssi tvrdost a pevnost
nez obrabény materidl pii zachovani dostate¢né houzevnatosti. Naproti tomu od nastroji pro
tvafeni zatepla je pozadovana vysoka odolnost proti deformaci za pracovnich teplot, odolnost
proti otéru a tepelné unave.

Podle chemického slozeni se nastrojové oceli ¢leni do skupin:
- uhlikové;
- vysokolegovang;
- rychlofezné.

Uhlikové nastrojové oceli s obsahem uhliku 0,6-1,3 % jsou vhodné pro vyrobu
jednoduchych nastrojt, ru¢niho nafadi (pilové listy, sekace, noze k nlizkam na plech, néstroje
pro raZzeni, kovatka pro ru¢ni kovani, formy na plast a pryze). Vysokolegované nastrojové
oceli se pouzivaji ke konstrukci nastrojii pro stroje napft. lisy, buchary, formy na tlakové liti
(néstroje k tvareni za tepla i za studena — klestiny, dérovaci, stfihaci noze). Posledni skupinou
jsou oceli rychlofezné vyuzivané ke konstrukei néstroji s vysokou odolnosti proti opotiebeni.
Ptedevsim pro strojni obrabéni — na soustruznické noze, frézy, protahovaci trny apod.).

8. NEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY

Ze vsech chem. prvkl v zemské kiie tvofi asi tfi ¢tvrtiny kovy. Kromé Fe se ostatni
technické kovy nazyvaji nezelezné. Nezelezné kovy se vyuzivaji v ptipadech, kdy lze plné
vyuzit jejich vlastnosti. Deficitni nedostatek rud nebo jejich obtizna zpracovatelnost ma za
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nasledek Casto vyssi cenu. Nezelezné kovy se uplatiuji také jako legujici prvky ve slitinach
zeleza s uhlikem, tedy ocelich a litinach. Nezelezné kovy se mohou déle dé€lit do skupin:

podle teploty tani:

e s nizkou teplotou tani (Sn, Pb, Zn, ..);

e se stfedni teplotou tani (Cu, Ni, Co, ..);

e s vysokou teplotou tani (Zr, Nb, W, Mo, ..).
podle mérné hmotnosti:

e lehké (pod 5000 kg/m® — Al, Mg, Ti, ..);

e t37ké (nad 5000 kg/m’ — Cu, Ni, ..).

8.1 HLINIK A JEHO VYROBA

Hlinik (Al) je nepolymorfni stiibrobily, lehky (m&méa hmotnost 2,69.10° kg/m?) a tvarny
kov, dobry vodi¢ tepla a el. proudu. Jde o nejrozsitenéjsi kov v zemské kiife a druhy
nejvyznamnéjsi po Zeleze. Na vzduchu je staly diky vrstvé Al,Os, kterd jej chrani pred dalsi
oxidaci.

Pro vyrobu hliniku je nejvyznamnéjsi ruda bauxit (Al,O; s vdzanou vodou). Mezi hlavni
spotiebitele Al patii elektrotechnicky primysl, chemicky a potravinaisky primysl - obaly a
ochranné povlaky, Siroké uplatnéni ma v automobilovém a leteckém primyslu.

Proces vyroby hliniku vychazi z technologie navrzené Bayerem (1890) a skladd se ze
dvou etap:

a) z vyroby ¢istého Al,Os;
b) z elektrolyzy Al,O3; na kovovy hlinik.

Vyroba cCistého oxidu hlinitého spocivd ve vatfeni rozemleté¢ho bauxitu s hydroxidem
sodnym a nasledné kalcinaci na cisty Al,Os;. Druhou etapou vyroby Al je elektrolyza.
Elektrolytem je Al,Os rozpustény pii 900°C v kryolitu (NaAlFe). Katodu tvofi uhlikové
vyzdivka van a anodu uhlikové bloky zavéSené na drzacich, viz. obr. 21. Hlinik
shromazd’ovany na dné pece se v urcitych ¢asovych intervalech od¢erpava.
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Oxid hlinity rozpustény
v kryolitu

Uhlikova katoda
Obr. 21 — Vyroba hliniku

K vyrobé hliniku se v souc¢asné dob¢ pouziva také metod praskové metalurgie.

8.2 SLITINY Al

Hlinik tvofi s ostatnimi kovy fadu technicky vyznamnych slitin. Jsou to napf. slitiny Al-
Si, Al-Mg, Al-Mn, Al-Cu-Mg apod. S hlinikem tyto kovy tvofi substitu¢ni tuhé roztoky,
rozpustnost ptisad s teplotou klesa. Slitiny hliniku se podle pouziti rozd€luji na slitiny:

a) Urcené ke tvareni
- vytvrditelné (Al-Cu-Mg tj. Dural);
- nevytvrditelné (Al-Mn).

b) Slévarenské (Al-Si, Al-Mg).

Zakladni pouziti slitin Al vyplyvd zobr. 22. Slévarenské slitiny maji vyssi obsah
prisadovych prvku a v jejich struktute se vyskytuje eutektikum.
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Obr. 22 — Slitiny hliniku podle pouziti (I - k tvareni: vytvrditelné, II — slévarenské)

Mezi nejvyznamnéjSi vytvrditelné slitiny Al patii slitiny Al-Cu-Mg znamé pod
obchodnim oznacenim dural. Cu tvofi s Al intermetalickou fazi CuAl,. Tato faze se vylucuje
béhem tepelného zpracovani tzv. vytvrzovani ve formé jemného precipitatu. Piikladem
duralu je napf, slitina AlICu4Mg s chemickym slozenim: 3,5 - 4,5 %Cu, 0,4 — 0,8 %Mg, 0,3 —
0,7 %Mn. Po vyzihani dosahuje dural pevnosti v tahu 210 MPa, meze kluzu 120 MPa a
taznosti 18%. Dural se pouziva do pracovnich teplot 50°C v konstrukcich letadel, automobili
a vSude tam, kde je poZadovana nizkd hmotnost pii zachovani dostatecné pevnosti.
Nevyhodou duralu je jeho nizka odolnost proti korozi.

Slitiny Al-Mg s obchodnim ndzvem hydronalium se nevytvrzuji, protoZe vznik
heterogenni struktury by vedl k poklesu korozni odolnosti. Slitiny dobfe odoldvaji korozi 1
alkaliim a vyuzivaji se predevSim pfi stavbé lodi a v chemickém a potravinaiském primyslu.

Slitiny Al-Mn patii mezi nevytvrditelné slitiny Al, protoZe rozpustnost Mn v Al je mala
a tedy se slitina neda vytvrzovat. Slitin se pouZziva v ptipadech zvySené odolnosti proti korozi
a vysSich pevnostnich narocich nez umoziuje Cisty Al.

Slitiny Al vhodné k odlévani se musi vyznacovat dobrou zabihavosti do formy, sniZzenou
nachylnosti k trhlindm za tepla a nizkou segregaci. Téchto vlastnosti se dosahuje predev§im u
slitin s vysokym obsahem eutektika ve struktuie. Typické slévarenské slitiny Al jsou slitiny
Al-Si s obchodnim nazvem silumin. Siluminy maji nizkou mérnou hmotnost (2,65.107
kg/m’), dobrou pevnost a houZevnatost a jsou odolné proti korozi. S obsahem 10 - 13 %Si se
jejich slozeni blizi eutektickému. Vyznacuji se velmi dobrou zabihavosti a nizkym
koeficientem smrsténi.
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8.3 OSTATNI NEZELEZNE KOVY

Kromé hliniku a jeho slitin jsou v technické praxi rozsifeny dal$i nezelezné kovy, mezi
které patfi:

- kovy snizkou teplotou tani: Pb, Sn a pfedevSim jejich slitiny tzv. mekké pajky
(viz. dalsi kapitola), Zn;

- kovy se stfedni teplotou tani: Cu a jeji slitiny, Ni a Co slitiny;
- kovy s vysokou teplotou tani: Ti a jeho slitiny;

- Mg ajeho slitiny (patfi spolu s Al do lehkych nezeleznych kovii).

Zinek (Zn) je modrobily leskly nepolymorfni kov s teplotou tani 419°C patiici mezi
nizkotavitelné kovy. Je velmi dobte slévatelny a odolny proti atmosférické korozi. Zn se
vyuziva pro povrchové upravy plechti odolnych proti korozi a pro piipravu slitin.

Méd’ (Cu) je nepolymorfni kov s teplotou tdni 1083°C, nacervenalé barvy s vybornou
tepelnou 1 elektrickou vodivosti a velmi dobrou tvarnosti. M& vybornou korozni odolnost a to
1 proti chemikaliim. Cu se vyznacCuje dobrou obrobitelnosti a svafitelnosti, ale Spatnou
slévatelnosti. V piirodé se Cu nejcastéji vyskytuje vazana na siru (nejb€znéjsi je chalkopyrit —
CuFeS,, dale bornit — CusFeSs). Cu se vyuziva v elektrotechnice jako elektrovodny material,
pro vyrobu stfesni krytin, na nadoby v potravinaiském primyslu. Velka ¢ast méd’i se pouziva
k vyrobé slitin:

- mosazi (Cu-Zn);
- bronzi (pfedevS§im Cu-Sn tzv. cinové bronzi).

Mosazi jsou bindrni nebo 1 vicekomponentni soustavy na bazi médi s ptisadou zinku.
Mechanické vlastnosti mosazi se méni s obsahem Zn. Mosazi ke tvaieni obsahuji 58-96 %Cu.
Vyrabi se jako polotovary - tyce, plechy trubky, profily, draty, tvafenim za tepla nebo za
studena. Pouzivaji se na méné namahané vyrobky, jako instala¢ni material v elektrotechnice,
hudebni néstroje, v potravinarském primyslu. Mosazi k odlévani jsou slitiny s obsahem 58-63
%Cu. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se do mosazi ptidavaji dalsi ptisady jako Al, Si,
Ni, Mn, Fe (hlinikové, kfemikové, niklové mosazi, ..).

Bronzy (Cu-Sn cinové bronzy) - pro praxi jsou vyznamné slitiny s obsahem max 20 %Sn.
Bronzii se vyuzivd piedevsim pro jejich dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti korozi.
Bronzy s mensim obsahem Sn se pouzivaji ke tvareni, s vy$sim obsahem Sn jako slévarenské.
Bronzy ke tvareni se dodavaji jako polotovary — plechy, pasa, ty¢e, trubky. Tvafené bronzy se
pouzivaji v elektrotechnice, chemickém pramyslu — krouzky, segmenty. Slévarenské bronzy
s obsahem 10-12 %Sn slouzi jako materidl k odlévani loziskovych pouzder a armatur.

Nikl (Ni) je bily kujny a nepolymorfni kov s teplotou tani 1455°C. Vyznacuje se velmi
dobrou korozni odolnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi: vysokou vrubovou
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houzevnatosti i pfi nizkych teplotach. V technické praxi jsou vyznymné slitiny niklu, skupina
materidlii na bazi Ni-Fe, Ni-Cr, Ni-Co, které maji nékteré dobré vlastnosti. Slitiny Ni-Fe
(oznaeni permaloy, invar) se vyuZzivaji na jadra transformatord. Slitiny Ni-Cr vynikaji
vybornou odolnosti proti teCeni za vysokych teplot a pouzivaji se pfevdzné na tepelné
namahané soucasti (lopatky turbin), u letadel, tepelnych a jadernych elektraren. Vyznamny je
Ni jako legujici prvek do legovanych oceli, kde zvySuje zejména vrubovou houzevnatost pti
nizkych teplotach

Kobalt (Co) je namodraly polymorfni kov s teplotou tani 1495°C Jeho obsah v zemské
kife je vyrazné niz$i, nez tfeba u Ni. Kobalt vzdy doprovazi niklové rudy a nalezneme jej i
jako doprovodny prvek v sulfidickych rudach Cu nebo Pb. Kobalt mé podobné mechanické
vlastnosti jako Fe, je ale houzevnatgjsi. Cisty kov se téméf nevyuziva, piidava se jako legujici
prvek do slitin nebo se vyuziva jako pojivo v praSkové metalurgii. Slitiny na bazi kobaltu se
obecné vyznacuji dobrou odolnosti proti opotiebeni, jsou korozivzdorné a zaruvzdorné.

Titan (Ti) je polymorfni kov stfibfit¢ bilé az Sedé barvy s teplotou tani 1665°C.
V mekkém stavu ma Ti pevnost v tahu 550 MPa, po tvaieni az 800 MPa. Titan ma vysokou
afinitu ke kysliku, proto na povrchu souc¢asti snadno vznika tenka oxidicka vrstva zarucujici
dobrou odolnost proti korozi. Cisty titan se pouziva v chemickém primyslu a k legovani slitin
kovi. Vyznamné jsou v technické praxi slitiny Ti. Problematicka je u Ti a jeho slitin
zpracovatelnost, protoze obrobitelnost titanu je hor$i nez u ostatnich kovl. Povrch obrobku
byva kiehky vlivem kysliku a dusiku. Nizké tepelna vodivost zptsobuje nalepovani na bfit
obrabéciho nastroje a tim jeho rychlejsi otupeni. Tvafenim titanu vznikd vyraznad textura,
ktera zplisobuje anizotropii vlastnosti. Uplatnéni Ti a jeho slitin je letectvi, stavbé lodi,
prumyslu. Pro svoji vysokou korozni odolnost a biokompatibilitu se pouziva v lékafstvi na
nahrady a implantaty.

8.4 SLITINY CIN-OLOVO

Cin (Sn) je stiibroleskly polymorfni kov s teplotou tani 232°C. Modifikace B je stabilni
nad 13°C. Modifikace a pod touto teplotou mé podobu Sedého prasku. Sn odolava vodé i
kyselinam, pouziva se hlavné v potravinafstvi na pocinované plechy.

Olovo (Pb) je nepolymorfni mékky kov Sedé barvy s teplotou tani 327°C. Ma velmi
dobrou korozni odolnost a diky vysokému atomovému ¢islu (82) dobie pohlcuje radioaktivni
zéafeni. Vyuziva se v chemickém pramyslu na zafizeni pro vyrobu kyseliny sirové (potrubi,
nadrze, ..) a v elektrotechnice akumulatory, oplaStovani kabelll. Vyznamné je Pb ve slitinach
s Sn — Sn-Pb pajky a kompozice.

Mékké pajky (Sn-Pb) jsou slitiny cinu a olova. Z hlediska pouziti jsou nejvhodnéjsi pajky
v s eutektickym slozenim, tj. ptiblizn€ s 60 %Sn viz. obr. 23 bindrni rovnovazny diagram Sn-
Pb. P4ajka s eutektickym slozenim mé vybornou zabihavost v tekutém stavu, nizkou teplotu
taveni a po ztuhnuti stejnomérnou jemnozrnou strukturu. V soucasnosti je pouziti Pb
v pajkach z hlediska ekologie problematické a hledaji se intenzivné nahrady za tyto slitiny
napf. na bazi stiibra.
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Obr. 23 — Binarni rovnovazny diagram Sn-Pb

Kompozice se pouzivaji na kluzna loziska a jsou v podstaté dvojiho druhu — olovéné (Pb-
Sn) nebo cinové (Sn-Sb-Cu). LozZiskovd kompozice by méla mit heterogenni strukturu
tvofenou mékkou zékladni hmotou, ve které jsou uloZeny tvrdé strukturni slozky. Olovéna
kompozice (Pb-Sn) by méla mit pfisadu jednoho nebo i vice dalSich prvki (Cu, Sn). V praxi
se pouzivaji kompozice Pb-Sb16-Sn16-Cu viz. obr. 24. Pro zaruceni optimalni Zivotnosti se
vyrabi tenkosténna kluzna loziska s ocelovou panvi a vystelkou z kompozice o tloust’ce 0,1 —
0,5 mm.

o + eutektikum
(Pb + Sb + PbSb)

Obr. 24 — Struktura olovéné kompozice

9. KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitem je kazdy viceslozkovy material, ve kterém jsou obé& slozky vyznamné
zastoupeny (min. 5 0bj.%) a v disledku ¢ehoz je docileno lepSich vlastnosti. Z ptirodnich
materidli jde napft. o dievo, kosti, musle, apod. Kompozity jsou znamy od starovéku, protoze
jiz v davnych dobach se pouzivaly kompozitni materidly jako papir, slaméné cihly, ...). V
soucasné dob¢ jde o konstrukéni materidly s nizkou specifickou hmotnosti, ale s vysokou
pevnosti, tuhosti, odolnosti proti abrazi apod.

Vétsina kompozitl je tvofena pouze dvéma fazemi - matrici, kterd je spojitd a v které je
uloZena dispersni faze. Vlastnosti kompoziti urcuji vlastnosti fazi, které je tvofi - tj. relativni
mnozstvi a geometrie fazi (slozek). Kompozit je vytvaren k tomu, aby se dosdhlo co
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nejlepSich mechanickych vlastnosti (pevnosti a houzevnatost za normadlnich, ale 1 zvySenych
teplot).

Kompozity lze rozdélit dle:
» tvaru dispersni faze:
e (asticové - s malymi casticemi (disperzni), nebo s velkymi ¢asticemi
e vldknové - s dlouhymi, nebo kratkymi vlakny
e strukturni (vrstven¢)
» typu matrice:
e s kovovou matrici (MMC)
e s keramickou matrici (CMC)
e s polymerni matrici (PMC)
» podle struktury:
e nanokompozity
e mikrokompozity
e makrokompozity
9.1 CASTICOVE KOMPOZITY
Césticové kompozity mohou byt zpeviiované:
- velkymi ¢asticemi (od cca 0,1 mm vyse) nebo
- malymi ¢asticemi (obvykle v rozmezi 10-100 nm);

Spole¢nym znakem obou typt je isotropie mechanickych vlastnosti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti zavisi na kvalité rozhrani matrice/Castice. Castice nemusi mit idedlni
kulovy tvar. Efektivné zpeviiuji ¢astice malé a rovnomérné rozlozené v celém objemu.

a) Kompozit s makrocasticemi (napt. beton)

Beton je smés: Stérk + pisek + cement (pisek zapliiuje dutiny mezi Stérkem).
Polymerbetony obsahuji navic jesté epoxidovou pryskyfici.

b) Kompozit s mikro¢asticemi

Tyto kompozity se oznacuji jako dispersné¢ zpevnéné (zpevnéni na atomarni C¢i
molekularni Grovni). Zpevilujici faze mize byt kovova i nekovova (karbidy, oxidy, napf.
AI203). SAP (Sintered Aluminium Powder) je praskovou metalurgii vyrobeny
kompozit. Pouzivaji se i odlitky z Al, zpevnéné ¢asticemi SiC.
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9.2 VLAKNOVE KOMPOZITY

Mechanické vlastnosti vlaknovych kompoziti zavisi na vlastnostech vldken a na pienosu
sil mezi vlakny a matrici. Pro optimalni pfenos sil je velmi vyznamna kvalita rozhrani
matrice/vldkno (napf. minimum nespojitosti, kiehkych fazi apod.) Vlaknové kompozity se
Casto vyznacuji anizotropii vlastnosti. Podle uspofddani vlaken v kompozitu mohou byt
kompozity s touto orientaci vldken - viz obr. 25.

000 o
o000
0 00 0
(a) (b)
0
0
0
0 0 0 O
0 0 00
() (@

Obr. 25 — Uspotadani vlaken kompozitu: spojita jednosmérne orientovana vlakna (a),
nespojitd nahodné orientovana vlakna(b), spojita ortogonalné orientovana vladkna (c),
spojita n€kolikavrstevné uspotraddana vlakna (d)

Mechanické vlastnosti (pfedevsim pevnost) vlaknovych kompozitii zavisi na:
- orientaci vldken (viz. obr. 26);
- vlastnostech vladken a na pfenosu sil mezi vlakny a matrici;

- objemovém mnoZzstvi vlaken a jejich orientaci.
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Obr. 26 — Zavislost pevnosti v tahu kompozitu na tthlu natoceni vlaken a zatézovani
Jako materialy vlaken kompozitii se vyuzivaji:

> Whiskery (monokrystalicka vlakna) - grafit, SiN, SiC. Vyznacujici se vysokou (témé&f
teoretickd) pevnosti.

> Vldkna - polymerni nebo keramicka (polykrystalickd nebo amorfni) napt. Al,Os,
Aramid, Bor, ..

> Draty — kovy, bézné ocel, Mo, W.

Posledni zvlastni skupinou kompozitii jsou strukturni kompozity tvotené z vrstev riznych
materiald, které maji vliv na vysledné vlastnosti — pevnost, tvrdost, korozni odolnost (napf. i
plechy zpevnéné vldkny). Patii sem i tenké povlaky, bimetaly, ale pfedev§im lamindty a
mikrolaminaty (kompozity, ve kterych se stiidaji vrstvy Al a polymeru, zpevnéného vlakny).

9.3 VYROBA A POUZITi KOMPOZITNICH MATERIALU
Pti vyrobé slozenych materidli je tfeba zarucit zejména tyto podminky: rovnomeérné
ulozeni zpeviujicich vldken (Castic) ve vrstvé a dobré spojeni vlaken (€astic) s matrici.

Kompozitniho materialu s matrici v tuhém stavu miize byt vyroben:
- lisovanim za tepla;

- valcovanim za tepla;
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- plazmovym nasttikem.
Vyrobu kompozitniho materidlu s matrici v tekutém stavu probiha nejcastéji:

- odlévanim, tj. nanaSenim tekutého kovu na zpevilyjici vladkna nebo kontinualnim
litim.
Priklad vyroby vldknového kompozitu valcovanim a odlévanim je uveden na obr.27 a, b.

Vakuum

Tlak +
P ¥

Kryci folie

Vlakna

/)
% 0 !

Difuzni vazba

a) b)

Obr. 27 — Vyroba vldknového kompozitu valcovanim (a) a odlévanim (b)

Casticové kompozity jsou pouZivany napf. jako soudsti turbinovych motort, v letectvi,
v jaderné energetice jako elektrické kontakty, brusné a fezné kotouce apod. Vldknové
kompozity se uplatiuji napt. v letectvi, kosmonautice nebo automobilovém pramyslu, ve
sportu na hokejky, golfové hole, lyze, rybarské pruty. Laminarni kompozity jsou casto
navrhovany pro aplikace s vysokou odolnosti proti korozi nebo abrazi.

10. PRASKOVA METALURGIE

Prvopocatky vyuziti praSkové metalurgie (PM) lze pozorovat jiz v minulosti u nékterych
africkych kmenil pfi vyrobé nastrojli a zbrani. Skute¢né pocatky praSkové metalurgie a
pfedevsim jeji sériové vyroby lze datovat do 30-tych let minulého stoleti. V roce 1930 se
poprvé rozbéhla vyroba loziskovych pouzder a samomaznych lozisek. V obdobi druhé
svétoveé valky Némecko vyuzivalo PM k vyrobé tésnicich a vodicich krouzkt délovych sttel.

Praskovou metalurgii 1ze definovat jako obor zabyvajici se vyrobou praskovych materiala
a jejich zpracovanim - lisovanim, slinovanim, brouSenim apod. PraSkova metalurgie je
vhodna k vyrobé pfedméta se specidlnimi vlastnostmi jako Zarupevnost, otéruvzdornost nebo
vyrobkll s vysokou porezitou.

Praskova metalurgie se vyuziva ve specifickych ptipadech:

- pro kovy s vysokou teplotou taveni Mo, W, Ta, Nb;
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- pro materidly s velmi rozdilnou teplotou taveni, Zadnou nebo malou rozpustnosti
komponent v tekutém stavu;

- pro kovy s velkymi rozdily v mérné hmotnosti, napt. loziska z kovu a grafitu,
disperzni slitiny;

- pro materialy se Spatnou slévatelnosti nebo obrobitelnosti;

- pro technologie s velkou hospodarnosti (minimalizace odpadil), pfedev§im pro
malé soucastky ve velkych sériich.

10.1  ZAKLADNI VYROBNI POSTUPY
Zakladni vyrobni pochody v PM tvofi:

vyroba a uprava prasku;

lisovani a tvarovani prasSku do tvaru vyrobku;

slinovani (spékani) vyliska;

konec¢na uprava (kalibrovani, kovani, pajent).

Na vlastnosti praSku ma vliv tvar, velikost, stav povrchu, chemické cistota = vysledna
cena. Vychozi surovinou mohou byt prasky cistych kovi, jejich sloucenin (oxidy, karbidy,
nitridy) a nebo nekovové prasky (grafit).

Vyroba a tprava praski. Zptisoby vyroby kovovych praski:
A) Mechanické metody
- drceni a mleti tuhého kovu. Vyuziva se mlynii kulovych, vifivych nebo vybracénich;
- rozprasovani tekutého kovu.

B) Chemické a fyzikalné chemické metody — pomoci chemické nebo elektrochemické
redukce nebo kondenzace z plynné faze. Vyhodou téchto metod je vysoka cistota
ptipravovanych prasku.
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Obr. 28 — Ptiprava prasku drcenim (a), rozprasovanim tekutého kovu (b)

Pied dalsim zpracovanim je tieba prasky upravit! Prasky se tfidi podle velikosti zrna
(pfesévanim, vyplavovanim, promyvanim apod.); magneticky ¢isti tj. z feromagnetickych
praskt dojde k odstranéni nemagnetickych pifimési; tepelné zpracovavaji, napt. zihaji na
mekko. U praski je také tfeba provést redukci k odstranéni povrchovych oxidickych vrstev.
Nasleduje michani a vlastni vyroba smési prasktl (pouzivaji se praSky o rizném chem. sloZeni
a ruzné velikosti ¢astic) a pfidavani pfimési a plastifikatort.

Lisovani a tvarovani praski do pozadovaného tvaru. Pozadovaného tvaru, rozméra
vyrobkl z praski se dosahne zhutiiovanim. VétSinou je snaha dosdhnout homogenity zhutnéni
v celém objemu, (tj. minimalni porovitosti). Metody zhutiiovani se d€li na dvé skupiny :

c) zhutiovani s vyuzitim tlaku - lisovani (viz. obr. 29), lisovani explozi,
valcovani, protlacovani, kovani.

d) zhutiiovani bez pouziti tlaku - volné slinovani prasku ve formeé, vibra¢ni
tvarovani, keramické liti.

lisowvmik
wlisek pist

lizovmik

Obr. 29 — lisovani praskt a - jednostranné, b - dvoustranné, ¢ — vSestranné

Utelem zhutiovani (lisovani) je dat kovovému prasku nebo smési pfiblizny tvar vyrobku
a relativni hustotu. Objem, ktery zaujima sypné téleso, je vyplnény pory, kterych byva vice
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jak 50 % (Casto 70 az 85 %). Pfi rGzné velikosti ¢astic vyplni mensi Castice prostor mezi
vetsSimi a tim dojde k sniZzeni porovitosti.

Pti lisovani praska dochazi k témto etapam:

I. Etapa: sestavajici ze zasypu prasku (1) a premistovani ¢astic praSku ve formé (2). Pii
piemistovani ¢astic se prekonava odpor vznikly vzajemnym tfenim ¢astic o sebe.

II. Etapa: dochazi k zhutiovani vlivem deformace &astic (3-5). Castice méni sviij tvar a
postupnym vycerpavanim plasticity dochazi k jejich rozruSovani.

Obr. 30 — Etapy lisovani praski

Slinovani. Pevnost praskovych polotovarii vyrobenych obvyklym zpiisobem tvarovani za
studena je nevyhovujici! Optimélnich vlastnosti se dosahuje slinovanim (tepelnym
zpracovanim pii homologickych teplotaich = 0,65 az 0,80 slozky s nejvyssi teplotou taveni).
Vyrobky, u kterych je pfipustna urcitd porezita se slinuji obvykle 1x. Pti vyssich narocich
na pevnost a houZevnatost slinované souc¢asti se provadi slinovani vicekrat, nejcastéji 2x.

Kone¢na tdprava spociva v kalibrovani a piipadném dokoncovacim opracovani napf.
brousenim. VétSinou z ditvodu vysokych tvrdosti soucasti zhotovenych PM je tieba obrabét
vysokou feznou rychlosti s minimalnim Ubérem materialu. U porovitych soucdsti napf.
kluznych lozisek se v kone¢né Upravé zapliuji péry kovem, parafinem, olejem. Pokud se
uplatiiuje povrchova uprava (napt, pokovovani) na zavér se jest¢ pokovovuje ve vakuu.

10.2  VYROBA SLINUTYCH KARBIDU

Do skupiny materidlti vyrabénych praSkovou metalurgii patii oblast slinutych karbida
(SK), které se vyuzivaji predevSim pro vyrobu ndstroji k obrabéni (bfitové desticky) a
soucasti vystavené otéru (péchovaci a lisovaci néstroje).

Hlavni slozky slinutych karbidii tvofi karbidy Ti, W, Ta a pojivo Co, které pfi slinovani v
kapalné fazi vyplituje pory. Obrabéni SK je problematické, proto se jako dokonCovaci operace
uptednostituje brouseni nebo elektroerozivni opracovani. Kone¢na tprava SK spociva ¢asto
jesté v povlakovani metodami CVD, PVD (tj. chemicka nebo fyzikalni depozice z plynné faze
napt. TiN). Postup vyroby bfitové desticky ze slinuté¢ho karbidu je na obr. 31.
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Obr. 31 — Postup vyroby biitové desticky ze slinutého karbidu

11. OSTATNI TECHNICKE MATERIALY

Mezi nekovové materialy schopné nahradit kovy a jejich slitiny v technickych aplikacich
patti pokrocilé materidly na bazi keramiky nebo polymerti. Tyto materidly dnes maji své
nezastupitelné misto v elektrotechnice, automobilnim a leteckém primyslu, Iékafstvi a mnoha
dalSich odvétvich

11.1 POKROCILA KERAMIKA

Keramika je anorganicky nekovovy material vyrobeny pomoci vysokoteplotniho procesu.
Za keramické materidly mohou byt povazovany i kompozity slozené¢ z podstatné casti z
keramickych slozek (beton). Do keramickych materialt 1ze zatradit i nekovové monokrystaly,
sklo a uhlikové produkty.

Zékladni rozdéleni keramickych materiali:
e tradi¢ni keramika (pfirodni suroviny — jily apod.);

e pokrocila keramika (synteticky pripravované prasky, dale technologicky
zpracovavang).

Podle typu vazby lze keramiky délit na:
e iontové keramiky (MgO, ZrO,);

e kovalentni keramiky (SiC);
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e smiSené keramiky (iontové-kovalentni).

Typ vazby ma vliv na vlastnosti keramickych materialu. Vysoké teplota tani, vysoka
pevnost v tlaku a tvrdost, ale také kiehkost, mala odolnost proti teplotnim Sokim a Spatna
obrobitelnost jsou vlastnosti, kterymi se vétSina keramik vyznacuje. Podle uspofadanosti
atomi se keramické materidly jesté déli na keramiku a skla.

Keramika — polykrystalické materidly (Pravidelné uspofadani atoma (iontd) na dlouhou
vzdalenost v rdmci jednotlivych zrn).

Skla — amorfni materidly (pravidelné uspofadani atomt (iontl) pouze na kratkou
vzdalenost).

Pokrocilé keramiky se zpracovavaji nasledujicim postupem:
e uprava praskového materialu;
e tvarovani;

e suSeni;

slinovani;
e opracovani — brouseni, lesténi, kalibrovani apod.
Keramika se tvaruje pomoci béznych metod (lisovéani, odlévani, Injekéni vstiikovani ..)

Na obr. 32 je piiklad odlévani keramického polotovaru metodou suspenzniho liti.

Obr. 32 — Technologie suspenzniho liti keramiky.
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K tvarovani skel se nejcastéji vyuzivaji metody valcovani, vyfukovéani skla. Pred
zpracovanim se do taveniny piidavaji modifikatory zajistujici nizsi teplotu taveni, nizsi
viskozitu, (Nay0, Ca0O, MgO), k podpote vytvareni sitové struktury (BeO, Al,O3).

Mezi keramické materidly patii 1 uhlikové produkty:
- grafit (mekky — vyborné kluzné vlastnosti);
- diamant (velmi tvrdy — brusny material, tvrdé povlaky);

- uhlikové nanomaterialy (fullereny a nanotubes — vyuziti v elektrotechnice,
vyborna pevnost).

11.2 POLYMERNI MATERIALY

Zakladem polymert je atom uhliku C vytvéafejici 4 kovalentni vazby svirajici v prostoru
uhel 109,5°. Nejcastéji se jedna o slouceniny s jednoduchou (nasycené uhlovodiky) nebo
nasobnou dvojnou ¢i trojnou vazbou (nenasycené uhlovodiky). Nejjednodussi organické
slouceniny jsou tvofeny vazbami, kdy se na uhlik vazi s atomy H (uhlovodiky, karbohydraty).

Polymerni materidly se vyrabi z jednoduchych organickych latek tzv. polyreakcemi -
polymeraci, polyadici, polykondenzaci.

Monomer — vstupni nizkomolekularni organicka sloucenina;
Mer — piechodné forma vznikla béhem polyreakce;

Polymer — vznika vzajemnou vazbou vysoce reaktivnich koncii roz§tépenych vazeb; je v ném
n -krat zapojena merova jednotka.

Polymerni materidly tvoii atomy uhliku, které jsou v fetézci mezi sebou vazany tzv.
primarnimi vazbami (kovalentni vazby). Sekundarni (van der Waalsovy) vazebné sily plisobi
mezi fetézci, drzi je pohromadé a umoziuji tak vznik polymerniho materidlu jako celku.
Retézce mohou byt:

linearni rozvétvené zesiténé 3D -sit’
g o o ey
“T‘\L oo o . P ¢ =N ‘
r ’&

Obr. 33 — Zakladni typy fetézct polymert.
Polymerni materialy se tedy daji podle stavby a vlastnosti rozdé¢lit na:

Termoplasty — skladaji se z dlouhych fetézct, jsou plastické, tvarné, pii zahiati méknou a
tavi se — daji se tvaret (PE, PVC).
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Reaktoplasty (termosety) — jsou slozeny z dlouhych linearnich nebo rozvétvenych
fetézcli svazanych do 3-D site, vykazuji dobrou tuhost, pevnost a tvrdost, malou taznost a
razovou odolnost, pii ohfevu se netavi, ale dochédzi k rozpadu fetézcl, jsou jen obtizné
zpracovatelné (fenolové pryskyfice).

Elastomery — maji schopnost elastické deformace vétsi nez 200%, existuji amorfni
termoplasty nebo lehce zesiténé reaktoplasty (pryze). Typy polymert a jejich zpracovani viz.
tab. 5.

Tab. 5 Nejpouzivangjsi polymerni materialy a jejich technologie zpracovani.

Termoplast Reaktoplast Elastomer
Definice teplem a tlakem tlakem tvarovatelny
materidlu tvarovatelny teplo piisobi na zesiténi
(reversibilni) (ireversibilni)
Priklad PE, PP, PVC, PC, PA epoxidové a fenolové
polymeru pryskyfice
Technologie - lisovéni - lisovéni stejna jako u
zpracovani - vakuové tvareni - pretlacovani reaktoplastl
- extruze - extruze
- vyfukovani
- injek¢éni
vstiikovani

V technické praxi se stale Castéji jako ndhrada kovovych materidlti pouziva tzv. plasti.
Plast je polymerni materidl s pfimési (stabilizatory, barviva, retardéry hoteni, plniva zvySujici
pevnost apod.). K dosazeni co nejlepSich mechanickych vlastnosti se vyuzivaji 1 kompozitni
materialy s polymerni matrici (Casticove, vlaknoveé).
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