m Historie
m Objevy a priprava kovu, vyrobni postupy

m Suroviny a redukcni pochody



Tabulka 7-1.

Doba objevu a poddtky primyslového

Ti

1789
1945
1930 Fe

v

15830
1950
1905 Fe

Cr

1797
1920
1900 Fe

Fe
3. tisici-
leti pred

Zr

1789
1950
1935 Fe

Nb
1801
1950

1940 Fe

Mo
1782
1910
1910 Fe

nf
1922
1950

Ta,

1802
1940
1920 Fe

w
1783

11910

1800 Fe




vyﬁﬁiti kovh a polokovua ( podle Jeniéka)

B

1808
1940 Fe
1950

C
Od ne-
paméti

Al
1827
1895

St

1823
1950
1860 Fe

Od une-
paméti

Cu
6. tisicilet{
pred n. 1.

Ag
4. tisicilet{
pred n. 1.

Zn,
Staro-
vék

1(1530)

Ga
1875

Ge
1886
1950

Se

1817

Cd
1817
1910

Sn

4. tisici-
leti pred
n. l.

Au ,
Od nepa-
méti

Hg

Pb
5. tisici-
let{ pfed

n.l.
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Obr. 7-2. Ptehled vyvoje pochods vyroby Zeleza a oceli (L. Jeniéek)
PHimd vjroda Zelezq 2 ryg: '
I - primitivni picka na pimou vyrob

d doby Fimské
Viiroba surového Zelezq a jeho pfetavordni:

erd se vyvinula ze starjch kusovych pec, 4 - kuplovna na pi

v prynfch dobdch i dfevendho uhli, § - koksovd pec (a
b- Sachta, ¢ - rozpor, 4 - zardka, ¢ - nist&j) s pfedehiivadem veétru (prvaf predehtivaé vétey
6 - obloukov4 pec na vyrobu surového ele

Za 4 vyrobu feroslitin, 7 - vysoka pec na kombing
(kyslik + zemnf plyn)

Vyroba oceli: § - vihei na 2knjiiovén{ surového Zeleza — zaddtky nepiimé v¥roby kujného zel
9 - pudlovacf pec, 10 - kelimkov4 pec (p#i topenf dfevénym uhlim nebo koksem dovolovalg jt

ocelf 8 vy&8im obsahem ubliku, tj, s nizy teplotoun taven ), 11 - spodovy konvertor, 12 - Sien
artinova pec, 13 - Siemensova—Martinoy

a Dec 8 pouZitim kysliku, 14 - vrehovy kyslikovy k
15 - pec § hotdkem na kyslik a zemnf plyn,

16 - obloukov4 pee, J7 - sttedofrekventni pee, 18 ,
sttedofrekvencni pec, 19 - vakuov4 pec g utavovanou clektrodon

Lik oceli: 20 - 1iti oceli do kokil, 21 - 1itf oceli do vakua
Todfent: 22 - rutnd kovdni, 23 - hamr, 24 - duo ng valcovani plechu, 25 - vilcovaci trio, 26
¢7 - hlubinng pec (naznadené provedenf g rekuperdtorem se pouzivs novéji), 28 - blooming na
ingotd, 29 - gpaitd, traf na vélcovani Pésit, 30 - plynulé litf 8pojené se spojitym vélcovanf
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Obr. 7-1. Pribéh teplot a obsahu uhliku p# riznych Zelezdfskych pochodech zanese-
nych do diagramu Zelezo—uhlik (podie L. J enicka):

" I - ptimd vyroba kujného Zeleza z rud, 2 - vyroba surového zeleza ve vyaoké peci, 3 - zkujhiovani suro-
vého Zeleza ve vyhui, 4 - pudlovéani, 5 - bessemerovani, thomasovini, 6 - Martintiv pochod, 7 - kyslikovy
konvertorovy pochod




Vyroba zeleza a oceli

m VVyroba suroveho zeleza ve vysoke peci
m Soucasne ocelarske pochody

m Odlévani oceli

m Vyroba slitinovych oceli

m Zpracovani oceli



Tabulka 7-4. Piehled hlavnich typt Zeleznych rud

Typ
(sloZeni)

Obsah*)
Fe [ %]

Vlastnost,
vzhled

Pozndmka

Magnetovec
(magnetit)

Krevel
(hematit)

Hnédel
(limonit)

Ocelek
(siderit)

Samosit
(nudicks
ruda)

Kyzy
Pyrity

Fe, O,

kysliénik Zelez-
natoZelezity
Fe, O,

kysli¢nik Zelezi-
ty

Fe, 0, x H,0
hydrat kysliéni-
ku Zelezitého
FeCO,

uhli¢itan ¥elez-
naty '

ktemiditan hli-
nito-Zeleznaty

sirnfkové Zelez-
né rudy

50—70

40—65

25— 45

25—40

36—45

hutny, ne-

~ kovatelny

dervenavy
hnédy—ze-
mity

Zlutavy

zrnita

snadno redu-

upravuje se praZenim

kusové ruda, éasto
8 velkym podilem pra-
chového zrna

vZité ndzvy podle tva-
ru a barvy: mineta,
Zlutka apod.

praZi se pro odstrané-
ni CO,

vZité nazvy podle tva-
ru a barvy: sklenénka,
bélka, modré ruda,
piskovice apod.

vypraiky z vyroby ky-
seliny sirové, nutno
odstranit zbytky siry
a médi




Obr. 7-6 Mimopecnirafinace pri sniZeném tlaku:

a) odplynovani oceli v pAnvi umist&né v kesonu, b) od-
plyhovani proudu oceli odlévané do padnve umisténé
v kesonu, ¢) ob&hové odplyhovani oceli




Obr. 7-5. Schéma vakuové indukéni
pece

1 - gdzeci komora, 2 - priddvani pfisad, 3 -

vakuova komora, 4 - taviei kelimek, 5 - va-

kuov4 derpadla, 6 - kokilovd komora, 7 -
kokila, 8 - zvedaci zatizenf kokily
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Obr. 7 .9. Schéma “zaFizenf na

plyniulé odlévani oceli:
1 - panev 8 tekutou oceli, 2 - mezi--
panev, 3 -vodou chlazend kokila
(krystalizdtor), 4 - vodni sprecha, § -
vyvadsel valve, 6 - ohybaci valec,
7y - rovnani, 8 - alternativa, pFikteré
ge lity sochor meohyba & roztezivi
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Obr. 7-8. Struktura ingott odlitych ruznym
| zpusobem:

o) neuklidn&nd ocel pfi nizkém obsahu uhliku a man-

ganu, b) neuklidnénd ocel se sniZenou dobou vardu,

c) ocel polouklidnéna dezoxydovand v kokile, d) ocel

polouklidn&nd dezoxydovand v panvi, e) uklidnéna,

ingot se ztracenou hiavou, f) ocel uklidnénd bez zira-
_ cené hlavy




Material pro steny kokil

Kyslitniky kovii s vysokou teplotou tani

‘Pozndmka

“‘“_-“'_“._—

Ti0, 1 1700 | rutil

8i0, 1713 | cristobalit

2 8i0,.AL,0,.

.2 H,0 1755 | kaolinit

Cr,0, 1990 | chromit

AL, 2050 | korund

Ca0 2570 | péleny vépenec
MgO 2600 | pélend magnesie
Zr0, 2720




® Suroviny

s Pyrometalurgie:
m Tepelny rozklad rudy, elektrolyza roztavenych soli

s Hydrometalurgie:
m Louzeni a elektrolyza

= Pfiklady: vyroba Cu, Ni, Ala Ti



sklddko rudp

flofoce
filtrace o sudeni

’ +
toven: na kaminek

2oracovdni kaminke
konvertory

ao;ggél(;: B elektrolysa

Obr. 7-10. Schéma pyrometalurgické vyroby médi véetns elektrolyticke rafinace
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Obr. 7-11. Schéma vyroby hliniku
tavnou elektrolyzou’




m Fe-C fazovy diagram

m Ovliviovani struktury ocele

m Zaklady tepelneho zpracovani oceli
- Ocele, legované ocele, tridy materialu
- Litiny



Fe-C fazovy diagram

m Stabilni a metastabilni fazovy diagram

m Kriticke body fazoveho diagramu Fe-C

m Peritekticka, eutekticka a eutektoidni preména
m Strukturni soucasti soustavy Fe-C:

m Ferit, austenit, cementit (primarni, sekundarni,
terciarni), ledeburit, perlit, delta-ferit
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Obr.” 4-3.! RovnovéaZny diagram Zeleza a uhliku

Piné — metastabilni scustava Zelezo — karbid Zeleza

Cdrkované — stabilni soustava Zelezo — gra
Ve apodni &dsti je graflcky znazornén a) podil Zeleza a ce

mentitu ve slitindach Zeleza a uhliku krystelizwu-
jicich metastabilnd (Sauveurovv diaeramv). ) 1adil vierh atrnkirnich annidati
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Obr. 4-16. Teploty liti a tvafeni za tepla slitin Zeleza
8 uhlikem




0 9.24  Schematic
representations of the
microstructures for an
iron—carbon alloy of eutectoid
compo n (0.76 wt% C) above
and below the eutectoid
temperature.

L
@
=
=1

=
©

@

a
5]

2

3 Photomicrographs of (a) e ferrite ( and (b) austenite (325x%).
(Copyright 1971 by United States Steel Corporation.)

Composition (wt% C)




)=

Fcuse 9.25  Photomicrograph of a
cutectoid steel showing the pearlite
microstructure consisting of alternating
layers of « ferrite (the light phase) a
(thin layers most of which appear ¢
500%. (Reproduced with permission fro

¢ Handbook, Vol. 9, 9th edition,
Metallography and Microstructures,
American Society for Metals, Materials
Park, OH, 1985.)

Temperature (°C)

1.0

Composition {wt% C)

Ficuke 9.27  Schematic
representations of the
microstructures for an
iron—carbon alloy of
hypoeutectoid composition Cy
(containing less than 0.76 wt%
C) as it is cooled from within
the austenite phase region to
below the eutectoid
temperature.




0.14 Development of Microstruetures in Iron-Carbon Alloys e 283

Ficure 9.31  Photomicrograph of a 1.4 wt%
C steel having a microstructure consisting of
a white procutectoid cementite network
surrounding the pearlite colonies. 1000
(Copyright 1971 by United States Steel
Corporation.)

Temperature (°C)

1000

900

800

700

600

500

400

Ficure 9.30  Schematic
representations of the
microstructures for an
iron—carbon alloy of
hypereutectoid composition
C, (containing between 0.76
and 2.14 wt% C), as it is
— cooled from within the
austenite phase region to
belew the eutectoid
temperature,

o + FegC

l

2’

Proeutectoid
FeSC

Pearlite

Eutectoid FesC

I.O,i\

€

Compeosition (wt% C)

2.0




Tabulka 4-2. Pichled rovnové#ngeh strukturnich slofek v slitindch Zeleza 8 uhlikem

, Metastabilnt soustava Stabilni soustava
Typ strukturni
_ . slozky obsah - 3sl obsah sl
" nézev (IEEE])‘ 1%% obré.z(i:u ndzeV (11111131-&1):1‘1% ob:%;ku
Tuhé roztoky R d-ferit 0,08 8 8-ferit 0,08
austenit* | 2,14 | 4—104 y austenit 2,11
5 a-ferit 0,018 | 411 o a-ferit 0,018
Intermediln f4ze | karbid Feleza{Fe,C) | cementit | 6,687 — — —
Prvek element, grafib 100,0 | 4—120a
uhlik 4134
Rutektikum karbid Zeleza ledeburit | 4,30 | 4—8 | grafit 4+ tuhy| grafitové 4,26
(Fe,C) + tuhy roz- roztok y eutektikum
tok y
Eutektoid karbid Zeleza perlit 0,765 | 4—9 | grafit + tuhy| grafitovy 0,69
- (Fe,C) + tuhy roz- | 2—76a | roztok « | eutektoid
' tok a | ‘

* V tomto ptpads jde o tuhy roztok, ktery diky pifsadé dalich prvki je stdly i pfi teploté okoli,

4




aromovy promér (4)

o

4B1F2) ' 5%

0 10 a0 J0 40 50 60 70
atemové C1sio

Obr. 4-29. Vztah mezi atomovym primérem a atomovym ¢slem prvki s vyznacenim
' jejich rozpustnosti v Zeleze
Vyznaten pds prameéra lisicich se 0 +15 % od prameru atomu Zeleza

A — prvky v Zeleze nerozpustné _ .
O — prvky tvotici s Fe tuhé roztoky — omezuji pole ¥ !
[} — prvky tvoFici s Fe tuhé roztoky — rozsitujf poley =«
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Obr. 4-30. Vliv slitinovych prvka na piekrystalizaéni
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teplotu v soustaveé Fe—Me

a) prvky roziifuiici oblast y aZ k normalni teploté,

bh) prvky roz&ifujici oblast v,
¢} prvky uzavirajici oblast v,
A1 nrvkv nzaviraifef nhlast v.

sastetna rozpustnost,

sdatetna rozoustnost




Vliv prisad na eutektoidni rea

Eutectoid temperature (°C)

Eutectoid composition (wt% C)

55 Z s @10 1214

Concentration of alloying elements (wt%)

2 4 6 8 10 12 14
Concentration of alloying elements (wt%)

:9.32  The dependence of
eutectoid temperature on alloy
concentration for several alloying
elements in steel. (From Edgar C.
Bain, Functions of the Alloying
Elements in Steel, American Society
for Metals, 1939, p. 127.)

Eutectoid temperature (°F)

Ficuse 9.33  The dependence of eutectoid
composition (wt% C) on alloy concentration
for several alloying elements in steel. (From
Edgar C. Bain, Functions of the Alloying
Elements in Steel, American Society for Metals,
1939, p. 127.)

KCl
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Obr. 4-32. Prehled karbidu vyskytujicich se v ocelich
“podle zafazeni prvku v periodické goustavé (sloupce IV
az VIILI)
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Obr. 4-37. Tzoterma perlitické premény

Obr. 4-38. Schematicky diagram izoter-
mického rozpadu austenitu (perliticka
oblast)

replota (°C]




Ficure 10.9
__ Eutectoid temperature Isoth al transforma-
—_——— _— - tion diagram for an
iron—carbon alloy of eu-
| comy i

Upper B) transformations.
bainite

od from H.
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)
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©
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Temperature (°F)

Lower
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Trideni slitin Fe-C

suroveé zelezo, litina (nad 2% hmot. C)
Ocel uhlikova, nizkolegovana —
- nadeutektoidni (nad 0,8% hmot.C)
(konstrukcni)
- podeutektoidni (nastrojove)
Doprovodne prvky — skodlive (necCistoty: S,0,P,N,H)
- prospesne ( Mn,Si,Cu)
Slitinové prvky — prisady: Cr,Ni,Mn,Si,Mo,W,V,Co



Vliv slitinovych prvku

m Karbidy: specialni (TiC, Mo,C NbC)

= komplexni ((CrFe),C;, (CrFe),;Cy)
m Karbidy netvori: Ni, Si, Co, Al, N

= Rada rostouci karbidotvornosti:

m Fe,Mn,CrW Mo,V.,Zr,Nb,Ta,Ti



Ovlivhovani struktury ocele

» Zihani — rekrystalizaéni (po deformaci)

i - S prekrystalizaci (fazova premeéna)
m - homogenizacni (hrubé zrno)

m - normalizacni (jemné zrno)

i - na mekko (sferoidizace cementitu)

m Austenitizace
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Obr. 4-56. Oblasti Zihacich teplot v rovnové#ném
diagramu Fe—Fe,C :

a - homogeniza&ni %ihani, b - normaliza&ni Zihdni, ¢ - 2ihdni

na mékko, d -rekrystalizadni Zih4dni, e - Zihdni protivlodko-

Ve, 7 - Zihdnf k sniZeni pnuti, g - Zfhdni k odstranédnf kifehkosti
PO mofeni




Mechanizmus a kinetika rozpadu austenitu
m Difuzni a bezdifuzni fazove premeny

m Ledeburiticka a perliticka premena

m Martenziticka premena, kaleni

m Bainiticka premena

m [zotermicky rozpad austenitu (IRA)

= Anizotermicky rozpad austenitu (ARA)
m Popousteni zakalené oceli
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Martensite

Martensite is a body-centered cubic form of iron in which some carbon is dissolved. Martensite
forms during quenching, when face centered cubic austenite changes to the body centered cubic

structure without the precipitation of cementite. Instead, the carbon is retained in the iron crystal
structure, which is stretched slightly so that it is no longer cubic. Martensite is more or less ferrite




Martensit

. C DU LI dfolldl
sitic steel showing iron atoms (circles) and siteg
» occupied by carbon atoms (crosses). For this
tetragonal unit cell, ¢ > a.

Ficure 10.13 - Photomicrograph showing
the lenticular or plate martensitic
microstructure. The needle-shaped grains
are the martensite phase, and the white
regions are austenite that failed to
transform during the rapid quench. 1220%.
(Photomicrograph courtesy of United States
Steel Corporation.)

Ficure 10.12 Schematic diagram sho
the microstructural features of lath or
massive martensite. (Adapted from A.

and J. I. Goldstein, Editors, P
Transformations in F S
Metallurgical Societ




Martensit - kinetika

Ficure 10.14 The
co;nplet isotl'wrmal S BRARTS
transformation diagram e e S Sl sl SR
for an iron—carbon
alloy of eutectoid
composition: A,
austenite; B, bainite; M,
martensite; P, pearlite.
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Mechanické vlastnosti oceli

Percent FesC

0 3 6 9 12
% | | | |
Percent Fe3C
0 3 6 9 12 15 HRC —
320 T T | I 35 80
Spheraidite
70 Percent Fe;C Ficure 10,24 Hard-
280 — 30 0 3 6 9 12 15 ness as a function of carbon
60 I \ \ \ concentration for plain carbon
" 25 Wre 700~ 65 martensitic, tempered
2 240 L z martensitic [tempered at
£ Fine pearlite 20 @ 50— o o P e
2 . 2 . 60 371°C (700°F)], and pearlitic
= Coarse pearlite = ) 600 Martensite
£ 200 g = Coarse paarlite steels, (Adapted from Edgar
E L 45 B 8 49 5 C. Bain, Functions of the
o . 2
= = B 2 500 s0 & Alloying Elements in Steel,
o 3 . .
g 160 e ekl 2 30— 5 i American Society for Metals,
pheroidite 80 3 8 400l B é 1939, p. 36; and R. A.
© empered martensite o il
120|1— — 70 20— Fine pearlite E (tem‘;ered at 371°C) 0 2 Grange, C. R. Hribal, and L.
o E Sl E F. Porter: Metall. Trans. A,
10 £ 30 5 Vol. 8A. p. 1776.)
80— 20 =
P IO R N T (SN T W o I 5 [ | 2001~ Fine:peatlfte
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Composition (wt% C) Composition (wt% C) 100
() (b
Ficure 10022 (a) Brinell and Rockwell hardness as a function of carbon 0 g L aa] |
concentration for plain carbon steels having fine and coarse pearlite as well as 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

spheroidite microstructures, (b) Ductility (%RA) as a function of carbon
concentration for plain carbon steels having fine and coarse pearlite as well as
spheroidite microstructures. (Data taken from Metals Handbook: Heat Treating,
Vol. 4, 9th edition, V. Masseria, Managing Editor, American Society for Metals,
1981, pp. 9 and 17.)

Composition (wt% C)




Korespondence austenitu a martensitu

Fig. 6: The Bain strain (not all lattice points illus-
trated)
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Obr. 4-45. Schéma mechaniamu prestav-
by mtiZky austenitu v m#{¥ku marten-
- zitu (podle Kurdjumova a Sachse)

a)}) plo3nd stfeddny¥ austenit s krystalografickou
rovinoun {111} a ve vodorovné poloze, b} obje-

mov8 strfedd8ny tetragondlni martenzit a’y ¢) kKii-
bicky ferit «
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Zaklady tepelneho zpracovani oceli

Kaleni a popousteni
- kalitelnost a prokalitelnost
- modifikovane postupy kaleni
- popousteni a struktury popustenych
oceli
Chemicko-tepelné zpracovani
- cementace, nitrocementace
u - nitridovani, sulfonizovani



Ficure 11.1  The
iron-iron carbide phase
diagram in the vicinity
of the eutectoid,
indicating heat treating
temperature ranges for
plain carbon steels.
(Adapted from Metals
Handbook, T. Lyman,
Editor, American
Society for Metals,
1948, p. 661.)
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Obr. 4-65. Diagram prokalitelnosti
Pés prokalitelnosti — srafovand plocha, ktivka pro-

Obr. 4-64. Celn{ zkouska pro- kalitelnosti — ¢drkovans.

kalitelnosti Index prokalitelnosti (piklad): I 450 = 10/20 — |
I - zkusebnf ty¢, 2 - tryska, 3 - dradk odpovidd tseku A—B.
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Obr. 4-67. Pribéh ochlazovéni ocelového vélee o priméru 10 mm v rznych kalicich
prostiedich
1 - klidny vazduch, 2 - voda 95 °C, 3 - solnd lazed 200 °C, £ - olej 20 °C, & - voda 20 °C
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Obr. 4-81. Rovnovésny diagram cementadnich atmosfér (podle G. Neumannay)
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Obr. 4-82. Rychlost rastu cementované vrstvy
v raznych prostiedich

1 - cementovani v 1ldzni,

2 - cementovani

J - cementovani v prdsku

v Pplynu,
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Obr. 4-86. Prabéhy tvrdosti ve vrstvdch riz-
ného typu (podle V. Jarese)

I - nifridovand, 2 - nitrocementovans, 3 - cementovana,
4 - povrchoveé kalena vrstva




Rozdéleni a oznacovani oceli

m Oceli (uhlikove-0,6%C, slitinove)

m - tvareneé — konstrukcni, nastrojove

m Konstrukcni — trida 10 — 17

= Nastrojove — trida 19

m - uhlikove, slitinove, rychlorezne
Oceli na odlitky — konstrukcni, nastrojove






Tabulka 4-10. Rozdélen ocelf
—uhlikové (85,5 %) ¥

Oceli (100 %) -"'-l
—slitinové
‘ I
tvatens na odlitky (3,9 %)
| —-uhlikové |
| | G | |
~ konstrukénf ndstrojové—|—sltinové ndstrojové  konstrukéni
! ~—rychlofezné . |
, | l uhlikové slitinové
obvykld jakosti uslechtilé (22 9)
|

(t. 10 8 11)

| | |
uhlikové (9,4 %) slitinové slitinové 8 velkym
(tF. 12) (tt. 13—16) obsahem prlsad
(tr. 17)

*) Podil ocelf jednotlivich skupin z celkového objemu vyroby oceli




Tridy oceli
m [rida 10,11 — konstrukcni oceli obvykle jakosti

m [rida 12-17 — konstrukcni oceli uslechtilé
m (Trida 17: zaropevné, korozivzdorne)

m [rida 18 — Slinute prasky oceloveé a slitinove

m Trida 19 - Nastrojove oceli (uhlikove, slitinove)
i Rychlorezné oceli



Tabulka 4-11. Ciselné oznadovéni tvatenych oceli podle CSN

Zékladni znacka TETEL
(znadka oceli) \ 1 \ Dopliikovd Eislice
|
¥ 7 ' i ——— P
Trida oceli % xxx.xx | i| Je-li tieba uvest zplsob vyroby,
(tab. 4-12) ! -+ | poufije se téchto zkratek

| Ma ... ocel Martinova
1 = ocel {tvirend) | E ... elektroocel (ocel z elek-
trické pece)

A A
’}F T__T TT Th ... ocel Thomasova

Oznadeni jakostni sku- | ———
piny oceli ___ | Stupen pretvareni
(deformace)

| Vznam 3., 4. a 5. disli- |
| ce ve znafce ocell se |~ Stav ocell
méni podle tidy oceli (druh tepelného zpracovdni)




10 xxx

Konstrukéni oceli ob-
vyklych jakosti (che-
mické sloZenf se zpra-
vidla neudavi a neza-

Obsah fosforu a siry se nezaruduje v hotovém
vyrobku; zaruduje se jen'v tavebnim vzorku

u oceli 10 522 a 10 523

11 xxx ruéu.je) Obsah fosforu a siry se zarudéuje v hotovém
vyrobku, popf. v tavebnim wvzorku zpravidla
na max. 0,06 9%, pro kazZdy prvek
12 xxx Konstrukéni oceli Uhlikové k cementovani, k zuslechtoviani,
uslechtilé (chemicksé pruZinové
sloZeni se zaruduie
13 xxx | V hotovém vyrobku). | Slitinové: Oceli: Mn, Si, Mn—Si
Obsah fosforu a siry k cementovéni o ]
14 xxx nesmi pfekroéit zpra- k zuslechtovdn{ Oceli: Cr; Mn—Cr;
vidla 0,035 nebo . k primému kaleni . 8i—Cr; Cr—Al;
0,040 % jednotlivs, k nitridovan{ Cr—Mn—si
soucéet max. 0,06 nebo rufinové
, 0,07 9, P N
15 xxx Oceli: Cr—Mo; Cr—V;
Mn—Cr—Mo;
Mn—Cr—V;
Cr—Mo—-Al

16 xxx Oceli: Ni; Cr—Ni;

Cr—Ni—Mo;

Ni—Cr—W
17 xxx Slitinové s velkym Oceli: korozivzdorné,
obsahem piifsadovych Zarovzdorné, Zaropev-
prvka né, fyzikalni a jiné
18 xxx Slinuté prasSky ocelové a slitinové (uhlikové a slitinové). Piidavny ma-
teridl pro svafovani, draty — elektrody a jiné
19 xxx Nastrojové oceli (uhlikové, slitinové, slitinové rychlofezné, slitinové na

lité ndstroje)




Oceli se zvlastnimi fyzikalnimi
vlasthostmi

m Stala tepelna roztaznost — invar
s Magneticky mekké materialy - trafoplechy(Si)
Magneticky tvrdé materialy- W,Co
Nemagnetické materialy — Mn,Cr
Oceli na odlitky — uhlikove, slitinové
Trida 26 - 29
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Obr. 4-108. Hlavni skupiny Yaropevnych materigla
(pevnost pfiteceniza l 000 hodin v zdvislosti na teploté



Litiny

Litiny — bila legovana
nelegovana
litina k temperovani
- Seda s lupinkovym grafitem
oCkovana s lupinkovym grafitem
tvarna se zrnitym grafitem



Obr. 4-118. Schéma prostorového grafitového utvaru (a) eutektické butiky podle
H. Morrogha, (b) podle K. P, Buning, Burika (b) je tvofena lupinkovym grafitem.
| Mezi lupinky grafitu je austenit
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Obr. 4-119. Schéma tuhnut{ (vznik dendritt a eutektick
| litiny

1 - vznik dendritt austenitu, 2 - potdtek krystalizace eutektickych bunék, 3
strukture je grafit a austenit)

ych bunék) podeutektické godé

- konec krystalizace (ve



Obr. 4-122. Schéma ristu lupinkového
& zrnitého grafitu

I-rist lupinkového grafitn — Rychlost ristn
Vz ve sméru zdkladni roviny (0001) pievaZujo

nad ristem ve sméru kolmém Vﬁ, 2 - rist zrni-
“tého grafitu — Rychlost ve smary v, prevazuje
1 7 nad rychlosti ristu ve sméru zikladni roviny Vz




Litiny

m VVztah mezi strukturou, slozenim a vlastnostmi

Tvarna litina
Skorepova litina

Legovane litiny — korozivzdorne, zarovzdorne,
(Nikrosilal, Pyroferal)

Bila litina

Temperovana litina ( s bilym lomem, s Cernym lomem)



litiny CSN.EN'15607(420005)

EN GJ - grafit — matrice - mech.vlast - chem.sloz

L lupinkovy ' F ferit 400 (Rm) X
S kulic. P perlit 19 (A) %C
M temp. ©~ M mart: = HB chem. znacky prvkiu
V vermik. . L ledeb. KV Cr Ni
N bez.graf (Q kaleno ' (RT, LLT) 9-5
Y zvisstni T kal +pop
B, W temp. s

black nebo white lomem
Priklad EN GJ SF-400 (GGG 40)

1592 33



J 4 5
Obr. 4-123. Piiklad rozt¥idéni grafitu podle ISA

Stupnice velikosti grafitu vylouéeného ve tvaru
I—T az ¥Vr

Velikost pii
Velikost zZvitiend Skuteénd
¢islo 100 : 1 velikost
[mm]} fmm]
1 100 ' > 1
2 50—100 0,5 —1
3 25— 50 0,25 -—8,5
- i 4 12— 25 0,12 —0,25
I - Rozt¥id&ni podle tvarn 4 2— 25 012 —0.25
II - Uspofaddni grafitu [ 3— 6 0,03 ——O,gﬁ
1II - Stupnice velikosti grafitu pro tvar L a V ; 1,5<_i,5 3 0,0é%jai)é 3
IV - Stupnice velikosti grafitu pro tvar VI
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Obr. 4-129. Klinové zkoutka litiny
a - bil4 litina,.b - pfechodovs struktura, ¢ - ed4 litina
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Obr. 4-145. Oblasti mechanickych vlast-
nost{ litych materiala

7 - 3ed4 litina s lupinkovym grafitemm, 2 - tvaArnd
litina, 3 - temperovansa litina feritickd, 4 - tem-
perovand litina perliticka, &6 - ocel na odlitky




m Kovy s nizkou teplotou tani (Zn, Sn, Pb, Bi, In...)
m Lehke kovy (Mg, Al,...)

m Kovy se stredni teplotou tani (Mn, Cu,...)

= Kovy s vysokou teplotou tani (Ti, V, Cr, Mo, W..)
m Kovy uslechtile (Pt, Pd, Ag, Au,...)

m Kovy radioaktivni (Ra, U,...)

m Kovy rozptylené (Sc, KV/Z,...)

m Ostatni (Si, Ge, As,...)



Vlastnosti nezeleznych kovu

m Fyzikalni vlastnosti

= Modul pruznosti, teplotni roztaznost, teplota tani, elektricka
vodivost a elektricky odpor, tepelna vodivost, mérna hmotnost,

m termoelekticka sila, magnetické vlastnosti

m Chemicke vlastnosti
m Korozni odolnost

m Mechanické vilastnosti

m Zpevneni tvarenim za studena, vliv legovani, vliv tepelneho
zpracovani (,starnuti®),

m Technologicke vlastnosti
m Slévatelnost, obrobitelnost, tvareni za tepla a za studena



Priklady vyuziti slitin nezeleznych kovu

m Materialy pro kluzna loziska

Sn,Sb,Cu,Pb,Al

m Pajky

Mekke ( teplota tani do 500 C)

Vlastnosti: smacivost, vzlinavost a zabihavost

Pb-Sn, prisady: Ag,Cd,Bi, projekt ,Pajky bez olova“:Sn-Ag-Cu
Tvrde:

Mosazné (800-940 C, Cu,Zn, prisady Ag,Ni)

Stribrne(700-900 C, Ag, Cu,Zn,Ni,Mn)

Hlinikove (Al-Si5, Al-Si12)



Precipitacni vytvrzovani

(solution hardening —precipitation hardening)

Ficure 11,11 Hypothetical

1 phase diagram for a Solution heat Fioure 11.12 Schematic
L, precipitation hardenable alloy treatment temperature-versus-time plot
of composition Co. o= showing both solution and
pri hsrich precipitation heat treatments for

: g precipitation hardening,
5 g Precipitation
% g heat treatment
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Ficure 11,15 Schematic depiction of several stages in the formation of the

<quilibrium precipitate () phase. (@) A supersaturated « solid solution. (h) A
transition, ¢", precipitate phase. (¢) The equilibrium @ phase, within the « matrix
phase. Actual phase particle sizes are much larger than shown here.




Slitiny hliniku

= Nevytvrzovatelne: Al-Cu, Al-Cu-Mn, Al-Mg-Cr

= Vytvrditelne: Al-Cu-Mg-Mn, Al-Zn-Mg-Cu
m lité: Al-Cu-Si, Al-Si-Mg

m Specialni: Al-Li-Cu-Mg-Zr — v letectvi



Slitiny médi

s Mosaz Cu-Zn

m Bronz

Cu-Sn, Cu-Ni, Cu-Al, Cu-Si
(vétSi pevnost nez mosaz)

x
-
o
=
@
o
@
o
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Temperature / K

LIQuUID

BCC_AZ
CUTOSN3 +
BCC_AZ

CU41SN11 +
FCC_aa

Liquip +
CUIN_ETA

LiQuUID




Slitiny titanu

Obr. 13: Tvarové-pamétovy efekt u dratu vyrobeného ze slitiny NiTi. Drat je zdeformovéan
v martenzitickém stavu (a) a beéhem ohievu (b - d) dochazi k ndvratu do ptvodniho tvaru.




Obr. 14: Zjednoduseny model martenzitické transformace.

,,Military transformation*

Jin¢ slitiny s tvarovou paméti: Au-47,5 at.% Cd, InTl, CuZn, CuAINi.

Superelasticita.



Slitiny titanu

SHAPE MEMORY ALLOYS

Shape Memory Alloys (SMAs) refer to a STRESS-STRAIN CHARACTERISTICS
group of materials which have the ability

to return to a predetermined shape when 1200
heated. The shape memory effect is

caused by a temperature dependent 1000
crystal structure. When an SMA is below
its phase transformation temperature, it
possesses a low yield strength
crystallography referred to as Martensite
(see Stress-Strain figure). While in this
state, the material can be deformed into
other shapes with relatively little force.
The new shape is retained provided the
material is kept below its transformation
temperature. When heated above this
temperature, the material reverts to its 10

parent structure known as Austenite Strain (%)
causing it to return to its original shape

(see Phase Transformation figure). This

phenomenon can be harnessed to PHASE TRANSFORMATION
provide a unique and powerful actuator. Ms Af

800

= = Austenite
| = = Martensite

Stress (MPa)

The most widely used shape memory
material is an alloy of Nickel and Titanium
called Nitinol. This particular alloy has
excellent electrical and mechanical
properties, long fatigue life, and high
corrosion resistance. As an actuator, it is
capable of up to 5% strain and 50,000 psi
recovery stress, resulting in ~1 Joule/gm
of work output. Nitinol is readily available
in the form of wire, rod, and bar stock with M Ag
transformation temperature in the range

of -100° to +100° Celsius. More recently TERE TS
applications in Micro-Electro-Mechanical-

Systems (MEMS) has led to the PROPERTIES OF NITINOL

development of Nitinol in the form of Density 6.45 s (0.23 1b/in® )

sputter deposited thin film.
Thermal Conductivity 10 W/m° K (5.78 Btu/hr fi°F)

For more information about Shape Specific Heat 322 j/kg°K 0.08 Btw/Ib°F

oot el Reseoiotory coniedt — o 242007k (104 B
Ultimate Tensile Strength 750-960 MPa 110-140 ksi)
Elongation to Failure 15.5% (15.5 %)
Yield Strength (Austenite) 560 MPa (80 ksi)
Young's Modulus (Austenite) 75 GPa (11 (psi)_
Yield Strength (Martensite) 100 MPa (15 (ksi)
Young's Modulus (Martensite) 28 GPa (4 Mpsi)

COOL

/ 4

% Austenite
% Martensite




Thermal Shape Memory Effect

. Start Animation

A shape memory alloy is capable of remembering a
previously memorized shape. It has to be deformed in
its low temperature phase Martensite and subsequently
heated to the high temperature phase Austenite, e.g. in
hot water or with an electrical current. The alloy
generates a high force during the phase transformation,
Thus, it can be used as an actuator in a multitude of
different applications. The shape change is not
restricted to just pure bending. The most suitable
actuation mode has proved to be the linear contraction
of a straight wire actuator.

In contradiction to the mechanical shape memory
effect, the thermal shape memory effect is related to a
heat stimulus, with which the Memory-Metal is capable
of delivering a high amount of work output per material
volume.




Srdec¢ni chirurgie

Neurochirurgie

Medical Applications

NiTinol is used in a vast variety of applications in medical
implants and instruments. Its excellent corrosion behaviour
together with extraordinary properties open significant
markets and opportunities. About 90% of all medical
applications make use of the superelasticity, the remaining
10% use mainly the martensitic deformation characteristics.

Tissue Spreader
Superelastic component used mainly in open heart

surgery. The instrument is laser-cut out of sheet and Tissue=tkan
heat treated to very tight opening force requirements.

Coronary Probe
Martensitic instrument used in open heart surgery to
measure the inner diameter of the coronary vessels.

Main advantage is the pliability of the soft cone-shaped
tip. The instrument is fully reuseable.

Pliability=poddajnost

Laser-cut parts
A large number of different implants and instruments

can be found in the market. Both, sheet and tubing can
be structured with an advanced laser process.

Brain Spatula

Martenistic instrument used for neuro-surgery. The
pliable spatula can be reused after steam sterilization.



Slitiny niklu
Zaropevné slitiny (intermetalika — Ni-Al)
Korozovzdorne slitiny (Avesta, Nicrofer)

(Yuka mountain project)



Zaropevné slitiny — Intermetalika - Ni-Al
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Korozivzdorne slitiny

Steel (wt.%) Cr Ni Mn Si Mo Cu S P C N Fe
Nicrofer 3033 32.8 30.9 0.64 0.31 1.67 0.58 0.004 0.010 0.007 0.39 zbytek
Nicrofer 3127 27.0 31.0 16 030 64 1.3 a a 0.009 0.20 zbytek
a — nestanoveno
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SEM fotografie mikrostruktury Nicrofer 3033
po zihani pi1 700 °C (a) 500 hrs., (b) 6170 hrs.



Cisté a velmi gisté kovy

Jaderna energetika
Polovodicova technika
Korozivzdorné slitiny

m Ovlivnéni vlastnosti:
m elektrické vodivosti, houzevnatosti, korozni odolnosti, tvarnosti

= Vyroba:

tepelny rozklad, vakuova destilace, pasmove Cisteni



Deformachni zpracovani kovu

(deformation hardening)

Metal
blank

Dummy —— i
block . i
Container Die holder

(c) (d)

FiGure 12.2  Mectal deformation during (a forging, (b) rolling, (¢) extrusion,
and (d) drawing.




Pouziti Cistych kovu

m Konstrukcni (Fe,Zn,Al,Cr,Mo,Zr, Ti)

m Mosazi, SAP-sintered alumina powder

m Polovodice (Si,Ge As,Sb,Bi,Ga,Se, Te)

m Ge,Si (5N - 6N),rafinace téchto kovu-pasmoveé
cisteni(Al,Sn,Bi), vakuova destilace (Pb,Cd, Ga, In),
elektrolyza (Sn,Pb,Ga,In)
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Obr. 6-6. Vliv obsahu kyslié-
niku hlinitého v prdasku na
viastnosti protladované tyde
ze SAP (podle Gerdikové aj.)




m Svaritelnost:

m - svarovany material

m - postup svarovani

m - druh spoje, konstrukce, namahani

m Technologicka zkouska — 4 stupne svaritelnosti

m (Navarové zkousky: narazova, ohybova,
praskavost svaru)



Tepelné svarovani (welding)

Portion from  Portion from Ficure 12,3 Schematic cr
filler metal base metal

j sectional representation sh
the zones in the vicinity of
typical fusion weld. (From
Castings Handbook, C. F.
Walton and T. J. Opar, Edi

1981.)




m Vyroba slinutych materialu

m Priprava kovoveho prasku

m Lisovani (tvarovani) prasku
m Slinovani (spekani) vylisku
m [vareni polotovaru



Zpusoby vyroby kovovych prasku

m Chemicky — redukce H2, CO, pevna Cinidla
m Fyzikalne — rozstrikovani roztaveneho kovu
O - mleti



Tabulka 7-9. Vyroba a vlastnosti kovovych praska

Zpaaob vyroby

Vhodn¥ pro

Tvar a stav
éastic

V¥robni
naklady

Redukce kysliénikn

dobfe redukova-

telné kovy

(Cu, Ag, Fe, Ni,
A A

Co

nepravidelny,
pérovity,
stav mékky

nizké ve vel-
kovyrobé
(Fe-houba),

Elektrolyza rozto-
ki

Co, W, Mo)

stfedni v ma-
l1ém

Elektrolyza tave-

Cu, Ag, Fe, Zn,
Sn, Ni, Cr

Ta, Nb, Th, Zr

nepravidelng
zZrna

stfedni

velmi vysoké

kulovitd
zrna, velmi
jemnozrnny
prasek

vysoké




Zpusob vyroby

Tvar a stav
datic

Vyrobni
ndklady

Kondenzace par

kulovit4
zrng, velmi
jemny prisek

Mezikrystalicks
koroze

houZevnaté
kovy, nerezavs-
jici ocel, 24ro-
vzdorné slitiny

nepravidelnd
a zaoblené
Zrna

stifedni; nizké,
jde-li o vedlej-
8f produkt

stfednf a¥
vysoké

Granulace taveniny

Fe, Cu, Ag, Al,
mosaz, bronz,
litina,~

nepravidelnd
ledvinkovits
zrna

Rozprasovéni ta-
veniny dusikem
nebo vzduchem
do vody

\
Pb, Zn, Sn, Ag,
Fe, mosaz, fero-
silicium & ost.
feroslitiny

kulovité
zZrna, vyZa-
duji zpra-
vidla dore-
dukovén{; po
redukei hou-
bovitd




Zplsob vyroby .

Vhodny pro

Tvar a stav
Castic

Tvar zrn

v kulovém mly-
nu rotadnim

karbidy kov1i a
kovy, kysliéni-
ky, mosaz, hli-
nik

u kfehkych

- materigln

ostrochranns

nenra. Tv"dn]

v kulovém mly-
nu vibraénim

karbidy a kovy

v kulovém mly-
-nu Atritor

kysliéniky, kar-

bidy, kovy

ve vifivém

Fn, Cu. Ni

_sUplavl Wu.l.'j

rna

u tvédrlivych
kovi a slitin’
plochd a%
listkovita

mlynu

by v ly

mosaz, bronz

Vv tryskovém
mlynu

ktehké karbidy
a kysliéniky

v kolovém

houbovité pra-

Zrna

p
mlynu

chy a kysliéniky

ve stoups

mosaz, bronz,
Cr, karbidy, fe-
roslitiny




Tabulka 7—10. Ptehled zdkladnich druhii #elezného a ocelového prachu (podle CSN 41 8001 & dalsich)

Oznadeni

¢islo
materidlového
Listu

Zpusob vyroby

T
|

Pouziti

Zelezny prasek
mechanicky
zhotoveny

mleti drté ve vifivém mlyné

praskovd metalurgie strojnich souddsti
obalovd hmota elektrod pro obloukové
svalfovani

fezdni plamenem

chemickd katalyza

Ocelovy prések
granulovany

granulace uhblikové oceli nebo litiny
sl,5a%49C

obalovd hmota elektrod
Fezdni plamenem

Rozstiikovany
Zelezny prések

surovy
3—s % C
kysliéniky

rozstfikovani proudu roztavené litiny
stlaCenym vzduchem

¥thany
0,1 % C

#{hdn{ surového prachu v uzaviend
peci do vyredukovéni kysliéniku p#i-
tomnym uhl{kem

préskové metalurgie strojnich souddsti
obalové hmoty elektrod pro svaiové-
ni obloukem, fezéni plamenem

Zelezny pradek
W

vodou rozstiikovany proud roztave-
né oceli s nizkym obsahem uhliku

obalovd hmota elektrod pro oblouko-
vé svafovéani :

Zeleiné. houba

redukce prachovych kysliénikd Zele-
za pevnym uhlikem nebo redukdni
atmosférou

préskova -metalurgie strojnich sou-

&ésti, oceldtskd surovina




Priklady vyrobku ze slinutych kovu

= Vysokotavitelné kovy
m W, Mo, Ta, Nb — obtizne tavitelne kovy

m Slinuta ocel

m V hromadné vyrobé soucasti bez naroku na
pevnost,

m 10-15% porezita (Siperm)

m Slinuté mikroheterogenni m'ateriély



Priklady vyrobku ze slinutych kovu

m Slinuté nastrojové materialy
m Slinuté elektrické kontakty
m Disperzne vytvrzené slitiny



