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Rafinacia a priprava zliatin



Osnova prednasok:

1. Zakladné principy rozdelenia kovovych materialov.
Rozdelenie a znacenie technickych zliatin zeleza.
2. Vplyv prvkov na zliatiny zeleza.
3. Krystalizacia kovov a ich zliatin.
Objemové zmeny pri krystalizacii, chemicka heterogenita pri krystalizacii zliatin.
Rozdelovacie koeficienty pri krystalizacii.
Rovnovazne fazové diagramy dvojzlozkovych zliatin.
4. Rafinacia taveniny
5. Med a jej zliatiny.
6. Hlinik a jeho zliatiny. Zliatiny hlinika pre tvarnenie, zliatiny hlinika pre
odlievanie.
7. Titan a jeho zliatiny.
Zliatiny s efektom tvarovej pamati.
8. Zliatiny zinku, zliatiny horcika.
9. Nikel a jeho zliatiny
10. Uvod do svetelnej a elektronovej mikroskopie.



Prednaska 1.

Zakladné principy rozdelenia kovovych materialov.
Rozdelenie a znacenie technickych zliatin zeleza.



KOVY: zelezo a nezelezné kovy.
Zliatiny Zeleza maju velmi vyhodnu kombinaciu pevnostnych vlastnosti a ceny —
- najvyznamnejsim konstrukCnym materialom.

95% - zliatiny zeleza
5 % - zliatiny nezeleznych kovov

V roku 2008 sa vyrobilo vo svete 1,4 miliardy kovov
(z toho 1.34 ocel), Co je 2x viac ako na konci
sedemdesiatych rokov a 7x viac ako v roku 1950.

Od roku 1950 bolo kumulativne vyrobenych 40 miliard ton kovov.
Toto Cislo zahriuje vyrobu Al, As, Cd, Cr, Cu, Au, Pb, Hg, Ni a ocele.

Spotreba kovov je stale znaCne skoncentrovana do
maléeho poctu krajin.

V USA spotreba kovov na jedneho obyvatela — 380 kg,
Co je 9x viac ako v Cine a 15x viac ako v Indii.



Cisté kovy - nevhodné mechanické a technologické vlastnosti,
- ich pouzivanie v technologickej praxi znache obmedzene.

Preto sa kovy vo vhodnom pomere miesaju s dalSimi
kovovymi (legurami) a nekovovymi prvkami — prisadami.

Pri vyrobe a taveni su spracované zliatiny znecCistované cudzimi latkami —
primiesaninami, ktoré mézu byt v zliatine
rozpustené alebo tvoria chemické zluCeniny.

Neziaduce a Skodlivo posobiace primieSaniny su oznacované ako necistoty.



Zakladné principy rozdelenia zliatin

Zliatiny sa najCastejSie delia podla zakladneho kovu:

Zelezo - zliatiny zeleza (znamych je priblizne 12 000 zliatin Zeleza s legujucimi
prvkami C, Mn, Si, Cr, Mo, V, Nb, Ti, Zr, Al atd a neCistotami O, S, P atd.)
Hlinik — zliatiny hlinika (znamych je priblizne 2 000 zliatin hlinika s legujucimi
prvkami Cu, Mg, Si, Zn, Mn, Ni, Sn, Fe, Pb atd’. a necistotami O, H)

Med’ — zliatiny medi (znamych je priblizne 5 000 zliatin medi s legujucimi
prvkami Zn, Sn, Al, Mn, Ni, Fe, Pb, Zr atd a neCistotami O, H)

Zinok - zliatiny zinku

Horcik — zliatiny horcika

Nikel — zliatiny niklu

Titan — zliatiny titanu



Podla hustoty na:
Lahke kovy (Mg, Al, Ti, Li ainé) s hustotou pod 5 g.cm™
Tazké kovy (Fe, Cu, Ta, Ni, Pb, Zn, Bi, Os, Ir ainé) s hustotou nad 5 g.cm-3,

Podla teploty tavenia na:

Kovy s nizkou teplotou tavenia (pod 1000°C — Al, Mg, Zn, Pb, Sn, Hg, Ga)
Kovy so strednou teplotou tavenia (v rozmedzi 1000-2000°C — Cu, Fe, Ti)
Kovy s vysokou teplotou tavenia (nad 2000°C — W, Mo, Ta)

Podla spésobu vyroby:

Tvarnenie — tvarnené zliatiny

Liatie — zliatiny na odliatky

Spekanie — spekané kovy, spekané zliatiny



ROZDELENIE TECHNICKYCH ZLIATIN ZELEZA

Ocele (90%) a liatiny (10%).
Steel and cast iron.



OCELE

podla spb6sobu spracovania
tvarnené ocele
ocele na odliatky (<2%)

podla pouzitia
konstrukcne
nastrojoveée

podla zaruk chemickeho zlozenia

ocele zvyc¢ajnej akosti (nezaruCené chemické zloZenie vdbec, alebo
zarucCeny iba max. obsah vybranych prvkov)

uslachtilé ocele (zaruCené chemické zlozenie, t.j. minimalny a;
maximalny obsah prvkov)

podla chemickeého zlozenia

uhlikové (obsahuju okrem Fe a C sprievodné prvky, definiciu upravuje
STN 42 0002 uréenim max. obsahov jednotlivych prvkov

0,9 % Mn, 0,5 % Si, 0,3 % Ni, Cr, 0,2% W, Co, 0,1 % Mo, V, Ti, Al)
zliatinoveé (obsahuju aj jeden alebo viac zliatinovych prvkov)




STN 42 0002

Rozdelenie oceli podl'a STN

Ocele

tvarnené

konstrukéné

na odliatky
’—J—’ | uhlikové | l ]
nastrojové zliatinové nastrojové konstrukéne
rvchlorezné |
uhlikové zliatinové

zvytajnej akosti
(triedy 10a 11)

uslachtilé J

uhlikové
(triedy 12)

zliatinové
(triedy 13 az 16)

zliatinové s vel'kym obsahom prisad

(triedy 17)

Konstrukéné: trieda 10 az 17

Nastrojové:

trieda 19




—uhlikové (87,5 %)
Oceli (100 % )—| it

—slitinové
l L
tvarené (95,6 %) na odlitky (4,5 %)
i ' i —uhlikové ' I
| konstrukéni nastrojové——slitinoveé ndstrojové konstrukéni
} —rychlofezné i ' i
' uhlikové  slitinové
| |
obvyklé jakosti uslechtilé
(tr. 10 a 11) (81 %) | l
I I
uhlikové slitinové slitinové s velkym
(tk. 12) (ti. 13—16) obsahem ptisad

(tr. 17)



Charakteristiky oceli thidy 10 aZ 19

Druh oceli podle
- - = vig BIliZ&i Gdaje
THdaocell | 3 | Z | €5 | (rozsah zaruk chemického slozeni, charakteristickd ptisada)
2| 2 |28
-~ = %
Bez zédruky sloZeni. (Ve zvlaStnich pfipadech se zaruduje
10 XXX a max. obsah nékterych prvkd v tavbovém vzorku a hutnim
=2 vyrobku
3 B
[=]
g5 = | Zaruluje se max. obsah C, P, S, resp. P S v tavbovém vzorku
11 XXX 55' a hutnim vyrobku. (Ve zvlaStnich pFipadech i obsah daldich
prvki.)
12 XXX Oceli uhlikové =i
< <
> E
13 XXX Mn, Si é .5: E
14 XXX Cr (Mn, Si) SEZ
° E3
> L. -é
15 XXX 2 | Mo, W, V (Cr) o€
: W AL -
- as
16 XXX % | Ni(Cr, W, Mo, V) | 2t %
S>E
EZE
17 XXX Vysoce legované oceli: 228
korozivzdorné, Zarovzdorné, Ziropevné, specidlni | < = 2
< , @ E=
% 2 | oceli uhlikové 2w "E
S 388
KR g « | oceli slitinové a £ H
% > slitinové rychlofezné “ >




C menej ako 2% ||Fe

Teplota tavenia = 1536°C
Hustota = 7850kg/m-

Rozdelenie a oznacovanie oceli

STN 42 0002

kazda ocel ma svoj materialovy list

Ocele konstrukcneé

Ocele nastrojové

Zakladna znacka

Trieda ocele

Uhlikové ocele Zliatinoveé ocele

—

Doplnkové gisla

1-ocel (tvarnena)

X XXX XX

r

Oznacenie akosti

Vyznam 3. a 5. €isla
v znacke sa meni
podla triedy oceli

h

r

Stupefi tvarnenia

L

Stav ocele
(druh tepelného spracovania)

Poradoveé cislo




Triedy 10, 11

Vyznam tretej az piatej ¢islice pri triedach 10a 11

vdtinaoceli  1x xxx

R. .. v 10 MPa T_ Poradové

Cislo

automatové ocele 11 I1xx

/\4\*‘

Priemerny obsah C v 0.1%

Vyznam prvej doplnkovej Cislice

0 tepelne nespracovany

I normalizacne Zihany

~

zihany
zihany na mikko
kaleny, pripadne nizko popusteny

normaliza¢ne zihany a popusteny

[+ N N < N S

zusTachteny na dolni pevnost’
danej ocele

7 zusTachteny na stredni pevnost’
danej ocele

8 zusTachteny na horna pevnost’
dancj ocele

9 zvlastny stav tepelného
spracovania




Trieda 17

Ix xxx

Priemerny obsah
legur v %

Priemerny obsah

j l Poradové Cislo

uhlika v 0,1 %

Vyznam trete) a2 piatej Cislice pri triedach 12 a2 16

Vyznam tretej a2 piatej islice pri triede 17

Vyznam tretej a2 piatej Cislice pri triede 19

17 xxx 19 xxx
Jemnejsie Prisadové skupina
rozlisenie
2. ikov
Prisadova skupina podla obsahu 0, 1, 2 - uhlikové
C 3 -Mn,Si, V Uhlikové ocele
0-Cr i
I-Cr+X 4-Cr 9.(:-56..0‘05
2 - CeNi " bohatosti prisad | ||3.- €rMo
te ¥ 6 - Ni :=%
3-CINi= X ' pom——
4 - MnCr - rozlisenic podla
S-Ni 8 - rychlorezné spdsobu vyroby
6 - Mn
A Spresnenie prisadovej skupiny
9 - Ipecidine
kombinacie

Triedy 12 az 16

Trieda 19



Rozdelenie podlfa STN EN 10020

Tato eurdopska norma definuje termin ,ocel” a deli ocele:

- nelegované, korozivzdorné a ostatné legované ocele
ROZDELENIE OCELIi PODLA STN EN 10020

Skupiny akosti oceli podla

chemického zloZenia Rozdelenie oceli v ramci hlavnych skupin akosti
NELEGOVANE NELEGOVANE
NELEGOVANE OCELE AKOSTNE OCELE USLACHTILE OCLE

Uréené na zuslachtovanie

a povrchove kalenie a pod.

+ Zaru€ena minimalna hodnota
narazovej prace. Nizky obsah
nekovovych inkl(zii.

Pre vSeobecné poziadavky:
Klasifikacia legovanych oceli 3 | hizevnatost’
je popisana v tabulke normy - velkost zrna
- tvarnitelnost’

KOROZIIVZDORNE OCELE [ Obsah Ni je niz3i ako 2,5% a obsah Ni vy$3i ako 2,5% |
Obsah C max. 1,2% -
Obsah Cr min 10,5% ZAKLADNE VLASTNOSTI
Kordziivzdorné ocele | Ziarupevné ocele | Ziaruvzdorné ocele
LEGOVANE LEGOVANE
OSTATNE LEGOVANE OCELE AKOSTNE OCELE USLACHTILE OCELE

konstrukéné ocele

jemnozrnné konStrukéné ocele pre tlakové nadoby

Nie su to koréziivzdorné ocele, ocele pre kolajnice a vystuz SPRT RR

g : il Gk = pre valivé loziska
obsah aspon jedného prvku ocele pre naro¢né pouzitie - F Al olous cosle
dosahuje hodnoty v tabulke - ocele legované Cu )

rychlorezné ocele

acele pre elektrotechniku zvlastne fyzikalne viastnosti

Definicia podla STN EN 10020: ocefl je material, ktorého hmotnostny podiel Zeleza je
vacsi nez ktoréhokofvek iného prvku, obsah uhlika je vSeobecne mensi ako 2%

a obsahuje dalSie prvky. Obmedzeny pocCet chromovych oceli méze obsahovat viac nez
2% uhliku, ale zvyCajne medzna hranica medzi ocelou a liatinou su 2%.



Podla chemickeého zlozenia rozdeluje EN-STN 10020

ocele nelegované (do 1,65 % Mn, 0,5% Si, 0,4 % Cu, Pb, 0,3 % Cr, Ni, 0,1% Al
Bi, Co, Se, Te, V, W, 0,8 % Mo, 0,06 % Nb, 0,05 % iné prvky, 0,008 % B) a
ocele legované.

Systém oznacovania oceli

STN EN 10027-1: Systém skrateného oznacovania.
STN ECISS IC 10 (pridavné symboly).
Skupina 1 — ocele oznacCené podla pouzitia a mechanickych viastnosti
Skupina 2 — ocele oznacené podla chemickeho zlozenia.
Tieto sa delia na 4 podskupiny.

STN EN 10027-2: Systém Ciselného oznacovania.
Tento je menej prakticky a menej zauzivany.



FPodla EN 10027 - 1 sa znacky oceli rozdeluju do dvoch

hlavnych skupin:

- skupina 1 - ocele omadené podla pouZitia a mecha-
nickych vlastmosti

- skupina 2 - ocele znacené podla chemického zloZenia.
Tieto sa delia na Styri podskupiny.

Skupina 1

S -

mr o

ODIXIxn<m

= -

ocele pre konstrukcie pre vSeobecné pouiitie

ocele pre tlakové pouzitie

ocele pre potrubia

ocele pre strojné suéasti (nasledné &islo udava mini-
malnu medzu klzu v N/mm?)

ocele pre vystuz do betonu

ocele pre pnutd vystuZz do betdnu

ocele pre kolajnice

ploché vyrobky valcované za studena

ploché vyrobky z makkych oceli pre tvamenie za stu-
dena

tenké plechy a pasy

plechy a pasy pre elektrotechniku



Skratené znaéenie podla CSN EN 10027-1

S XXX
S — zakladny pismenkovy symbol (vid tabulka)
XXX — Cislo
Pismena a Cisla vyjadruju zakladné charakteristické znaky oceli.
Ak ide o ocele na odliatky, prida sa pred oznaCenim pismeno G.

Zakladny symbol podla pouzitia mechanickych alebo fyzikalnych viastnosti tvori:
pismeno oznacujuce pouzitie ocele:

S — na ocelové konStrukcie,

P — na tlakové nadoby,

L — na potrubia,

E — na strojové suciastky,

B — na vystuz do beténu,

Y — na predpatu vystuz do betonu,

R — na kolajnice,

H — plechy a pasy valcované za studena z oceli s vySSou pevnostou,

T — tenké pocinované ocelové plechy pre baliacu techniku

D — ploché vyrobky z makkych oceli pre tvarnenie za studena,

M — ocele pre elektrotechniku
a ciselny znak, udavajuci min. hodnotu vybranej vlastnosti

(napr. pri oceliach S, P, L, E, B, H— min. hodnotu medze klzu v MPa,

pri oceliach Y, R — min. hodnotu medze pevnosti v tahu v MPa ap.)

Priklady: E360 — ocel na strojové suciastky s min. hodnotou medze klzu 360 MPa



STN EN 10027-1: Systém skrateného oznacovania.
Skupina 2 — ocele oznacené podla chemického zlozenia.

Tieto sa delia na 4 podskupiny.

Podla uvedeného sp6sobu znacCenia sa rozdeluju ocele na nelegovane a legovane.

Nelegované ocele:

1. ocele s obsahom Mn < 1%,

2.0ocele s obhsahomMn21%

Legované ocele:

3. legované ocele okrem rychloreznych

4. rychlorezné ocele



1.Nelegované ocele (okrem automatovych) so obsahom Mn < 1%.
Pismeno C (uhlikova ocel), stonasobok obsahu uhlika, pridavny symbol.

Priklad: C35E — uhlikova ocel so strednym obsahom uhlika 0,35% a predpisanym
max. obsahom siry.

2. Nelegované ocele so strednym obsahom Mn 2 1%,
nelegované automatoveé ocele a
legované ocele (okrem rychloreznych) so strednymi obsahmi jednotlivych
legujucich prvkov do 5%,
stonasobok strednej hodnoty obsahu uhlika, chemické znacky prisadovych prvkov,
nasobky strednych obsahov prisadovych prvkov, oddelené spojovnikom
(obsahy Cr, Co, Mn, Ni, Si, W sa nasobia koeficientom 4,
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr koeficientom 10,
Ce, N, P, S koeficientom 100 a
B koeficientom 1000), pripadne pridavné symboly.

Priklad: 20MnCr4-2 — ocel obsahuje 0,2% C, 1 % Mn a 0,5% Cr
100 Cr6 — ocel obsahuje 1% C a 1,5 % Cr.



3. Legované ocele (okrem rychloreznych) s obsahom najmenej jedného
legujuceho prvku 2 5%,

Pismeno X, stonasobok strednej hodnoty obsahu uhlika, chemické znacky
prisadovych prvkov, stredné obsahy prisadovych prvkov, zaokruhlené na
najblizsie vysSie Cislo, oddelené spojovnikom.

Priklad: X5CrNi18-10 — ocel obsahuje 0,05 % C, 18%Cr a 10% Ni.

4. Rychlorezné ocele,

Pismena HS, obsahy prisadovych prvkov v poradi W, Mo, V, Co, oddelené
spojovnikom.

Priklad: HS2-9-1-8 — rychlorezna ocel s 2% W, 9% Mo, 1% V a 8 % Co



Tabul'ka ekvivalentov

115Mnd ASMn2 5250 CFasMnZs F.z111 11109

SPT 360 =t.a37.0 10 11353
5235JRH, S£235IRG1 Ust.37-2 Eid-2 Fe3alb Fe3alb 5255 11373
S23BIRGE Pst.37-2 Ezd-2 Fe3alB Fe3a0B 5245 11375
523510 5t.537-3 EZ4-3 Fe3adcC FesiaoDl 5745 11378
S275JR, SPT410 Stdg-2 EZE-2 Fed 308 Fed 308 20 11443
52751253 , 527512H Stdd-3 EZ5-4 Fed30Dh Fed 30Dl 114485
EZ95 5t.50-2 A50-2 Fed30 Fe490-2 5285 11500
5355]2H , 53551253 5t.52-3 E3b6-4 Fes10D Fe51001 5345 115035
535510 , 535510H 5t.52-3, 5t52-0 E36-3 FesloC FesloC 35 11523
E355 ste0-2 An0-2 Fe390 Fe59d-2 5345 11500

Z15 Z15 C15RR Z15 15k 12020

Z35 , C35E iz35 Z35 235 235 35 12040
C45E iz45 C45RR Z45 Z45 45 12050

CaOE _alE el el el []u]E] 12061
1a6Mncrs 1aMncrs 16MCS 1aMncrs 18ChG 14220

42 rMod 42 CrMod 42 rMaod 42 rMod 42 rMaod 15142
J4CrMiMos J4CrMiMog FSHCDE J5CrMNiMot J4CriMNiMot JEChZNZMA 16343

Orientacny prevod oceli podfa normy STN do EN normy mozZno najst na:

http://pomocnik.optimat.sk/Home/pomocnik-pri-specifikacii-materialov-do-dopytu-a-ponuky/kovov-materily-z-

ocele/orientacny-prevod-csn-a-stn-noriem-oceli-do-en-noriem



http://pomocnik.optimat.sk/Home/pomocnik-pri-specifikacii-materialov-do-dopytu-a-ponuky/kovov-materily-z-ocele/orientacny-prevod-csn-a-stn-noriem-oceli-do-en-noriem

Ciselné oznaéenie podra STN EN 10027-2

OCELE
L 4 Y
NELESOVANE LEGOVANE
¥ L 4 L 4 L ¥
OVVELE] AKOSTI AKOITHE UAEACHTILE AKOSTHE UELACHTILE
' I I
NEHRDZAVEITCE RYCHLOREZNE OSTATHE




Ciselné oznaéenie podla STN EN 10027-2

1 ab cd(xy)
1 + ocel
ab — Lislo skupiny oceli

cd(xy) — poradové Cislo

Obvyklych akosti: 00(90)
Akostné: 01-07 (91-97)
Usfachtilé: 10-18

Oceli nelegované

Oceli obvyklych

\ . Oceli jakostni Oceli uslechtile
jakosti
00 90 10
oceli se zvlastnimi
oceli obvyklych fyzikalnimi viastnostmi
jakosti 01 91 |11

5185 (10 000, 10 004)
5235(11 373,11 375)

E295 (11 500)
E335 (11 600)
E360 (11 700)

konstrukéni oceli pro viecobeené pouziti

s Rp= 500MPa
5235 (11 378). 827512 (11 448)
02

ostatni  konstrukéni

03

oceli s primérmnym %C < 0.12 nebo

Rm= 400MPa
P235GH (11 368)

04

oceli s primémym %C = 0,12 < 0.25

nebo Bp= 400MPa < 500MPa

S275N. P265GH (11 418). P295GH (13 030)

05

oceli s primémym %C = 0,25 < 0.55

nebo B2 500MPa < 700MPa

$355 (11 523). $35572(11 503). $355N (NL)

06

oceli s primérmnym %C = 0.55 nebo

Rmz T00MPa
07
oceli s vy3dim obsahem P nebo S

oceli neurcené
tepelné zpracovani s Ry < 400MPa

92
pro

93

94

)
L

96

97

konstrukéni oceli na strojni
soucéasti s %C < 0.50

12 050

12

oceli na strojni soucasti s

%C = 0,50

12 060

13

konstrukéni  oceli. oceli na
strojni soucasti, tlakové nadoby
a oceli se zvlastnimi pozadavky
14

15
oceli nastrojové

16
oceli nastrojové

17

oceli nastrojové
CSN 19 083

18

oceli nastrojové
19




Oceli

legované

Oceli uslechtile

Legované:

Akostne 08, 09 (98,99)
Uslachtile: 20-89

nastrojove |ruzneé chemucky [konstrukcni ocels, oceli na strojni soucast: a na
oceli oceli odolné tlakove nadoby
oceli
20 30 40 50 60 70 80
Cr Derezavejict Mn 8§, Cu Cre-Ni Cr-Si-Ma
ccell 3 mand 13141 scbhem Cr Cr-Si-Ma-Mo
a2 2.3% N cd20do 3.0% Cr-Si-Mo-V
bez Mo, Nb, Ti Co-Si-Ma-Mo-V
21 31 41 51 61 )| S1
82 DerezavEjict Mao-5: Cr-Si Cr-S+V
Cr-Mao oceli s mand Mo-Cr Cr-Ma Cr-Mao-V
Cr-Ma-5i o2 e Ne 13250 Cr-M=-B Cr-5+Ma-V
s Mo, baz Cr-Si-Man
NbaTi
22 32 42 52 y4 72 82
v rychicfems MoCu Ni-83 Cr-Mo Cr-Mc-W
Cr-V-Si oz Co Mao-V Ni-Ma S mend Dk Cr-Me-V-W
C-V-Ma SV Ni-Cu 035% Mo
Cr-V-Ma-5: Ma-S:-V Cr-Mo-B
23 33 43 5 63 73 83
Cr-Mo rychlotems DATGZIVEICL Mao-Ti Ni-Me Cr-Mo
Cr-Me-V oceli bez Co ocslizz2 e | ST Ni-Me-Mn 3 2035 Mo
MoV Ni baz Mo, Nb, | 13240 Ni-Mc-Cu as i
T Ni-Mc-V (15313)
(15260) Ni-Mo-V
24 34 44 54 64 74 84
w DerezavEjict Mo, Nb, T3, V, Cr-S+Ta
W ocell s 25% |W Cr-Ma-Ti
Ni Mo, bez|{13020) Cr-5i-Ma-Ti
NbaTi
5 33 IS 33 : 3 85
wW-v ocel: zma valiva | nerezavéjict B Cr-Ni-Mo v cceli k nitndovamt
C-W-v loxska ccali se Ma-B s<4%Mor  |3<20%Cr
rviatoe 1< 165Mn =20Ni
prisadazm
2 36 46 56 66 76 86
w matesialy chezmcky N Cr-Ni-Mo -V
kroms t1d viatemtms cdoizs a s<04% Mo~ |3=200:Cr
24,25227 mametickymn | fropovns =20<=35%
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Konstrukéné ocele obvyklej akosti (podla STN)

OCELE OBVYKLYCH AKOSTI (STN EN 10020)

Konstrukéné ocele obvyklej akosti su uréené pre hromadnu spotrebu (priblizne

80% celkového objemu oceli).

SpoloCny znak:
pomerne mala Cistota, len orientacné/chemické zlozenie a v mensej miere definované
mechanickeé a technologické vlastngsti.

Podla STN 42 0002 su zar
podla STN EU 10020 su
a cast’ oceli triedy 11)

ené do triedy 10 a 11 a
ocele obvyklych akosti (zahriuju ocele triedy 10

Ocele triedy 10 su najlacnejSimi materialmi na vyrobu malo namahanych
sucCiastok nepodstatného vyznamu pre vacsi celok.
Nemaju zaru€ené chemické zlozenie, su spracovavané tvarnenim za tepla.

Vacési technicky vyznam maju ocele triedy 11.



STN EN 10020

Ocele triedy 10 a

cast 11 (podla STN)

QOCELE
L 4 Y
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Konstrukéné ocele zvycajnych (obvyklych) akosti

(podlfa STN 42 0002) zaradené do triedy 10 a 11 su to ocele uhlikové, nelegované.

Ocele triedy 10 nemaju zaruCené chemické zlozenie, su spracovavané tvarnenim za
tepla a dodavaju sa ako valcované profily, plechy a droty.
Ocele triedy 11 - predpisana Cistota vymedzenym obsahom S a P.

Ich vlastnosti su dané obsahom C, ktory neprevySuje 0,7 % - ¢im je obsah vysSi, tym
umerne rastie pevnost a tvrdost ocele, klesa vSak jej huzevnatost, taznost a tvarnost.

Ocele s dobrou zvaritelnostou maju obsah uhlika mensi ako 0,2 %.

Pre hiboké tahanie musi mat’ ocel obsah uhlika mensi ako 0,1 %.



Ocele triedy 10

Pouzivaju sa na r6zne stavebné a strojné konstrukcie.

Maju obsah uhlika typicky do 0,2%.

Najlacnejsie ocele: 10 001, 10 002, 10 003 pre najmenej narocne stavebné a
zamocnicke prace.

NajpouzivanejSie ocele: 10 340 az 10 523. Maju pevnost v tahu 340-520 MPa.

Z oceli 10 340 (0,1% C) sa vyrabaju svorniky, Sruby, klince, nity.




Priklady pouzitia

10 335 Vystuze do betonovych konsStrukcii

N —

Betonarska ocel, roxor, ocel 10 505 R



Kolajnice: 10 650 (zvySeny obsah C a Mn, medza pevnosti 500-800 MPa)
Vyhybky:: 10 750, 10 800
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Ocele triedy 11:

Chemické zlozenie:

0,07-0,75%C, 0,15-0,55%Si, 0,40-1,60%Mn, <0,05%P a <0,05%S
Mechanické vlastnosti

R, 195 - 637 MPa, R, 373 -980 MPa, A5 =6 - 31 %.

Priklady pouzitia

11 300 (1.0314 - podla EN 10027-2)
Nity, retaze, klince, ocel ha mierne alebo hiboké tahanie

11 500 (1.0050 - podfa EN 10027 2)

Svorniky, ¢apy, skrutky, matice, kflukové hriadele,
menej namahané ozubené kolesa



Hlavné skupiny oceli triedy 11 su:

* Ocele na zvarované konstrukcie (obsah 0,2, max. 0,25% C)

* Ocele s vyssim obsahom uhlika

* HIbokotazné ocele (samostatna skupinu oceli pre plechy a pasy)

* Automatoveé ocele (zvySeny obsah S, alebo Pb — pre lamavost triesky)

Podla STN EN ocele triedy 11, kioré mozno zoslachtovat, resp. su na nich
kladené urcité poziadavky, su zaradené do skupiny nelegovanych akostnych
oceli.

Do tejto skupiny patria aj automatové a nizkolegované (mikrolegované) ocele

DCEyi/
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USLACHTILE OCELE

Podl'a STN su usflachtilé ocele triedy 12 az 17.

Ocele triedy 12 su uhlikové,

ocele triedy 13 az 16 su zliatinové

ocele triedy 17 su'\zliatinové s velkym obsahom prisad.

- v porovnani s ocefami zwyCajnych akosti maju rovhomernejSie vlastnosti,
- vySSiu Cistotu
- zaru€ené chemickeé zloZeni

v

Je to dbsledok dokonalejSieho spdsobu vyroby, vyberu surovin a kontroly.

Vyrobky vyrobené z tychto oceli sa_ musia tepelne spracovat, aby sme dosiahli
vlastnosti, ktoré su optimalne a preto vysledna Struktura a s fiou suvisiace mechanické
a iné vlastnosti zavisia od druhu tepelného.spracovania.

Podla STN EN do tejto skupiny patria

ocele nelegovane uslachtilé a legovane akostne (obsah legujuceho prvku do 5%)
¥ ¥
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USUACHTILE UHLIKOVE (NELEGOVANE) OCELE

Ocele triedy 12

- uSlachtilé ocele uhlikové

- zarucené chemické zlozenie a menSi obsah nedistét (P+S).

- na vyrobu menej namahanych suciastok a takmer vzdy po TS
Obsah jednotlivych legur byva v rozmedzi:

0,04 az 0,99%C, 0,2 az 1,0% Mn, 0,1 az 0,4%Si,

max 0,04%P, max. 0,04%S, max. 0,3%Cu.

Podla mnozstva C ich rozdelujeme do 3 skupin:

Ocele na cementovanie: do 0,2%C

Pouzivaju sa na vyrobu suciastok s tvrdym a oteruvzdornym povrchom a huzevnatym
jadrom. Uplatnuju sa pri vyrobe tvarovo jednoduchych a menej namahanych
suciastok (vackové hriadele).

Ocele na zuslachtovanie: 0,3 az 0,7% C

ZuSlachtovanim (kalenim a popustenim) sa ziska pri tychto oceliach najlepSia
kombinacia pevnosti a huzevnatosti. Pouzivaju sa na vyrobu ozubenych kolies,
ojnic, kflukovych hriadelov (12 040, 12 050, 12 060)

Ocele pruzinové: 0,8 az 0,9%C

ZuSlacht'uju sa na vysoku pevnost a pouzivaju sa na vyrobu ventilov do motorov,
drétov do lan a na skrutkové, tlaéné a tazné pruziny (12 090).




USLACHTILE ZLIATINOVE OCELE

STN (trieda 13 az 16)

- akostné konstrukCné materialy,
- cena je podstatne vyssSia ako u oceli nelegovanych.

Preto ak volime pre vyrobu suciastky tieto ocele,
je treba uplne vyuzit ich vlastnosti dokonalym TS.

K ich volbe sa prikroCi len vtedy, ak pozadované vilastnosti nemozeme dosiahnut
uhlikovymi a nizko legovanymi ocelami.

Podla STN EU-sem patria leqgované akostné ocele.

Tieto ocele mozno z hladi 'S rozdelit’ do niekolkych skupin.
«  k cementovaniu (najCastejSie-ocele triedy 14, ale aj 16)
- zuslacht'ovaniu (ocele triedy 13,
« nitridovaniu (predovSetkym ocele triedy

S
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Ocele triedy 13 (manganoveé, alebo mangan-kremikové)
Obsah 0,12 az 0,8% C, max. 2,4% Mn, max 2% Si

stredne namahané suciastky, hriadele, Capy, napravy, stredne velké vykovky.

Ocele triedy 14 (chromoveé)
0,2az4,3% Cr

na vyrobu gulovych lozisk, na velmi namahaneé suciastky

Ocele triedy 15 (Cr-V a Cr-Mo)
0,5-3,2% Cr

Velmi kvalitny konStrukCny material, su ziarupevnée, ale malo ziaruvzdorné

Vysokotlakoveé kotle, suciastky parnych turbin

Ocele triedy 16 (niklové)
0,4 aZz 5,2% Ni

Vysoké pevnostné viastnosti

Rotory elektrickych generatorov



OCELE tr. 13

Ocele legované Mn alebo Si, alebo obidvoma.
Pouzivaju sa tam, kde svojimi vlastnostami nevyhovuje usfachtila uhlikova ocefl a kde
by ocel chromova alebo chromniklova zbytoCne nakladna.

Ocele tr. 13 mozno zuslachtovat, nie su vhodné k cementovaniu.

Su zname ako pruzinoveé ocele, urCené na vyrobu velmi namahanych pruzin s
vysokou pruznostou a dostatoCnou huzevnatostou a velkou medzou unavy.




Ocele tr. 14

Ocele tr. 15

Suciastky namahané za tepla,
Su ziarupevné.




USLACHTILE VYSOKOLEGOVANE OCELE
- vysoky obsah prisad (nad 10%)

- su urcene pre zvlast stazené podmienky a z hladiska aplikacii sa aj rozdeluju na:

antikorézne a ziaruvzdorné,

ziarupevne,

ocele pre zaporné teploty

ocele so zvlastnymi fyzikalnymi vlastnost’ami.

Podla STN je 17 xxx.xX.

3. Cislica je prisadova skupina O = Cr, 1 = Cr + prisady, 2 = Cr-Ni, 3 = Cr-Ni +
prisady, 4 = Mn-Cr, Mn-Cr-Ni, 5 = Ni, 6=Mn,

4. Cislica vyjadruje rozmedzie obsahu prvkov.

Podla STN EN je

Pismeno X, 100 nasobok hodnoty obsahu C, chemické znacky prisadovych prvkov,
stredné obsahy prisadovych prvkov, zaokruhlené na najblizSie vyssie Cislo,
oddelené spojovnikom.

(Napr. X12CrNil8-9 je ocel Cr-Ni o strednom obsahu C 0,12%C, Cr 18% a Ni 9%.



Ocele antikorozne odolavaju koroézii v oxidaénych prostrediach
obsahuju min 12% Cr a mézu byt v kombinacii s vysSim obsahom Ni, Mn a iné.

Ocele, ktoré odolavaju kordzii pri teplotach nad 600°C oznaCujeme ako Ziaruvzdorné.
Antikorézne a ziaruvzdorné ocele:
Chrémoveé ocele — podla chemického zlozenia mézu byt kalitelné (mozno ich

austenitizovat’ a zakalit) a nekalitelné — feritické ( v rovnovaznom diagrame nie je
austeniticka oblast). Obsah Cr: 13% (kalitelne), 17%, 25%.

Chromniklové ocele — Ni opacne ako Cr v Zliatinach rozsiruje oblast gama.
Antikorozne ocele tohto typu maju prevazne austeniticku Strukturu
(tradicné zlozenie 0,1%C, 18% Cr, 8%Ni — ocel 18/8)

Chrémmanganové ocele — kedze Mn ma podobny ucinok na zliatiny zZeleza ako Ni
a je dostupnejsi, nahradzuju sa nimi u menej exponovanych suciastok chromniklové
ocele.



Ziarupevné ocele

musia pri vysokych T znasat’ dlhodobé mechanické namahanie.

Priaznivo sa prejavia prisady, ktoré spevnuju tuhy roztok a vytvaraju stabilné
disperzne cCastice, ktoré brzdia pohyb dislokacii a samozrejme zvysuju teplotu
tavenia zliatiny.

Podla pracovnej teploty mézeme pouzivat r6zne ocele:

a) uhlikove, napr. 11 478, 12 021, ktoré pouzivame na stavbu nenaro€nych
zariadeni (nizkotlakové kotle a pod.) do teplot 400°C.

b) zliatinove uslachtilé (legovane), trieda 15 - do teplot 570°C, (pre trubky
prehrievacov pre parovody, turbinové rotory, svorniky)

c) chromove zZiarupevne ocele, trieda 17, do teplot 600°C na energeticke
zariadenia.

d) Chromniklove — austeniticke ziarupevné ocele triedy 17 do teplot 700°C
(Pouzivaju sa na Casti energetickych zariadeni ako su rotory, rarky

prehrievacov)

e) Chrommanganove austeniticke ziarupevné ocele triedy 17 do teplét az 630°C



NASTROJOVE OCELE

- vysoka tvrdost’ a pevnost,

- dostatoéna huzevnatost,

- stalost' vlastnosti za tepla,

- odolnost’ proti opotrebeniu a pod.

- vhodnym chemickym zlozenim a TS.
Podla STN - trieda 19

STN rozdeluje nastrojové ocele na
- nastrojové uhlikové
- nastrojové zliatinové
- nastrojové rychlorezné

Podla STN EU maju osobitnu zna€ku len rychlorezné ocele
HS a nasleduje percentualny obsah legujucich prvkov v poradi W, Mo, V, Co
Priklad: HS2-9-1-8.



Podl'a spésobu pouzitia:

na ocele pre rezné nastroje,
na strihanie,

nastroje pre tvarnenie,
nastroje pre drvenie a mletie,
na rucné nastroje a naradie,
ocele na formy a

ocele na meradla.




Uhlikoveé nastrojové ocele

0,3 az 1,5%C, prevazna Cast 0,7 az 1,5%C a sprievodné prvky Mn, Si, priCom
obsah P a S je max. 0,04%.

pre menej namahané rezné nastroje (noze, frézy, vrtaky, zavitniky) a na rucné
nastroje a naradie.

Zliatinové nastrojove ocele
celkové mnozstvo prisad 3 az 5%.
na nastroje pre tvarnenie za tepla, ale aj na rezne nastroje.

Rychlorezné nastrojove ocele

maju obvykle 0,7-1,3%C a hlavné prisady prvkov W, Cr, V v mnozstve 15 az 22%
(klasické 10 az 18% W, 4% Cr, 1-4% V).

NajvykonnejSie typy rychloreznych oceli maju eSte prisadovy prvok Co do 10%.
Vyznacuju sa mimoriadnou stalostou za tepla a vysokou pevnostou.

Pouzivaju sa do pracovnych teplét az 650°C.

Vyrabaju sa z nich vSetky druhy nastrojov a nastroje pre zvlastne pouzitie.

vrtaky, zavitniky, frézy, pretahovacie trny a podobne.




Ceny oceli za 1 kqg (r. 2005)

CSN 11373 - 16,- Ké

CSN 12050 - 20,- Ké

CSN 14220 - 20,- Ké

CSN 15241 - 32,- Ké

CSN 16341 - 34,- Ké

CSN 19573 - 107,- K&

CSN 19830 - 270,- K&

CSN 19857 - 350,- K&

CSN 19861 - 370,- K&

CSN 19 861 - 800,- K& (praskovou metalurgii vyrobena ocel Vanadis)



Princip slinutého karbidu - karbid wolframu a pojivo - WC+Co

Kobaltové pojivo

Karbid wolframu




Prednaska 2.

Vplyv prvkov na vlastnosti zliatin zeleza.
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Vo vsetkych technickych zliatinach Fe je pritomny C,

ktory podstatne ovplyviuje ich Strukturu a vlastnosti.

Ocele s nizkym obsahom uhlika: < 0,25%

Ocele so strednym obsahom uhlika: 0,25-0,55%
Ocele s vysokym obsahom uhlika: > 0,55 %
Nastrojové ocele: >0,8%
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V zliatinach Zeleza sa moze uhlik nachadzat:

a)v - rozpustnost v Fey je vacsia ako v Fea

b) ako - karbid Zeleza Fe,C (cementit) - metastabilna sustava
c) ako - stabilnd sustava

Uhlik existuje v dvoch formach (cementit alebo grafit),

ktoré maju znacne odlisné vlastnosti.

Rozoznavame dve sustavy zelezo s uhlikom:

e sUstavu stabilnu (Zelezo- )
e sUstavu metastabilna (Zelezo- )



Podmienky vzniku stabilnej ¢i metastabilnej rovnovahy zavisia od:

: zvySovanie obsahu C podporuje vyluCovanie grafitu, tento vplyv sa
vSak prejavi az pri vysokych obsahoch C (priblizne nad 2%), pri nizkych
obsahoch C nastane vzdy metastabilna rovnovaha a pri vysokych obsahoch C
prichadzaju do uvahy obidve typy

: pri vysokych obsahoch C vznikne stabilna rovnovaha po
pomalom ochladzovani a naopak, rychle ochladzovanie podporuje vylucovanie
cementitu

: ZvysSujuci sa obsah tzv. grafitotvornych prvkov
(predovsetkym Si, P a niektorych dalSich prvkov) podporuje vylucovanie grafitu,
niektoré dalsSie sprievodné prvky (Mn, S ai.) tvorbu cementitu.

Ocele patria medzi zliatiny Fe s C a vzdy pri nich



UHLIK:
so zvysujucim obsahom C v oceliach stupa mnozstvo cementitu.

V podeutektoidnych oceliach (do 0,76%C) pribuda len perliticky cementit, lebo ferit sa
postupne nahradza perlitom.

V nadeutektoidnych oceliach so stupajucou koncentraciou uhlika pribuda sekundarny
cementit.

S obsahom uhlika sa menia aj technologické vlastnosti oceli.
Makké nizkouhlikové ocele su dobre tvarne za studena.

Najlepsie zvaritelné su nizkouhlikové ocele do 0,22%C.

.....



Perliticka ocel, lamelarlny perlit Ocel's 1.2% C

Perlit + sekundarny cementit
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NajcastejSie prvky vyskytujuce sa v oceliach

e Doprovodné: -skodlivée -S,0,P,N, H
- prospesné - Mn, Si, Al, (Cu)

e Prisadové: Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Co, Ti, Al ,Cu, Nb, Ta,
Zr, B, Pb, N, Be tzv. legury

Aby bol prvok povazovany za prisadovy, musi byt’ pritomny v uréite] minimalnej
koncentracii.

manganu 0,9 % molybdénu 0,1 %
kremiku 0,5% vanadu 0,1 %
chromu 0,3 % wolframu 0,1 %
niklu 0,2 % titanu 0,1 %

kobaltu 0,2 % hliniku 0.1%



PreCo legujeme?

e Cielom je zlepsit’ mechanickeé, fyzikalne alebo chemicke

vliastnosti.
- prekalitelnost’, vyssiu pevnost’ pri dobrej huzevnatosti,
- Ziarupevnost, ziaruvzdornost, korozivzdornost), - vysoku tvrdost’, odolnost’

proti opotrebeniu,
- hiizevnatost’ za vel'mi nizkych teplot atd'...

Vplyv jednothivych legujucich prvkov na vlastnosti
oceli

Legury zoradené podrla pocetnosti vyskytu

Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Co, Ti, Al ,Cu, Nb, Ta, Zr, B, Pb, N,
Be



Kalitelnost
schopnost ocele dosiahnut kalenim zvysenu tvrdost. Dosiahnutd tvrdost zavisi od obsahu C.

- pri nizkom obsahu C nemozno dosiahnut vysoku tvrdost

- ocele s obsahom C do 0,2% su nekalitelné

- ocele s obsahom C vyssim ako 0,35% su dobre kalitel'né

- legované ocele su kalitel'né aj pri nizSom obsahu C

- nadeutektoidné ocele - tvrdost s rasticim obsahom C nestupa, zvysuje sa iba reznost
- karbidotvorné prvky mozu tvrdost aj mierne zvysit

Prekalitelnost
schopnost ocele dosiahnut pri kaleni urcitt tvrdost do uréitej hibky pod ochladzovany povrch

- na praktické hodnotenie prekalitelnosti je hibka

- zavisi od obsahu zliatinovych prvkov

- legované ocele sa volia tam, kde treba prekalit vacsie prierezy, ako dovoluje uhlikova ocel

- na prekalitelnost vplyva: velkost austenitického zrna (jemnejsie zrno = vacsia kriticka
rychlost ochladzovania)



Sira

Dostava sa do ocele jednak z rud, jednak z paliva.

Sira sa rozpusta v tekutom Fe v akejkolvek koncentracii.
Avsak rozpustnost siry v tuhom Fe je obmedzend

na 0,002% v a-Fe pri izbovej teplote a
0,013% v y-Fe pri 1000°C.

Ked tekutd ocel sa ochladzuje a tuhne, rozpustnost siry klesad a vylucuje sa z roztoku ako
eutektikum Fe-FeS.
Eutekticka teplota je relativne nizka, priblizne 988°C.

Eutektikum segreguje na hraniciach austenitickych zfn ako tenka obalka,
oslabuje vazbu medzi zrnami a pri ohreve na teploty tvarnenia za tepla -
sposobuje krehkost pri tvarneni za tepla a vznik medzikrystalickych trhlin.

Krehkost ocele pri operaciach tvarnenia za tepla v dosledku pritomnosti nizkotavitelnych FeS
segregovanych na hraniciach sa nazyva
,krehkost za ¢erveného Ziaru®.
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Figure 1—Phase Diagram, Fe-S Binary System




teploto (°C)

=~ obsah C (%)

Tvarnenie za studena: pri teplote pod T rekrystalizacie
(prakticky mensia ako 0,1 T tavenia kovu)

Tvarenie za tepla: pri teplote nad 70% T tavenia kovu



S cielom zabranit tvorbu nizko-tavitelného FeS, pridava sa do ocele Mn v obsahu min 0,2%.

.....

do trosky. Nepriaznivy vplyv S sa znizi.

FeS + Mn = MnS + Fe

Sira zhorsuje zvaritelnost oceli a korozivzdornost.

Priaznivo pOsobi na obrobitelnost.

Ocele so zlepSenou obrobitelnostou obsahuju az niekolko desatin % siry.
Obsah siry v bezne vyrabanych oceliach je obvykle nizsi ako 0,020%.

Odstranenie siry v kyslikovom konvertore nie je efektivne z dovodu, Ze sa v kyslikovom agregate

v priebehu skujfiovania surového Zeleza nachadza oxida¢na atmosféra.

Priblizne 10 % — 20 % siry v kove zreaguje priamo s kyslikom za tvorby plynného SO,.

Zvysok siry je v KK odstraneny cez rozhranie kov-troska.

Z tohto dévodu je nevyhnutné odstranit siru eSte pred skujiiovanim, teda odsirit surové Zelezo, alebo
odsirit uz vyrobenu ocel (ale len upokojenu).



Kyslik

Do ocele sa dostava pri skujiiovani, pri ktorom urcity obsah kyslika v tavenine je
predpokladom spravneho priebehu procesu.

Vplyv kyslika v hotovej oceli je jednoznacne skodlivy, pretoze znacne zhorsuje
huZevnatost.

Preto pri odlievani sa ocel vidy dezoxiduje na znizenie obsahu kyslika na minimum.

V konvertorovej oceliarni sa dezoxidacia robi pridavanim Al blokov do prudu ocele prakticky
pocas celého odpichu (odpich tavby do liacej panvy).
Mnozstvo kyslika pred dezoxidaciou 700-1200 ppm

po dezoxidacii ocele 5 az 20 ppm

v hlbokodezoxidovanej oceli pod 5 ppm

Dezoxidacia v panvovej peci:
(odpich - predbezna dezoxidacia FeAl)
nastrelenie Al drotu



Podla obsahu kyslika v oceli pri odlievani: upokojené a neupokojené.

V neupokojenych oceliach je dostatok kyslika pre reakciu s uhlikom.
Vysledkom reakcie su bubliny CO v ingotoch.

V upokojenych oceliach je koncentracia kyslika nizSia nez je potrebna pre vznik bublin CO.



Fosfor

Fosfor sa do ocele dostava z pouzitych surovin.

Jeho vplyv zavisi od obsahu uhlika.

Vplyv na krehkost je vyznamny uz od 0,05% P.

Ocele s obsahom P 0,12% su krehké pri izbovej teplote.
Vo vacSine oceli je obsah fosforu mensi ako 0,030%.

Poznamka:
Obsah P v LF nevieme zniZovat.



Dusik

Dusik sa do ocele dostava pri vyrobe. Jeho mnozstvo zavisi od vyrobného postupu
a zloZenia ocele.
Rozpusta sa v tavenine ocele a aj v jednotlivych modifikaciach zeleza v tuhom stave, s ktorym
tvori intersticialne tuhé roztoky.
(najvécsia rozpustnost v nelegovanych oceliach pri 1600°C je 0,04%)

Rozpustnost dusika v Fea sa so zniZujucou teplotou rychle zmensuje.

Nadbytocny dusik sa pri dostatocne pomalom ochladzovani vyluduje ako Fe,N.
Pri rychlejSom ochladzovani vznika presyteny nestabilny tuhy roztok. Pri vacSom presyteni dusikom sa
tento presyteny tuhy roztok rozpada a vylu€uju sa jemne disperzné nitridy.

Nitridy sa vylu€uju prednostne po hraniciach zfn a v sklzovych rovinach. V dosledku
uvedeného dochddza k znacnému poklesu deformacnych vlastnosti, poklesu razovej
huzevnatosti, k zvySeniu nachylnosti ku krehkému poruseniu, ale na druhej strane k zvySeniu
pevnostnych vlastnosti.






Vodik

Dostava sa do ocele z pecnej atmosféry a vlhkosti vsadzky.
Pri tuhnuti vyrazne klesa rozpustnost vodika, ktory unika formou bublin.

Pri dalSom chladnuti pri spolupdsobeni napati pri zmrastovani sa tvoria trhlinky,
v ktorych sa zhromazduje molekularny vodik, neschopny difuzie. Rastuci tlak vodika
trhlinky dalej rozsiruje.

V strukture potom pozorujeme charakteristické trhliny, ktoré nazyvame viocky.

Vplyv vodika mozno znizit dvoma spdsobmi a to liatim a tavenim vo vakuu alebo
proti-vlockovym zihanim.

Obidva procesy su ekonomicky naroc¢né a ich optimalna volba zavisi
od sériovosti vyroby.






Prospesné sprievodné prvky maju kompenzovat vplyv necistot:

Mangan je zakladnou dezoxida¢nou a odsirovacou prisadou.

Jeho obsah sa v uhlikovych oceliach pohybuje od 0,025 do 0,9%.

Mn viaZe prednostne siru na sulfid mangannaty (MnS) a prechadza do trosky.

Aj ked MnS ostane v oceli, jeho nepriaznivy vplyv je podstatne mensi ako FeS. Mn ma
vacsiu afinitu ku kysliku ako Fe a vznika MnO.

Samotny Mn sa rozpusta v tuhom roztoku a a mierne zvysuje jeho pevnost a huzZevnatost.

Kremik sa pouziva ako dezoxidacna prisada,

oxidy alebo kremicitany z vacsej Casti prechadzaju do trosky.

Kremik sa rozpusta v Fea aj Fey.

Zvysuje pevnost tuhého roztoku a, ale zhorsuje tvarnost za studena a
ma nepriaznivy vplyv na zvaritelhost.

Hlinik je velmi ucinna dezoxidacna prisada.

Kyslik, ktory ostane v oceli je viazany na Al,O,.

Al tvori pomerne staly AIN rozpustny az nad 1000°C, viaze N a zabranuje starnutiu.
Oxidy a nitridy Al ak su v zliatine jemne rozptylené - zjemnuju zrno.




Med'

sa dostava do zliatin Fe z niekolkych rud alebo pretavovanim odpadu.

Nepatrne zvySuje pevnost a odolnost proti poveternostnym vplyvom.
VyssSie hodnoty Cu sposobuju praskanie oceli pri spracovani nad 1000°C.



LEGUJUCE PRVKY

od niekolkych stotin do desiatok percenta.
-vzajomne poOsobia so Zzelezom, uhlikom a vyrazne vplyvaju na teploty premien a body
urcujuce charakteristické koncentracie uhlika.

Vztah prisadovych prvkov k Zelezu je uréeny predovsetkym pomerom
priemeru atomu Zeleza a prisady.
roztoky s Fe tvoria prvky: Ni, Co, Mn, Cr, W, Mo, Ti, Al, Nb, Zr, V, Be.
tuhé roztoky so Zelezom tvoria prvky B, N, O, H, C a ich rozpustnost v Fe je
mala.

Vztah prisadovych prvkov k uhliku.
Podla chovania sa prisadovych prvkov k uhliku rozoznavame prvky:
, ktoré tvoria s uhlikom karbidy. Su to: Cr, W, V, Ti, Zr, Mn, Mo, Nb, Ta.
prvky, netvoria karbidy s uhlikom. Su to: Ni, Si, Co.




Niektoré prvky rozsiruju oblast faze y a ozancujeme ich ako austenitotvorné (Ni, Mn, Co,
Cu, C, N). Typickym predstaviteflom je Ni.
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Iné prvky rozsiruju oblast faze a a oznacujeme ich ako feritotvorné .
Cr, Mo, W, Si, Ti, Al, Be, Nb
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VSetky prisadové prvky znizuju eutektoidnu koncentraciu a
maximalnu rozpustnost uhlika v tuhom roztoku y

Hlavné ciele volby prisadovych prvkov.

1. znizit kritickd rychlost rozpadu austenitu za u¢elom zvysenia prekalitelnosti
(Cr, Ni, Mn, Mo, V, Si).

1. zvysit tvrdost a stalost castic. Pouzivaju sa prvky, ktoré vytvaraju stale karbidy (W, Cr, V,
Mo)

2. zvysit pevnost a tvrdost tuhého roztoku a (Si, Mn, Ni, V, W, Cr)

zmensit sklon k rastu zrna pocas spracovania za vysokych teplot (Al, V, Ti, Nb)

4. zmenit mechanické a fyzikalne vlastnosti (zvysit pevnost pri zachovani huzZevnatosti
(Ni), zvysit odolnost proti opotrebeniu (Mn), upravit elektrické a magnetické vlastnosti
(Al, Cr, Co, Si) a pod.

5. zvysit Ziarupevnost (Cr, Mo, V), zvysit Ziaruvzdornost (Cr, Si, Al).

7. zvysit odolnost proti kordzii v agresivnych prostrediach (Cr, Ni, Mo, Cu, Si)

a potlacit vyluCovanie karbidov v antikoréznych oceliach (Ti, Nb).

8. potlacit sklon k popustacej krehkosti (Mo).

w
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Prednaska 3.

Krystalizacia kovov a zliatin.

Objemové zmeny pri krystalizacii, chemicka
heterogenita pri krystalizacii zliatin.
Rozdelovacie koeficienty pri krystalizacii.
Rovnovazne fazové diagramy dvojzlozkovych zliatin.
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Temperature T

Krystalizacia je prechod z taveniny do tuhého stavu.



Kovy maju v tuhom stave krystalicku Strukturu

« Krystal je anizotropné homogénne teleso
» Tuhé teleso bez tejto Struktury je amorfné, napr. sklo.

Hexagonal elementary cell Body centered cubic Face centered cubic
(Magnesium) elementary cell elementary cell
(a-Fe) (y-Fe)



Schéma hranice zfn Polykrystalicka struktura
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Zliatiny kovov su viaczlozkové sustavy.

Zlozka (komponent) je prvok alebo zlu¢enina definovatelna chemickym vzorcom.

Zlozky vytvaraju za réoznych podmienok fazy.

Faza je €ast’ zliatiny, ktora ma homogénne chemické a fyzikalne vlastnosti
a je od ostatnych casti oddelena ostrym rozhranim.

Faza moze byt tvorena 1 alebo viacerymi komponentmi a naopak
1 komponent sa moéze vyskytovat’ vo forme viacerych faz.

Fazy v tuhom stave sa mozu vyskytovat’ v niekol’kych formach:
- Cista zlozka
- tuhy roztok
- zlu€enina

Z hladiska struktury moézu byt homogénne (jednofazové) alebo
heterogénne (viacfazové).



Temperature (°C)

Zlozenie zliatiny a jej vlastnosti sa uréené parametrami

* pritomnymi fazami
» chemickym zlozenim pritomnych faz
* mnozstvom pritomnych faz (tvar, velkost’, rozlozenie,... )

1000

900

800

Perlit (eutektoid) - zmes faz (feritu a cementitu).

700 . N , P
Nie je teda faza ale fazova zmes.

600 H

500
0

1.0 2.0
Composition (wt% C)



Priaznivé podmienky pre vznik substitucného tuhého roztoku, ak zlozky
splnaju nasledovné podmienky:

« krystalizuju v rovnakej krystalovej mriezke,
* ich atdmové polomery su malo odlisné (max. 15%)

* medzi obidvoma zlozkami je urcita chemicka afinita, nie vSak natolko velka,
aby vznikla intermetalicka zliuc¢enina.

Intermetalické zluceniny (intermetalické fazy) — maju vlastny typ krystalickej
stavby (odliSny od zloziek).

Vznikaju pri uré¢itom pomere zloziek, ktory mozno vyjadrit’ stechiometrickym
vzorcom AB,.



Krystalizacia je proces prechodu kovov a zliatin z (I) do (s) stavu,
ma podstatny vplyv na vyslednu struktiru odliateho materialu,
a tedai najeho vlastnosti

(g) stav - neexistuje ziadna symetria
() stav - symetria atbmov na kratke vzdialenosti
(s) stav - symetria atbmov na dihé vzdialenosti

kapalna faze | plynna faze

Krystalizacia: tuha faze

1. nukleacia (tvorba krystalizaénych zarodkov (fluktuacia teploty a energie)
2. rast krystalov (v urcitych smeroch prednostne - vznik dendritov)

c O 0
3 2 002 0 o )
G 0 00 7 O \,-"
090 O3 { Y
O’ O “O WA A AL O
d b © %o
nukleace zarodku rust zarodku

Zarodky tuhej fazy su tvorené shlukmi atomov, ktoré maju vzajomnu polohu
odpovedajucu ich buducemu krystalickému usporiadaniu
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Rychlost’ nukleacie zarodkov

Rychlost nukleacie
je dana poctom zarodkov, ktoré dosahuju nadkriticku velkost za jednotku ¢asu v jednotke
objemu tuhntceho kovu

 rychlost nukleacie bude mat v zavislosti od teploty podchladenia maximum

* pri prekroéeni maxima, tj. pri extrémnom podchladeni, bude existovat vysoka nuklea¢na
schopnost kvapaliny, avsak minimalna moznost prisunu atdmov k zarodkom.

Vysledkom budu amorfné struktiry, tj. podchladené kvapaliny.

Rast zarodkov sa uskutoc¢nuje difuziou atomov z taveniny k jeho zarodku.




Realna krivka tuhnutia technicky Cistého kovu:

krystalizacneé zarodky
v tavenine

Podchladena tavenina sa po vzniku krystalizacnych zarodkov
samovolne ohreje na rovnovaznu teplotu tuhnutia
v dosledku uvolnovania skupenského tepla tuhnutia
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Podla spésobu vzniku zarodku:

homogénna krystalizacia — vlastné krystalizaéné zarodky (bez pomoci cudzich

zarodkov),

heterogénna krystalizacia — krystalizacia na aktivhych €asticiach vmestky,

oxidy, ockovadia).

Vo vel'mi cistom materiali s minimom cudzorodych castic —

pridavok ockovadiel pred liatim

za uc¢elom dosiahnutia jemnozrnnej liate] struktary.

Ovplyvinovnenie krystalizacie:

Krystalizacia pri zvySenom tlaku (liatie pod tlakom, odstredivé liatie).

Freezing
temp. Maximum
o undercooling,
) Heat of Surface observed,
Metal °C K fusion, J/em? energy, J/em? AT(°C)
Pb 327 600 280 333 x 10-7 80
Al 660 233 1066 93 x 1077 130
Ag P62 1235 1097 126 x 107 227
Cu 1083 1356 1826 177 x 107 236
Ni 1453 1726 2660 255 x 107 319
Fe 1535 1808 2098 204 x 107 295
Pt 1772 2045 2160 240 x 107 332

S —

Source: 8. Chalmers, “Solidification of Metals,” Wiley, 1964,



Mechanizmus rastu zarodkov
Struktira tuhého kovu zavisi od podchladenia, aviak je tieZ ovplyvnend
teplotnym gradientom v tavenine pred frontou tuhnutia

tuha faze | kapalina tuha faze | kapalina

grad T - kladny

T grad T - zaporny
grad T - kladny - grad T y \/
o

\3
< |
o o

o vzdalenost X

smér tuhnuti: tuha faze - kapalina

S
7

of ’
Y7

WO

0‘5 9‘“6

teplota

smér tuhnuti: tuha faze - kapalina

— o —
— —

X
Pri kladnom teplothom gradiente Zaporny teplotny gradient

je fronta tuhnutia rovnomerna a

je charakteristicky pre koncentracnée
postupuje dopredu, tj. do kvapaliny J yp

2ko celok podchladenie vyskytujuce sa v zliatinach.
. . : : Vplyvom primesi ma fazové rozhranie

Kladny teplotny gradient je J e h Ve,

charakteristicky pre tuhnutie Gistych tuha faza - kvapalina dendritickt povahu.

tggg}l?r{;?g?'\(;\en::]%zehrame tUha faza ) http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/solidification alloys/dendritic.php



http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/solidification_alloys/dendritic.php

Ak teplota roztaveného kovu v smere frontu tuhnutia do stredu taveniny
stupa — hovorime o tuhnuti podla pozitivheho teplotného gradientu.

Krystaly vznikajuce pri tychto podmienkach narastaju
bez prednostnej orientacie v niektorom smere.

« BB

7

Ak teplota roztaveného kovu od frontu tuhnutia do stredu taveniny klesa,
hovorime o tuhnuti podla negativheho teplotného gradientu.

Po heterogénnej nukeacii pri vyssSich rychlostiach
ochladzovania prebieha dendriticka krystalizacia,

grad T - zaporny
grad T - kladny

smér tuhnuti: tuha faze - kapalina




Dendrity

tuhnutie
usmernené tuhnutie neusmernené tuhnutie

dendrite center distance, 7.4
dendrite XIS -
- W . : Q
I uiaxed crystal

(= crystalline grain)

I‘} a8 o cut dendrite arms
dendrite arm columnar crystal 07\5, 72
spacing (DAS, (= crystalline grain)

7.2)



MIKROSTRUKTURA Z HCADISKA TECHNOLOGICKEHO

h

L IS

SPRACOVANIA

Obr. 16 Liata Struktdra: a) dendnticka (zliatina Cu- Pb); b) polyedricka (Cisty hiinik)

Obr. 17 Tvamena struktira- textira nizkouhlikovej fentickej ocele



Pri vaésich rychlostiach ochladzovania — dendriticka krystalizacia.

(najcCistejsi je kov v primarnej osi dendritov a necistoty sa koncentruju v
najneskor tuhnucich medzidentritickych priestoroch).

Pri relativnhe pomalom ochladzovani — vznika polyedricka struktura.

' 150 um

\. \. .l =/ 8 '
e~ .rs‘L.".-'x‘\

Figure 1. Optical microstructures of the as-cast TiS)AL ulloy (a) and (b) and SEM under atomic number contrast (c)



Pri krystalizacii technickych kovov a ich zliatin

velkost’ dendritov, stupen ich rozvetvenia zavisi od:
rychlosti ochladzovania taveniny a
obsahu rozpustnych primesi.
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Cisty kov Zliatina
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PASMOVA SEGREGACIA

» pri tuhnuti ingotu v kokile vznika na povrchu
ingotu tenka vrstva vemi drobnych, nahodne
orientovanych, polyedrickych krystalov

» v dalSej etape tuhnutia vznika pri zapornom
teplotnom gradiente v tavenine pasmo
stlpcovitych dendritickych krystalov

» v zavereCnej etape tuhnutia sa v strednej
Casti ingotu vytvoria rovnoosé neorientované
krystaly, ktoré su mensie v pate nez v hlave
ingotu

ey

<«

» ich vznik je vysvetlovany heterogénnou
nukleaciou spésobenou prudiacou taveninou,
k Comu v pate ingotu pristupuje zrychlené
ochlazovanie.

(LKL

—

O~

» hlavnymi chybami doprevadzajucimi
odmieSavanie su vycedeniny, spravidla S Model vycezenin
lokalizované v hornej osovej ¢asti ingotu %




Krystalizacia zliatin sa od krysStalizacie Cistych kovov prilis nelisi.
Zasadny rozdiel:

krystalizacia neprebieha pri jednej teplote, ale v rozmedzi tepl6t.

Vacsina technickych kovovych materialov ma polykrystalicku struktaru.
Polykrystalicka struktura:
Primarna — vznika krystalizaciou taveniny

Sekundarna — vytvara sa premenou primarnej struktury v priebehu ochladzovania
na inu Strukturu.



teplota

Tuhnutie cistého kovu a zliatiny

zliatina A a B




Objemové zmeny pri krystalizacii

Koeficient objemovej rozt’aznosti — prirastok objemu pri zvySovani
teploty.

S rastucou teplotou sa plynulo zvac¢suje objem a klesa hustota.

Ubytok objemu pri poklese teploty — zmrastovanie.

Ga, BI, Pb, Ge, Si : opaéna zmena objemu a hustoty — zmensovanie
objemu kovu pri taveni.



Termicka analyza

Termicka analyza je metodika, ktora sa vyuziva pre stanovovanie kriviek
ochladzovania alebo ohrevu v suradniciach teplota —¢as. Polohy zlomov
na priebehoch kriviek, ako aj tepelné zadrze pri premenach su
vychodiskovymi bodmi, z ktorych sa konstruuje rovnovazny diagram.

" & -

: - ) m]llvoltmetgr

- ' 1| ciachovany v °C
o li

i i

i i kelimok s kovom

. =

"1 |

T vyhrevné teleso pece

pec

Krivka ochladzovania je diagram zmeny teploty systému v zavislosti na €ase .
Vynasa sa teda v suradniciach tepota-¢as ako vysledok termickej analyzy.
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Konstrukcia rovnovazneho diagramu z kriviek
ochladzovania
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Rovnovainy rozdelovaci koeficient

Je definovany ako pomer:
koncentracie prisady v tuhej faze ku
koncentracii prisady v kvapalnej faze

Pre teplotu T je rozdelovaci koeficient

Prvky pre ktorych rovnovazny rozdelovaci
koeficient plati mozno povazovat
za extremne silne segregijuci

Prvky pre ktorych rovnovazny rozdefovaci
koeficient plati mozno povazovat
za silne segrequjuci

» teplota

A Cs C, CL

koncentrace

- zakladny kov - prisada
- tuha faza; - tavenina

- koncentracia prisady v tuhej faze
- kocentracia prisady v zliatine
- koncentracia prisady v tavenine



1. Typ binarneho roztoku
Neobmedzena rozpustnost’ v kvapalnom a tuhom stave

Trecl
Gisty kov sitina 1. T[GC]t T[°C]1
. Ta
|| L 'ﬁ L=
| -
I Th
— S  |00%A 100%B

- Pouze Cisté slozky A a B maji na krivkach tuhnuti prodlevu, v pripadé tuhnuti slitin probiha
krystalizace v intervalu teplot



Dve zlozky A a B vzajomne dokonale rozpustné
v tekutom aj tuhom stave

tavenina ‘ ‘
. y

tavenina+u

tuhy roztok O

hm.% tav. hm.% o
B *1%100%

v

| g
00%A | chemicke L 100%B
LA

zloZenie o
zliatiny chemickeé
zlozenie

taveniny

chemickeé,
—» zloZenie




2. a 3. typ binarneho diagramu
S dokonalou rozpustnostou zloziek v kvapalnom a tuhom stave

» maximem na kiivkach likvidu a solidu

S minimem na kfivkach likvidu a solidu

Tavenina
Tavenina
T+o T
! *C
e \ —N[=C]

kongruentni bod I

o
e -«
Xy  Xm

-~

B A

krystalizace slitin o koncentraci x,, probiha, na rozdil od vSech od ostatnich slitin soustavy,
pfi konstantni teploté podobné jako u Eistych sloZek. SloZeni taveniny a krystall se pfi

krystalizaci neméni = kongruentni krystalizace

B



4. Typ binarneho diagramu
S obmedzenou rozpustnost'ou v tuhom stave a peritektickou premenou

Peritekticka reakce:

T+asp

Tavenina

T[C]

o+

>,

P — peritekticky bod; B - peritektikum S— XB



5. Typ binarneho diagramu
S obmedzenou rozpustnostou zloziek v tuhom stave a eutektickou premenou

Eutekticka reakce:

Teoa+B
T [°C ]f
Ta & Tavenina / \
Vi iy, = =
/O' | \ / o Th
o.+Tav. ( p =y

) - BT/
¢ Solidus EN. eutektlkala G
2 |

Y |

A [H
100%A,

100%B

T,y Cistych zloziek su prisadou druhej zlozky znizovane.

Krivky likvidu preto od T, Cistych zloziek klesaju a pretnu sa v bode E-eutekticky bod.

tav



Dve zlozky su dokonale rozpustné v tekutom stave
a vzajomne obmedzene rozpustné v tuhom stave
pricom spolu tvoria eutektikum

tavenina (t)

ra

tavenina (t)+o

s 01l 1 dus

o+ e(eutektikum)

tektikum(ot B)

@ eu

- o o ow o w w o w w o w o W W W m W v

100%B



Temperature (°C)

Schematické znazornéni binarniho diagramu V. typu v systému Pb-Sn
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da.typ binarneho roztoku
S uplnou nerozpustnostou zloziek v tuhom stave a eutektickou premenou

T[°€] T Eutekticka reakce:
E £ Tavenina | TeA+B
%"/bg, "j) \> | TP
A+Tav. 4 ¢ =
B+Tav.

100%B



Dve zlozky su dokonale rozpustné v tekutom stave, v tuhom
stave su vzajomne nerozpustné a tvoria spolu eutektikum

tavenina (T) 75%B

33%B

50%B T+B

T+A

A+ E B+E

100%A 100%B

eutektikum (E)
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4

% eutektika

tavenina

tavenina+ A tavenina + B

solidus solidus

eutektikum

eutektikum + B

eutektikum+A

100%A

Tammanov trojuholnik

100%

N




Vznik intermedialnej fazy pri kongruentnej premene

] —

A +AB, AB, +B

“'0”/0

Spojenie 2 diagramov s eutektickou premenou — limitny pripad — inetermedialny faza
vznika pri 1 koncentracii prvku B



Vznik intermedidrni fdze Mg,Cu a MgCu;,

pii kongruentni preméné

- rediny diagram Mg-Cu

Temperature °C

Intermediami faze
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Prekrystalizacia

Niektoré Cisté zlozky vykazuju tzv polymorfizmus - maju viac
alotropickych modifikacii.

Zliatiny v ktorych je aspon jedna takato zlozka vykazuju potom
prekrystalizaciu, €o je premena uz existujucej krystalovej struktury tuhej
fazy na inu krystalovu strukturu.

Tento jav sa tiez niekedy nazyva sekundarna krystalizacia.

V binarnych rovnovaznych diagramoch sa toto prejavuje pribudnutim
d'alSich fazovych poli po vertikalnej osi.

Prikladmi kovov, ktoré maju alotropické modifikacie su Fe, Co, Sn, Ti a
d’'alSie kovy.



Dve zlozky dokonale rozpustné v tekutom stave maju 2 alotropické modifikacie.

Vysokoteplotné modifikacie su vzajomne dokonale rozpustné v tuhom stave a
nizkoteplotné tiez.

100%A 1009%B



Dve zlozky A a B su dokonale rozpustné v tekutom stave.

V tuhom stave maju 2 modifikacie.

Vysokoteplotné modifikacie si dokonale rozpustné,

nizkoteplotné sa vzajomne vobec nerozpustaju a maju medzi sebou eutektoidnt
premenu

T

\\g\l\dus T+(X, . B

koniec prekrystalizacie etektoidala

A+B
A — %B B




Dve zlozky A a B su vzajomne nerozpustné v tekutom aj tuhom
stave

100%A 100%B



Dve zlozky A a B su dokonale rozpustné v tekutom stave,
v tuhom stave su nerozpustné a vytvaraju eutektikum .

V tuhom stave ma zlozka A 1 modifikaciu a zlozka B 2 modifikacie.
Teplota premeny modifikacie je nad eutektickou teplotou




Prednaska 4

Rafinacia taveniny



Pri vzajomnom posobeni taveniny s okolitym prostredim dochadza k znecisteniu
taveniny.

K znedisteniu moze dojst aj pri zabezpeceni ochrannych opatreni.
Ide napriklad o zvysky krycich a rafinacnych soli, ¢astice ockovadla a pod..

Stupen znecistenia taveniny sa zvysuje so zvySenim mnozstva menej kvalitnych
vstupnych surovin (znecistené odpady, triesky, zvysky sterov a pod.).

Taveninu mozno ochranit pomocou trosiek a tavidiel, pouzitim inertnych plynov
alebo pouzitim prisad prvkov, ktoré menia charakter pésobenia taveniny s plynmi.



Ochrana taveniny sa dosahuje pomocou:

trosiek a tavidiel

pouzitim inertnych plynov,

pouzitim prisad prvkov, ktoré maju charakter pésobenia taveniny s plynmi.

Zakladné poziadavky na trosky a tavidla su:

nizSia teplota tavenia nez je teplota tavenia zliatiny,

nizSia hustota nez je hustota zliatiny,

nepriepustnost plynov z okolitej atmosféry,

nizka hustota na zaciatku tavenia a vysoka hustota po ukonceni tavenia.

Pre pripravu taveniny sa v praxi pouzivaju tavidla, ktoré mozno podla ich funkcie
rozdelit na:
Krycie tavidla, ktoré vytvaraju suvislu vrstvu na hladine kovu.

Rafinacné tavidla, v ktorych je pozadovana mala povrchova aktivita k tavenine.
Pri vysokej teplote by mali mat tavidla dobry Uc¢inok na zmacavost inkluzii
v tavenine, avSak by nemali zmacat taveninu.



Cielom rafinacnych postupov je:

odstranenie rozpustnych kovovych primesi,
odstranenie nerozpustnych nekovovych vmestkov,
znizenie obsahu plynov.



Odstranenie kovovych rozpustnych primesi

Kovové rozpustené necistoty su bud uslachtilejsie, alebo menej uslachtilé ako
zakladny kov.

V pripade hlinika patria medzi menej uslachtilé necistoty Li, Na, Mg a K.

K necistotam, ktoré su uslachtilejsie ako hlinik mozno zaradit Fe, Mn, Si, Cu, Ni
a pod.

V pripade medi menej uslachtilé necistoty su Pb, Sn, Ni, Zn, Fe, Si, Cr a iné.
UslachtilejSie ako med su Au, Ag a kovy platinovej skupiny.

Rafinaciu taveniny od kovovych rozpustnych primesi mozno realizovat:
oxidaciou,

pouzitim Specialnych rafinacnych soli,

odstatim taveniny,

vydrzou s naslednou filtraciou alebo vakuovou destilaciou.

YV VYV



Rafinacia oxidaciou

Vyuziva sa na odstranenie primesi, ktoré maju vyssiu afinitu ku kysliku ako ma
zakladny kov.

Typickym prikladom pri vyrobe nezeleznych kovov je pyrometalurgicka rafinacia medi
od primesi. Oxidacia necistot sa uskutocnuje pomocou vzniknutého Cu,O podla
reakcie:

Cu,0 + Me = 2Cu + MeO

Iny priklad je rafinacia surového olova od Sn, As, Sb.

NemozZe byt pouzita pre rafinaciu kovov, ktoré vytvaraju stabilné oxidy, ako napriklad
hlinik.



Rafinacia pomocou pouzitia rafinacnych soli

Rafinacné soli musia rozpustat primesi alebo s nimi chemicky reagovat a prevadzat

ich do trosky.
Tento spoOsob sa pouziva napr. pri odstraneni horcika z hlinikovych zliatin.

Rafinacia odstatim taveniny (vydrzou na teplote)

Pri tom sa vytvaraju zluceniny s vysokou teplotou tavenia a hustotou v porovnani

s hustotou zakladnej zliatiny a klesaju na dno panve.
Odstatie v pripade hlinikovej taveniny nema vyrazny vplyv na znizenie obsahu

plynov alebo inkluzii v tavenine, preto sa nepouziva.



Metdda vakuovej destilacie

Rovnovaha v systéme je dana teplotou, tlakom a zlozenim.

Zlozky zliatiny mozno od seba oddelit pri konstantnej teplote zmenou tlaku alebo
pri konsStantnom tlaku zmenou teploty.

Pri tomto sp6sobe rafinacie sa na oddelenie kovov od seba vyuziva ich rozdielny
bod varu, to znamena, Ze sa vyuziva v pripade rafinacie rozdiel medzi teplotou
varu kovu kovu, ktory chceme rafinovat a teplotami varu jeho primesi ¢i necistot.
Ako priklad mozno uviest rafinaciu zinku od kadmia (kadmium ma teplotu varu
767°C a zinok 906°C). Tiez sa pouziva na oddelovanie ortuti zamalgamov.



Odstranenie nekovovych nerozpustnych inkluzii

InklGzie vznikaju pri vyrobnom procese kovu a su jeho neoddelitelnou sucastou.
Podla povodu ich delime na exogénne a endogénne.

Exogénne inkluzie vznikaju v priebehu tavenia a odlievania, a to reakciou s
vymurovkou pece alebo s formou.
Ide o Castice vymurovky, formovacich zmesi, trosky, tavidiel a pod.

Endogénne inkluzie vznikaju oxidaciou a chemickymi reakciami medzi jednotlivymi
prvkami v samotné tavenine. Ide o oxidy, nitridy, boridy, karbidy, sulfidy, atd.
Prikladom v Al tavenine moéze byt Al,C,, Al,O,, AIN alebo AIB,.

Odstranuju sa niekolkymi sp6sobmi:

= odstatim

= prefukovanim aktivnymi a inertnymi plynmi
= vakuovanim

= spracovanim troskou a tavidlami,

= filtraciou.



Filtracia taveniny

Vysoky stupen odstranenia inkluzii z taveniny mozno dosiahnut filtraciou.

K filtracii taveniny sa pouziva mnoho druhov filtrov, ktoré sa odliSuju svojou
konstrukciou, oblastou pouZitia i filtrachou ucinnostou.

Z hladiska tvaru sa delia do dvoch zakladnych typov, oba tieto typy sa podstatne liSia
mechanizmom filtracie:

ploché filtre a
objemové filtre.



Podla sp6sobu vyroby filtre delime na:
1. lisované

2. penové

3. Extrudované.

Typ materialu filtra je odlisny pre r6zne kovy, odraza odlisné vlastnosti kovu.

Filtracia zliatin zeleza je komplikovana podstatne vyssimi teplotami kovu a vyssimi
narokmi na chovanie filtrov pri vysokych teplotach.



Vplyv penového filtra na tok taveniny



Odstranenie plynov z taveniny

Hlavnou plynnou necistotou v hliniku je vodik, v medi vodik a kyslik.
Najvacsi podiel na zvySenom obsahu plynov v kovoch a zliatindch ma vodik.
V porovnani so Zelezom a medou ma hlinik dost nizku rozpustnost vodika.

Vodik

- prvok s najmensim atomovym priemerom, maly polomer atdmu — lahky
pohyb difuziou v mriezke tuhych kovov
- jediny kov, ktory méze do kovov difundovat i pri normadlnej teplote okolia.

Pri ochladzovani tekutého kovu dochadza k znizovaniu rozpustnosti vodika.

V tuhom stave pri T 660°C - rozpustnost vodika v Al = 0,036 cm3/100g,
V roztavenom kove pri rovnakej T je rozpustnost 0,77 cm3/100g.

PrekroCenie medze rozpustnosti - vodik z taveniny unika bud' difuziou, alebo tvorbou
plynovych dutin = endogénna bublinatost (napr. v odliatku).



Mnozstvo vodika rozpusteného v kove~rychlost ochladzovania.

Délezity faktor - teplota roztaveného kovu.
So 1" teplotou sa rozpustnost zvysuje.

Nizka teplota - obmedzuje pohlcovanie plynov na najnizsiu mieru, dava kovu
lepSiu pevnost a taznost.

Presyteny tuhy roztok — stav, ked' je vtuhom kove rozpustené vacsie mnozstvo
vodika, nez odpoveda rovnovaznej hodnote rozpustnosti
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Odplynenie taveniny

- je proces, pri ktorom dochadza k odstranovaniu plynov rozpustenych
v tavenine, ktoré sa pri tuhnuti odliatkov moézu vylucit

- Spbsoby znizovania obsahu plynov v kovoch su zalozené na rozdiele tlaku
plynu v tavenine a v od-plynujucom prostredi alebo v zmene rozpustnosti
plynu s klesajucou teplotou

Sposoby odplynenia su:

-prefukovanie taveniny inertnymi alebo aktivnymi plynmi,

-spracovanie taveniny pomocou soli,

-vydrz taveniny v atmosfére inertnych plynov alebo vo vakuu,

-pouzitie prisad urcitych prvkov,

-zmrazenie a rychle ohriatie,

-pouzitie roznych fyzikalnych prostriedkov (vibracie, ultrazvuk a jednosmerny
prud).



Na ucely odplynenia sa pouzivaju plyny: argon, dusik, chlér a zmes dusika
a argonu s chlérom.

Cielom odplynenia nie je Uplne odstranit rozpusteny plyn, ale zniZit jeho
koncentraciu pod kriticki hodnotu.

Pohon

argodn alebo
dusik

hriadel’

-
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| Y : )
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Princip odstranovania plynov pouzivany pre rafinaciu hlinikovej taveniny




Vakuova rafinacia sa v sucasnosti vyuziva pri rafinacii oceli.
Mimopecné vakuové spracovanie oceli umoznuje v tekutej oceli:

- znizit obsah vodika a dusika,

- hiboko ocel odubhliéit,

- dezoxidovat ocel,

- ocel dolegovat na poZzadovanu znacku,

- modifikovat nekovové vmestky v oceli.

Priaznivé ucinky vakuovania oceli spocivaju predovsetkym v znizeni obsahu
plynov rozpustenych v oceli a v ovplyviovani priebehu uhlikovej reakcie, ktorej
produktom je plynna faza — oxid uholnaty.



Prednaska 5.

Med' a jej zliatiny.



Med’ a zliatiny medi




Med’ a jej zliatiny s cinom — cinové bronzy — patria k najstar§Sim kovovym materialom

Med’ a jej zliatiny — vel'mi dobre tvarnitel’né za studena 1 za tepla 1 pri zdpornych T
— odolné voci atmosférickej korozii
— dobre sa obrabaju, zvaraja, spajkuju

— recyklovatel'né

2 medi na medené vyrobky

2 medi na zliatiny,

Cista vyzihana Cu - vodivostny §tandard 100% IACS (International Annealed Copper Standard )



Podl’a pouzitia sa med’ deli do tychto skupin:

a) med’ elektrovodna, Cistoty Cu 99,9 (max obsah necistot 0,1%).

b) med’ zvlast’ vhodna na zvaranie, Cistoty Cu 99,85 (maximalny obsah necistot 0,15%, z
toho kyslika max 0,02%).

c) med’ vhodna na zvaranie, Cistoty Cu 99,75 (maximalny obsah necistot 0,25%,
z toho kyslika max 0,04 %).

d) med’ beznej akosti, Cistoty Cu 99,5 (maximalny obsah necistot 0,5%, z toho kyslika max.
0,1%).

Na zvaranie sa odporuc¢a med’ s nizkym obsahom kyslika.

Oznatenic Chemické zloZenie Pevnos®v |  Tvrdost
hutnicke | STN (%) Faku (MPa) (HB)
Technickd med’ Cu 0, Nedistoty Zihany stav
Cu99.9 | 423001 | 999 | 006 0,1 200 40-65
Cu99.85 | 423003 | 9985 | 0,02 0,15 210 40-65
Cu99,75 | 423004 | 9975 | 0,04 0,25 210 40-65
Cu995 | 423005 | 995 | 0,10 0,5 210 40-65
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Specialne zliatiny pre elektrotechnicky priemysel

Cista med’ ma sice vynikajucu elektricka vodivost, ale mechanické vlastnosti st pomerne nizke a
aj obrobitel'nost’ je slabSia. V pripade tvarnenia za studena sa uveden¢ vlastnosti sice zlepsia, ale
material je pouzitelny len do 200°C, lebo podl'a druhu necistot Cu rekrystalizuje pri nizkych
teplotach 200-300°C.

Preto sa vyvinuli zliadiny Cu s dobrou el. vodivost'ou i dobrymi mechamickymi vlastnostami.
Obsah prisad je v elektrovodnych zliatinach vel'mi nizky, lebo prisady znizuju el. vodivost.

Zliatina Obrobitel'nost’ v porovnani Elektricka vodivost’ v porovnani
s mosadzou Ms S8 = 100%p s Cu99,9% =100%
Ms 58 100 25
CuTe 90 90
CuNiSi’ 30 — 35 35
CuCoBe 30 — 35 35
CuCr 2530 853
CuCrZr 25-30 80
CuMg0.4 62
CuCdo.7 80
CuAg 20-25 05
CuZr 90
Cn99.9 100

* vo vytvrdenom stave



Prisady v elektrovodnych zliatinach

Najpouzivanejsie: Cd, Cr, Ag, Te, Zr. Zvysuju rekrystalizacni T medi a tak rozsiruju jej
pouZitel'nost’ do vyssich teplot, ked’ je med’ spevnena tvarnenim za studena.

Vlastnosti mnohych zliatin mozno este zlepSovat’ precipitacnym vytvrdenim.

Med’ — kadmium (do 0,7% Cd): zvysuje pevnost’, tvrdost’ a zlepsuje V1. za tepla.
Pouzitie: troleje, dial’kové vodice pre el. energiu, pre telefonne spojenie.

Med’ — zirkon (do 0,15% Zr): po vytvrdeni vysoka el. vodivost.
Elektrody zvaracich strojov, lamely komutatorov...

Med’ — chrom: precipitaCnym vytvrdenim sa ziska vysoka el. vodivost’ a tvrdost’.
Elektrody, kontakty, pruziny.

Med’ — striebro: el. vodivost’ sa nemeni, Ag zvysSuje rekrystaliza¢nt teplotu.
Komutator, suciastky el. strojov.

Med’ — telur: Te zvySuje obrobitel'nost” Cu pri nepodstatnom zniZeni el. vodivosti.
Vznik rovnomernych globularnych krehkych Castic v matrici — vznik kratkej triesky.
Jemn¢ suciastky pre elektrotechnicky priemysel.



Med’ patri medzi najtvarnejSie kovy a mozno ju tvarnit’ za studena s velkymi redukciami.

Plasticka deformacia spdsobuje dvojcatenie medi. Désledkom je typicka Struktira s
mnohymi dvojCatami.(Kovy s najvicsou plasticitou s K12 — sklon k dvojcateniu)

Tvarnenim za studena sa mechanické vlastnosti mierne zvySuju (Cu v liatom stave ma pevnost’
160 MPa a v stave po valcovani 220 MPa)

S rastom T pevnostné 1 plastické vlastnosti klesaji, pricom minimalne hodnoty st v intervale
400 az 500°C. Preto sa med’ tvarni za studena, alebo pri vysSich T 800-900°C.
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Vplyv primesi na vlastnosti medi

Najskodlivejsimi necistotami v medi su bizmut a olovo.

Bizmut — v tuhom stave sa v medi prakticky nerozpusta.

V pripade tvarnenia pri vysSich teplotach sa bizmut tavi (T, 270°C), a preto sa med’ porusuje.
Krehkost’ pr1 vyssej teplote spdsobuje uz minoritné mnoZstvo bizmutu, preto jeho pripustny
obsah podl’a normy je 0,01%, resp. 0,001%.

Olovo — podobny vplyv, ale miernejsi, asi 10 krat mensi v porovnani s bizmutom.
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Kyslik — dostava sa do medi pri jej vyrobe a je obvyklou sprievodnou necistotou.
Kyslik sa v medi nerozpusta a tvori eutektikum (Cu+Cu,O) pri teplote 1065°C a

koncentracii kyslika 0,39%.

Vzhl'adom na to, Ze eutekticka teplota sa nachadza pri vyssej teplote ako je bezna teplota
tvarnenia za tepla, jej pritomnost’ v malom mnozstve v podobe eutektika na hraniciach zfn

nevyvolava krehkost’ za tepla, ako v pripade Bi, Pb.

Ale uz 0,06% kyslika sposobuje krehnutie medi za studena.
Obsah je preto limitovany na 0,03 — 0,05%.

Struktura liatej medi, 0,06% kyslika
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Vodik — v pripade posobenia atmosféry obsahujucej vodik alebo uhl'ovodiky na med’,
dochadza pri teplote nad 400°C k difﬁzii/vodika do medi a nastava reakcia

Cu,0+H, = 2Cu+H,0O

Vodna para nemdéze difundovat’ v medi, zhromazd'uje sa v mikroporoch a vyrazne zvysuje
svoj tlak za vzniku trhlin. Ide o vodikovii nemoc.

Sira — vytvara s med’ou eutektikum pri teplote 1067°C a pdsobi na med’ podobne ako
kyslik, ale podstatne miernejSie.

Fosfor — poziva sa ako dezoxida¢na prisada (po dezoxidacii jeho obsah ma byt 0,04%).
So stipajucim obsahom fosforu klesa elektricka i tepelna vodivost.

Kremik a Zelezo — ostavaju v medi z procesu jej vyroby v malom mnozstve, ktoré je
neskodne.

Napr. do 0,2% neovplyvinuje mechanicke vlastnosti, ale elektricka vodivost’ pri tomto
obsahu klesa az na 50%.




Tepelné spracovanie medi a jej zliatin
Cu nie je polymorfnd — moZnosti TS st obmedzene

TS medi:
* rekrystalizacné zihanie pri 340 az 450°C/1hod/vzduch

TS zliatin medi:

o rekrysatlizacné zihanie pri 425-600°C

» zihanie na znizenie vnutornych pnuti pri 250-300°C pri mosadziach

* vytvrdzovanie sa pouziva pre bronzy hlinikové, nikelkremikové, nikelcinové a
predovsetkym beryliove.

Sklada sa z rozpustacicho ohrevu pri 700 az 900°C/az 5h podla druhu zliatiny -
ochladzovanie vo vode s naslednym umelym starnutim pri 270-450°C - dochadza k
vyliceniu jemnych precipitatov




ZLIATINY MEDI

1. pre tvarnenie
2. na odlievanie

Struktura:

Homogénne zliatiny (jednofazové) — tuhy roztok a

Heterogénne zliatiny (o vySSej pevnosti) — tuhy roztok a + krehke fazy (krehké
fazy su vacsinou elektronoveé zlucCeniny).

NajrozsSirenejSie su mosadze a bronzy.

Medeneé zliatiny su prevazne jednofazove zliatiny — tuhé roztoky legujucich prvkov v Cu.

Rozpustnost mnohych legur v medi byva casto vysoka:
napr. niklu 100%,

zinku  32%,

cinu  10%

hlinika 7%
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Atomove % Zn

Zliatiny na baze Cu-Zn

Teplota [*C]
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Kovy su v () stave dokonale rozpustné, v (s) stave je rozpustnost oboch kovov obmedzena.

Maximalna rozpustnost zinku je pri T 454°C — rozpusta sa 38% Zn, pri dalSom znizovani T
rozpustnost opat klesa, ale tato zmena rozpustnosti nema prakticky vyznam, lebo difuzna schopnost
pri tychto teplotach je uz tak mala, ze nedochadza k rozpadu presyteného tuhého roztoku a a pri
rychlom ochladeni mosadze sa udrzi toto mnozstvo Zn v metastabilnom tuhom roztoku.

Rovnovazny obsah Zn pri teplote okolia je 32%.



Oznacenie

Chemické zloZenie Pevnost’ v Tvrdost’
hutnicke STN (%) Cahu (MPa) (HB)
Mosadze Cu Zn Legury iihan_\" stav
Cu90Zn 423201 88-91 zvySok - 240 55-70
Cu80Zn 423203 79-81 zvySok - 260 55-75
Cu70Zn 423210 69-72 zvySok - 280 60-85
Cu63Zn 423213 62-65 zvySok E 290 60-90
Cu58ZnPb 423223 56-59 zvySok Pb 1-3 430 100-130
Cub65ZnNi1 423256 63-66 zvySok N1 13-16 350 80-100




Homogénne zliatiny o - mosadze
Tuhy roztok a — je substitucny tuhy rozotk Zn v Cu s K12 mriezkou.

Struktira o — mosadze v liatom stave je dendriticka.

Po tvareneni s naslednym rekrystalizaénym Zihanim sa meni na polyedricku Struktiru

s dvojcatami. Tieto mosadze maji pri T 300-700°C zhorSenu tvarnitel'nost’, podobne ako
Cista Cu, preto sa obvykle tvarnia za studena.

Cu-Zn
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Heterogeénne zliatiny

Zliatiny s vy$§im obsahom Zn od 36 do 56% obsahuju po primarnej krystalizacii
neusporiadanu fazu B, ktora pri teplote 454-468°C sa meni na usporiadanu fazu 3.
Po d’alSom ochladzovani sa tato faza nemeni.

Podl'a obsahu Zn su zliatiny:

bud’ heterogénne (o + "), alebo homogénne s fazou B, alebo heterogénne (f’+ 7).
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Prisada 1-2 hm% Pb zlepSuje obrobitelnost’.



AUTOMATOVE MOSADZE

Obsah Cu asi 60%, prisada Pb — zlepsuje obrobitel'nost’ tym, ze Pb priaznivo pdsobi

na tvorbu kratkej triesky pri obrabani. Zliatiny sa pouzivaji na obrabanie na automatoch.
Dobre sa mézu kovat’ a lisovat’ za tepla, za studena menej, dobre sa razia — razenie
suciastok pre hodinarstvo — ozubené kolieska a pod.

V sucasnosti je snaha ich nahradzat’ Al-Mg zliatinou.

Mikros$truktira automatovej o + 3’mosadze



Charakrteristika jednotlivych faz

Fazao - tuhy roztok. mriezka K12. faza je pomerne makka. znaéne tvamna. ale pri
tvameni za tepla vel'mu citliva na necistoty

FazaPp - neusporiadana faza - elektronova zlucenina CuZn3/2. mniezka K8. ma dobm
tvamost aj pri zvysenvch teplotach v oblasti faze B alebo (a + B)

Fazap - usporiadana faza. krehka

Fazay - elektronova zlucenina CusZng(21/13). mriezka kubicka zlozita

Fazace- elektronova zlucenina CuZnz(7/4). mriezka hexagonalna s tesnvm
usporiadanim

FazaO,p- tuhé roztoky



MOSADZE PRE TVARNENIE

Tvoria prevaznu Cast’ vyroby.
Obsah Zn: 5-42% - homogénne i heterogénne.

Mosadze Ms (napr. Ms96, Ms90)

Mechanické vlastnosti sa prisadou Zn zlepSuja (obr.)
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Mechanické vlastnosti mosadzi

Tombaky — Cu viac ako 80%.
Maju dobru tvarnost’, aj odolnost’
voci korozii (plechy a pasy).
Pouzitie: v elektrotechnike,
sucCiastky pristrojov, membrany,
sita,....

Mosadze — Cu 68-70%, maju
najlepsSiu taznost” (hlbokeé
tahanie) — ndbojnice, hudobneé
nastroje



MOSADZE NA ODLIEVANIE

Obsah Cu: 58-63% - heterogénne mosadze

Teplotny interval kryStalizacie je maly — dobra zabiehavost’ a maly sklon k segregacii.
Maju vSak velke zmraStenie, st nachylné na tvorbu dutin a vznik st'aZenin.

Odlievanie: do piesku a do kokily
PouZitie: pre menej namahané suciastky:.

Suciastky Cerpadiel, plynovodov a vodovodov, stavebné a nabytkové kovania, ozubené kolesa
a pod.



ZVLASTNE MOSADZE
S pridavkom Al, MIn, Sn, Si, Ni.
Pre tvarnenie 1 odlievanie. Zlepsiujii mechanicke a iné vlastnosti.

Prisady sa rozpustaju v homogénnom tuhom roztoku a bud’ zuzuju alebo rozsiruja jeho oblast’

Hlinikové (3-3,5% Al) - zlepsenie mechanickych vlastnosti.
Armatiry, kondenzatorové cievky.

Cinové (do 2,5%Sn)- Sn zuzuje oblast’ tuhé¢ho roztoku a, zlepSuje mechanické vlastnosti,
odolnost’ proti kordzii, vyborné akustické vlastnosti.
Vyroba hudobnych nastrojov, plechy a profily pre namorné lode.

Manganové (3-5% Mn)— Mn rozsiruje oblast’ a, zvySuje pevnost’, tvrdost’, kor6znu
odolnost’. Ventilové sedla, vysokotlakové rurky (zna¢ne namahané casti armatur).

Niklové (8 az 20% Ni1)— zlepsenie mech. vl. a zvlast’ vyrazné zlepSenie koréznej odolnosti.
Pouzitie: jemna mechanika, lekarske pristroje, pruZinovy material.
Uzitkové a ozdobné predmety - alpaka, pakfong.



Zliatiny na baze Cu-Sn (cinové bronzy)

Cu-Sn
Atémové % Tin
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Velké rozmedzie tuhnutia — nastava silna segregacia Sn pri tuhnuti a nizka rychl. difazie Sn pri
nizsich T.

Dobré zlievarenské vlastnosti — malé zmrsStenie

Z1¢€ zlievarenské vlastnosti — v dosledku Sirokého intervalu tuhnutia - mensia zabiehavost’ a
vacsi sklon k vzniku dendritickej segregicii.



Oznacenie Chemické zloZenie Pevnost’ v Tvrdost’
hutnicke STN (%) tahu (MPa) (HB)
Cinové bronzy Cu Sn Legury Zihany stav
CuSnl 423011 zvySok 0,8-2 - 240 60-80
CuSné6 423016 | zvySok 5-7 . 350 70-90
CuSn8 423018 zvySok 7-9 - 380 80-100
Hlinikové bronzy Cu Al Legury Zihany stav
CuAlS 423042 | zvySok 4-6 - 380 70-110
CuAl9Mn2 | 423044 | zvySok 7-9 Mn 1-3 480 140-160
Niklové bronzy Cu Ni Legiiry Zihany stav
CuNi130 423064 | zvySok | 27-31 Mn 27-31 350 70-90
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Vplyvom zmeny rychlosti ochladzovania (do piesku a do
kokily) sa m6ze zmenit’ diagram na pseudorovnovazny,
t.J. oblast’ a sa posunie k niz§im koncentraciam Sn.

Podl’a Struktury:
« Homogénne: tuhy roztok a (do 5%Sn)
» Heterogénne: a + eutektoid

Struktura dendritickd, po tvarneni a zihani polyedricka.

Vplyv rychlosti ochladzovania na oblast o
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Vplyv cinu na mechanické vl. Cu-Sn zliatin

ZvySovanim obsahu Sn v homogénnej oblasti —
sa zvySuje taznost’. Ked’ vSak pribudne
eutektoid, taznost’ prudko klesa.

Pevnost’ neustale stipa az do 20%Sn —

potom klesa v dosledku zvySeného podielu
krehkej fazy.

Delenie cinovych bronzov:
* na tvarnenie (do 9%Sn)

» na odlievanie (vac¢Sinou 10-12%)



Cinové bronzy na tvarnenie
Su to vacsinou homogénne bronzy.

Klzn¢ loZiska, pruziny pracujice v koréznom prostredi

Cinové bronzy na odlievanie

S to viacsSinou heterogénne zliatiny.

* 11-12% Sn — delovina (v minulosti na vyrobu zbrani)
* 14-16% Sn — silne naméhané suciastky

» 20-22% Sn — zvonovina — pre odlievanie zvonov

* 30-33% Sn — zrkadlovina — na vyrobu optickych zrkadiel

» Umelecky bronz (socharsky): jeho zloZenie sa oproti minulosti zmenilo k niZ§im hladinam
prisad a to: cca 6% Sn, 5% Zn, 1% Pb, zvySok Cu.



Zvlastne bronzy

Maju uplne alebo Ciasto¢ne nahradeny Sn inymi prvkami.

» cervené bronzy Cu-Sn-Zn (armatury, suciastky Cerpadiel, loziskové puzdra,...)
* hlinikové bronzy

* kremikové bronzy

» fosforovy bronz

* beryliovy bronz (najpevnejsie zliatiny na baze Cu)

* oloveny bronz

* niklové a manganové bronzy
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Oblast’ tuhého roztoku a je pomerne uzka.

Charakteristicky je uzky interval krystalizacie — dobra
zabiehavost’, nesegreguju, ale ich zmrStovanie je vysoke a
tvoria sustredenu st’aZeninu.

Viacsinou: 5-12% Al, zvySena kordzna odolnost’ tvorbou
Al,O; na povrchu.

pol. light, 200x.



Kremikovy bronz

- ako nahrada za drah¢ cinove bronzy

- maju vacsiu pevnost’ a Sirsi interval pouzitelnosti
(od -180 az do 200°C)

- tvrdost’ sa zvySuje pridavkom Mn, Ni a Zn
Tvarnené bronzy: 3,5% Si a zlievarenské: 5% Si

Obl'ibené u socharov, zlata bronzova farba, dobra
obrobitel'nost’
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Beryliové bronzy

Najpevnejsie zliatiny na baze Cu

Optimalny obsah Be — 2 hm% - zliatina po

vytvrdeni dosahuje pevnost’ v tahu az 1400 MPa.

(zmena rozpustnosti s T — precipitanym
vytvrdzovanim)

PouZzitie:
pruziny s dobrou el. vodivost'ou,
zapustky pre tvarnenie a loziska
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OznaCovanie medi a zliatin medi: 6 miestny znak

Prvé pismeno C — zliatina na baze medi

Druhé pismeno W — tvarneny, B - ingot, C — odliatok, M — predzliatina
Dal3ie trojéislie — uréuje zliatinu

Posledné (6.) pismeno — materialova skupina

Priklad: CuZn40 (podlPa STN Ms60, cislo 42 3220)
a podl’a EN: CuZn40, ¢islo CW-509L

STN EN 1412 Med’ a zliatiny medi. Europsky systém Ciselného oznacovania



Prednaska 6.

Hlinik a jeho zliatiny.
Zliatiny hlinika pre tvarnenie, zliatiny hlinika pre
odlievanie.



ZLIATINY HLINIKA

www.corusgroup-koblenz.com

Aluminium Steel (=1) l

Machinability Densuty Thermal Electnical
conductivity  conductivity

Factor
O = NWhrUBOE DO

-

Comparison of Al and steel

Porovnanie vlastnosti hlinika a ocele



Zliatiny hlinika

Vyhody:

* nizka merna hmotnost,

v porovnani s Cistym Al podstatne vySSie mech. vlastnosti

 ak neobsahuju Cu — velmi dobre odolavaju korozii a latkam kyslej povahy
 dobre sa zvaraju v ochrannej atmosfére

 dobra elektricka a tepelna vodivost

* vratny odpad sa pomerne lahko spracovava

* dobré plastické vlastnosti i pri velmi nizkych teplotach (nadrze na tekuty dusik)

Nevyhody:
* nizka tvrdost

* horSie trieskové obrabanie a mechanickeé leStenie

* nizka odolnost voci alkalickym latkam



Mechanicke vlastnosti za nizkych teplot

Typické hodnoty mechanickych vlastnosti urcenvch zkouskou tahem pri
nizkych teplotach vvbranych tvarenych slitin hliniku

Teplota zkoudky /°C

- 196 - 80 -28 20
Slitina Ru
MPa Rpoz | A R _ Rpoz | A Rm | Rppz | A Rm | Rpoz | A
;| prar| o6r | APas | APas | o6/ | MPal | IVIPal | /9% | /NIPal | /NIPal | (%!
A199 F16 230 | 180 | 30 | 180 | 160 | 16 | 170 | 160 | 15 | 165 | 150 | 15
ANnCuF15 | 240 | 170 | 30 | 165 | 150 | 18 | 150 | 140 | 16 | 150 | 140 | 16
AVnIMg1 G22 | 360 | 230 | 26 | 260 | 210 | 16 | 250 | 200 | 13 | 240 | 200 | 12
AMnINMe1 G27 | 400 | 300 | 20 | 300 | 260 | 10 | 200 | 250 | 7 | 280 | 250 | 6
AMg25G2s | 380 | 250 | 28 | 280 | 220 | 21 | 260 | 210 | 18 | 260 | 210 | 16
AMe25G27 | 410 | 300 | 25 | 300 | 260 | 18 | 290 | 260 | 15 | 290 | 260 | 14
ANMg2.7Mn G25 | 410 | 250 | 32 | 290 | 210 | 23 | 280 | 210 | 20 | 280 | 210 | 18
AMeg2.7Mn G27 | 430 | 180 | 30 | 320 | 250 | 21 | 300 | 240 | 158 | 300 | 240 | 16
AVig4.sMn w2s | 400 | 160 | 36 | 300 | 140 | 30 | 200 | 140 | 27 | 200 | 140 | 25
AlCuMg2F44 | 580 | 420 | 19 | 490 | 340 | 19 | 475 | 325 | 19 | 470 | 320 | 19
Alcusivn F46 | 580 | s00 | 14 | s10 | 450 | 13 | so0 | 430 | 13 | 4s0 | 410 | 13
‘“‘7‘"3}",{.‘%‘:“1'5 700 | 630 | 9 | 620 | 540 | 11 | s90 | s20 | 11 | 570 | s00 | 11

Hlinikové slitiny, stejné jako vétsina slitin nezeleznych kovi, ma vlastnosti v nékterych
piipadech pri nizkych teplotich dokonce lepsi nez pri teplotiach pokojovyvch. Tato
schopnost, spojena s kubickou plosné centrovanou miizkou.




DELENIE HLINIKOVYCH ZLIATIN

A. Podla spdsobu spracovania:
Zliatiny pre tvarnenie,
Zliatiny pre odlievanie.

B. Podla schopnosti zvySenia tvrdosti a pevnosti TS-vytvrdzovanim:
Nevytvrditelné
Vytvrditelné

nevytvrditelné A| itelne prisada
tvarene slevarenske

Schéma obecného rovnovazneho diagramu binarnych zliatin Al



Fazove diagramy hlinika s rozlicnymi legujucimi prvkami

Maximalna rozpustnost v tuhom stave v binarnych Al zliatinach sa vyskytuje
pri eutektickej a peritektickej teplote.

Liquid + AlgTi

0.15 1.2

Liquid +cc
x+ 6 (CuAl,)

TEMPERATURE ('C)

—

O
@
=
5
mw
—
@
o
§

=

A
0.5 1.0 15
TITANIUM ( WEIGHT %)

Copper (weight %) Cast Al -Ti peritektického fazového

Cast Al-Cu eutektického fazového
diagramu



Rozpustnost' prvkov v hliniku

Mg, Cu, Zn a Si su najviac
pouzivané legujuce prvky v Al,
ktoré maju dostatocnu
rozpustnost’ v tuhom stave

Cr, Mn a Zr sa pouzivaju na
vytvaranie zluCenin riadiacich
strukturu zfn.

Table 2.1 Solid solubility of eclements in aluminium (from Van Horn, K.R.
(ld), Aluminivm, Volume 1, American Society for Metals, Cleveland,
0O hio,1967; Mondolfo, L.I%, Aluminivem Alloys: Structure and Properties, But-
terwaorths, London, 1976)

Maximum solid

solubility
Temperature

Element (") (wit%) (at%)
Cadmium 649 0.1 0.09
Cobalt 657 <().02 <0.01
Copper H48 H.65 2.40
Chromium 661 0.77 0.40
Grermanium 424 7.2 2.7
Iron 6H5 (LO5 0.025
Lithium GO0 4.2 16.3
Magneaium 450 17.4 18.5
Muanganese [$H 13 1.82 .90
Nicke! 6410 (.04 0.02
Silteon BTT 1.65 1.69
Silver 66 55.6 23.8
Tin 228 ~{1.06 ~0.01
Titanium 665 ~1.3 ~0.74
Vanadium 661 ~{).4 -0.21
Zinc 443 82.8 6G6.41
Zirconium 660.5 0.28 .08

Naoto;

(1) Maximum solid solubility occurs at cutectic temperatures for nll elements except
chromium, titanium, vanadium, zine and zirconium for which it occurs at peritectic
Lemporatures.

(1) Solid solubility at 20°C is estimated Lo be approximately 2 wit'?% for magnesium nnd
sine, 10,2 wi% for germanium, Hithium and silver and below 0.1% for all other
cloments,

Prisadové prvky sa v Al obmedzene rozpustaju tvoria substitucny tuhy roztok.

Zvysenie pevnosti sa dosahuje v dosledku substituéného tuhého roztoku
legurami v interakcii s deformaénym spevnenim za studena,
alebo pouzitim TS, resp. ich kombinaciou.




Spevnenie tuhym roztokom binarnych Al zliatin vysokej Cistoty

IR

o
o
T
|

Annealed YS, MPao
T
1

1 1 L 1
(o] o5 10 -5 20 25 30
(wt %) Solute

Annealed YS,MPa

o 05 10 -5 20 25 30
(Atom %) Solute

Zn ma vysoku rozpustnost, ale
malo prispieva k zvySeniu pevnosti
tuhym roztokom.

* Vlyzihaneé Al vysokej Cistoty ma velmi
nizku medzu klzu (7-11 MPa), mozno ho
spevnit tuhym roztokom.

« Mn a Cu su najefektivnejsie pri 0,5%,
ale maju tendenciu tvorby AlgMn
precipitatov a nerozpustnych Al-Cu-Fe.
Castic.

» Mg je najefektivnejsi prvok pri
spevnovani — vysoka rozpustnost’.
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Rozpustnost’ beznych legur v rovnovaznych binarnych sustavach s Al v zavislosti od teploty

Rovnovazne diagramy Al - prisadovy prvok su bud diagramy
eutektického typu s obmedzenou rozpustnostou v tuhom stave (Al-Si)
alebo su komplikované pritomnostou inetrmedialnych faz (Al-Cu, Al-Mg, Al-Mn).



Al-Mg Phase Diagram

Temperature, T/ K

T=T722 K (4458°C, 340°F), 158% Mg
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Al-Cu Phase Diagram

Temperature, T/ K
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T= 819 K (546°C, 1015°F), 6% Cu
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Al-Zn Phase Diagram

T ture, T/ K
Smpersiire T= 714 K (441°C, 826°F), 3% Zn
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Al-Si Phase Diagram

Temperature, T/ K

1800

T=847 K (574°C, 1065F), 1% Si

1600 7 Liguid

1400 7

1200

1000 1
N

800
el
600

400 T T - ;
] 20 40 G0 a0 100
Mass % Si



Med' (do 12%, pre tvarnenie do 6%) zlepSuje pevnost' a tvrdost, zhorsuje tvarnost a odolnost’
proti korozii.

Horcik (do 11%, pre tvarnenie do 8%) zlepSuje pevnost a odolnost proti korozii a vytvrditelnost.

Mangan zvySuje pevnost, tvarnost, huzevnatost a odolnost proti kordzii, jeho obsah neprekroCi
zvycCajne 2%. Pri vacsej koncentracii podporuje vznik krehkosti a zhorSuje odlievatelnost.
Zjemnuje zrno.

Kremik sa vyskytuje vo vacsSom mnozstve (az 25%) v zliatinach na odlievanie,
v zliatinach na tvarnenie je jeho obsah do 1%. ZvysSuje pevnost a odolnost proti korozii.

Litium (do 5%) umoznuje vytvrdzovanie, zvySuje pevnost a odolnost’ proti unave.
Zinok (6 az 8%) zvySuje pevnost, zhorsuje koroznu odolnost.

Zelezo (0,5 az 1,5%) zvySuje pevnost, zlepsuje zlievatelnost, zhorsuje tvarnost’ a koréznu
odolnost.

Nikel (do 2%) zvySuje pevnost, huZevnatost aj koroznu odolnost.

V malych mnozstvach sa v zliatinach Al vyskytuju tiez Ti, Cr, V pre zjemnenie zrna.



Zliatiny pre tvarnenie: obsah prisad taky, aby pri tuhnuti vznikol len tuhy roztok (1 faza).

Vytvrditelné:  na tvarnenie za tepla.
Nevytvrditelné: na tvarnenie za tepla i za studena.

Zlievarenské zliatiny: vyS8i obsah prisad, tuhnu ako heterogénne, obsahuju eutektikum.



=, . . . . s - . . oa . a v

V USN normach jsou jednothivé typy hliniku a shitin hliniku oznaéovany vzdy samostatnou normou
E . F [ -
CSN a festimistnym &islem.

- - a - ,

MNapfiklad tfida norem 42 udiva hutnictvi, skupina norem 40 - 45 uvadi, 22 jde o Al nebo slitiny Al na
odlitky nebo pro tvafené vyrobky. Ciselné oznadeni Lee 1aké doplniti chemickym oznafenim,

CSN 42 4400 AlMglSilMn

(Fida norem | chemické omadeni

skupima norem ve tfidé norem Cislo ve skuping norem (uréuje piesné piedmél normy)




Zliatiny urcené na tvarnenie
Vacsina trhu pouziva systém navrhnuty Aluminium Association (tzv. AA kategorizacia).

8 skupin:

1xxx - tieto zliatiny obsahuju minimalne 99 % Al. Ale iba pri tejto skupine dokazeme povedat, aky
je obsah hlinika v zliatine podla oznacenia.

Napr. zliatina 1145 (3. a 4. Cislo oznaCenia) - obsahuje 99,45 % Al.

Druhé Cislo oznacCenia je informacia o modifikacii zliatiny alebo o hranici necistot v zliatine.

Tento sp6sob oznaCovania sa vSak uz neda aplikovat na dalSie skupiny zliatin.

Pre skupiny 2xxx az 8xxx maju 3. a 4. Cislo uz len vyznam serioveho oznacenia.

Priklad: AW-6060

Major Alloying Element Wrought

Mone {99%+ Aluminium) 1
Copper R
Manganese EEe
Silicon i
Magnesium EHnm
Magnesium + Silicon B
Zinc TH R
Lithium SR
Unused




Oznacenie Al zliatin pre tvarnenie

Nevytvrditelné zliatiny:
» 1xxx seria (Al vysokej a technickej Cistoty)
» 3xxx séria (Al-Mn)

« Oxxx seria (Al-Mg)
» 8xxx séria (rézne)

Vytvrditel'né zliatiny:
» 2xxx seria (Al-Cu)
» 6xxx seria (Al-Mg-Si)

« 7xxx seria (Al-Zn)



VYTVRDZOVANIE

Je to cyklus TS:

1.
2.
3.

rozpustacie zihania
rychle ochladenia (tvorba metastabilného presyteného tuhého roztoku)

precipitacne vytvrdzovanie (starnutie) — tvorba malych disperznych Castic v matrici.
Prirodzené alebo umelé.

Typickym prikladom je zliatina Al-Cu.

Mechanizmus starnutia: 4 etapy
1.

Vznik Guinier-Prestonovych zon (G.P. zény) — ide o nahromadenie atomov Cu v tuhom
roztoku v tvare kruhovych diskov o hrubke asi 2 atomov, ktoré su koherentné s matricou Al

Zmena G.P. zén na 6" fazu — ide o koherentné cCastice, ovela vacsie v porovnani s G.P.
zonami, ktoré spdsobuju maximalne zvysSenie tvrdosti

Vznik fazy 0°z fazy 8", ktora je semikoherentna s matricou Al

Vznik rovnhovaznej fazy 6 (CuAl,), ktora je nekoherentna s Al matricou a ktora ma mensi vplyv
na tvrdost zliatiny



Zakladny Rozpustany
atom (A) atém (B)
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PRECE VP B!
886008002 BS
0SS O0008D 0
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Prechodovy
semikoherentny precipitat

b)

d)

GPZ koherentné s mriezkou

tuhého roztoku
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Rovnovazny

nekoherentny precipitat



zakladny rozpulirany I
atom (Al) atom (Cu)

Temperature, T/ K
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GPZ - oblast zvySenej koncentracie Cu v tuhom roztoku. Atdbmy Cu su menSie ako Al.
Preto miesta bohatSie na Cu maju iny mriezkovy parameter. Vznikaju mriezkove napatia — zvySuju tvrdost a
pevnost. Maximalny efekt vytvrdenia.

V dalSej etape dosahuje koncentracia Cu v zonach priblizne stechiometricky pomer Al,Cu — nastava preskupenie
atomov v tychto zénach. Vznika semikoherentny precipitat 6°.

V ‘dal$ej etape sa Uplne prestupuju atdbmy na mriezku rovnovazneho precipitatu 0.



Hlinik vysokej Cistoty a technickej Cistoty (1xxx)

Vysoka Cistota: 99,99%
S . . o Fe a Si su vzdy pritomné ako
Technicka Cistota: az do1% nedistot nedistoty:

Pevnost v tahu: 70 MPa a po tvarneni 130 MPa FeAl,, Fe,SiAl,,, Fe,Si,Al;

Pouzitie: vodiCe, zariadenia pre chemicky priemysel,
félie, dekorativna povrchova uprava

1100 sheet
showing
fragmented and
redistributed
constituent due to
mechanical
working

./,«’. 4
A
Aluminium
conductors (b




TVARNENE ZLIATINY BEZ VYTVRDZOVANIA

niZSi obsah prisad, 1-fazova Struktura aj pri T okolia - tvarne za studena aj za tepla

S to zliatiny nizkopevnostné s dobrou odolnost'ou proti korozii (3xxx a 5xxx)

Neobsahuju Cu — preto su odolné proti korozii, avSak ich nie je mozno TS podstatne spevnit.

Prednosti: dobra zvaritelnost, tvarnitelnost, lomova huzevnatost.

* Mn 3xxx (do 1,25% Mn), uz od 2% Mn vznikaji AlgMn — zhor$uji mechanické vlastnosti.
Zvysenie pevnosti - tvarnenim za studena. Maju dobru odolnost proti korézii a dobru zvaritelnost.

* Mg 5xxx (do 5% Mg), rozpustnost Mg je sice vyssia ako u Mn, napriek tomu sa nevytvrdzuijd,
pretoZe malé zvysenie pevnosti znamena vel'ké znizenie t'aznosti. Spevnenie — tvarnenim za studena.
Pri obsahu Mg nad 6% - sklon ku korézii po hraniciach, hlavne pod napatim — preto sa obvykle nepouZzivaju.

Temperature, T/ K Temperature, T/ K

1200 1000

Liquid + MnAls e
Ligjuid / an0 - Liguid
1100 7 Mgarhliz
|00
Ml
1000 My

Al
\/ o A
800
300 - M/ ¢
a0a Rovnovazny diagram Al-Mg
Mgsﬂu
4|:||:| T T T T
700 - - -
0 10 0 0 A1 0 10 20 30 40 a0

Mass % N Mass % Mg



Al-Mn a Al-Mn-Mg zliatiny (3xxx seérie)

* Al-Mn zliatiny (do 1,25%Mn) * Al-Mn-Mg zliatiny

r /4 t)
dobra korozna odolnost dobra korézna odolnost’
Pouzitie: folie Pouzitie:

stresné plechy napojové plechovky




Al-Mg zliatiny (5xxx séria)

* Mg pridavok (0,8-5%) poskytuje spevnenie roztokom, umoznuje $iroky rozsah
zlozenia zliatin

vysoky stupen spevnenia deformacne

vysoka korézna odolnost’ (do 5% Mg)

vysoky lesk

Pouzitie: konstrukéné plechy pre transport, velké nadrze na benzin, mlieko, obilie,
tlakové nadoby, komponenty v architekture

Aluminium
transportation
plates

Aluminium fuel
tank




TVARNENE ZLIATINY S VYTVRDZOVANIM

Mozno ich rozdelit podla odolnosti voci korozii:
« zliatiny s nizkou odolnostou proti korézii: Al-Cu-Mg (2xxx)

» zliatiny s dobrou odolnostou proti korozii: Al-Mg-Si (6xxXx)

Zliatiny s vySSou pevnost'ou a nizkou odolnost’'ou proti korézii: Al-Cu-Mg (2xxx)

- najviac pouzivané materialy. Su to duraly. Obsahuju asi 4% Cu a menSie prisady Mg a Mn.
AlCu4Mgl(superdural), AICu4MgliMn.

- platovanie hlinikom. Po vytvrdeni R, az 530 MPa.

Pouzitie: konstrukény material — pri stavbe dopravnych prostriedkov

Zliatiny s nizSou pevnost'ou a vyssou koréznou odolnost’ou: Al-Mg-Si (6xxX)
Po vytvrdeni R, 350 MPa. Precipitacia fazy Mg,Si.
Obsahuju 0,5 -1%Mg a 0,4 -1%Si a dalSie prisady.

Pouzitie: v letectve (Avial zliatina), stavebnictve, architekture.



Al-Cu zliatiny (2xxx série)

Precipitacné spevnenie — tvorba 0 fazy v a matrici — vysoka pevnost’




Al-Cu-Mg zliatiny (2xxx séria)

Malé mnozstvo Mg (0,2%) modifikuje precipitacny proces, vacsie spevnenie

Pouzitie: piesty, nity pre lietadla

- pistons, rivets for aircraft

constructions
Airplane structure

Aluminium pistons
and devices for
thermal shock used
in airplane




Al-Mg-Si zliatiny (6xxx séria)

stredna pevnost,
lahko sa prietlacne lisuju

farebna anodizacia

dekorativne prvky, = A1 6005
konsStrukCné prvky;,... | satellite dish

Al 6063

Al 6061 Structural Large water

component




Zliatiny o vysokej pevnosti: Al-Zn-Mg (7xxX)
Ide o najpevnejsie zliatiny Al, s R, az 600 MPa
5-8%Zn a 2%Mg, aj 2%Cu a iné
Vo vytvrdenom stave nachylné ku kordzii a koréznemu praskaniu, preto sa platuju.
Zliatina AlZn6MgCu - vysokonamahané suciastky nosnych konstrukénych dielcov lietadiel.

Nevyhoda: rychly pokles mech. vlastnosti pri zvySenych teplotach (uz pri 150°C su vyhodnejSie
superduraly).

Temperature, T/ K
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- N Al 7005
Al 7075 - post box
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Zliatiny Al-Li (8xxX)
Ide o nové vyvojoveé zliatiny pre letecky priemysel.
Prednostou litia ako prisady do hlinika je jeho nizka hustota.

Litium je vysoko reaktivny, rychlo oxiduje na vzduchu —
preto sa odlievaju v ochrannej atmosfére argéonu alebo vo vakuu.

Moznost vytvrdenia.

Komplexne legované: Al-Li-Mg, Al-Li-Cu-Mg, pridavok Zr.



Alloy identification

Temper designations

systems {Added as suffix letters of digits to the alloy number}
Suffix letter F, O, H, T or W First suffix digit Second suffix digit
indicates basic treatment or indicates secondary for condition H only.
condition. treatment used to Indicates residual
influence properties® hardening*
F As -
[ | fabricated
Annealed- 2
| O wrought 1| Cold worked | 1/4 Hard
o i Aluminium content products only 4
4-digit series or main alloying only 172 Hard
elements 5 | Cold worked &
. N and partiall 374 Hard
1 wx 39.00% minimum H E'zl:ted annlzaled ¥ o
2 wex Copper | strain Hard
3w Manganese hardening) 3 | Cold worked |
. and stabilized Bl Extra
4w Silicon
hard
5w Magnesium i i
6 omxx Magnesium and silicon ; :Iau:I:IaiEl:Tmn
T e Zine ageing
B owxx Others 3
Annealed cast
] products only
= The first digit indicates the alloy group.
= The second indicates modifications to 3| solution plus * Where a second digit is used for
alloy or impurity limit. 1 | Heat || cold work T tempers, or a third is used for
= The last two identify the aluminium alloy L treated [ — condition H, this indicates a
or indicates the aluminium purity. |stable) _‘1 Solution plus specific treatment, e.g. amount of
natural ageing cold work to secure specific
properties.
5 | Artificially aged
] only
| & | Solution plus 5::::;?;:: alloy and temper
artificial ageing 1} 5152 H3E =
. Aluminium-magnesium alloy, cold
Aluminium alloy and temper | T Selution plus worked and stabilised to develop a
stabilizing .
. . ¥ hard condition
designation systems Sorution o1 2) 6061 T6 =
IADS t _ﬂ oluticn plus P.Iuminium_— magnesium — silicon
[ 53\'5 em} cul_d. v!'nrk pus alloy, solution heat treated
artificial ageing followed by artificial ageing.
g Solution plus

artificial ageing
plus cold work



Hodnotenie tvarnitefnosti podla ASM

Slitina Hodnota lisovatelnosti [ % |
EN AW 1350 160
EN AW 1060 135
EN AW 1100 135
EN AW 3003 120
EN AW 6063 100
EN AW 6061 60
EN AW 2011 35
EN AW 5086 25
EN AW 2014 20
EN AW 5083 20
EN AW 2024 15
EN AW 7075 9
EN AW 7178 8




Zliatiny urcené na odlievanie

Posledné Cislo za bodkou .x oznacuje formu produktu (odliatok, ingot).

AC

1xx.X series are minimum 99% aluminium

2XX.X series copper

3xX.X series silicon, copper and/or magnesium x

4xx.x series silicon

5XX.X series magnesium . ,
7X.X Series zine Znaceni slitin Al na odlitky

8xx.x series lithium Die €SN EN 1706
EN AC-XXXXX

jT Vidy 00

Prvni cislice

2 —shtiny Al-Cu || Druha éislice

4 —slitiny Al—Si || skupmaslitn-
pouze u slitin Al— 51

Poradove Eislo ve
skupiné

5 —slitiny Al— Mg
7 —slitiny Al—Zn




NajbeznejsSie zlievarenské zliatiny na baze binarnych systémov :
Al-Si (eutektikum obsahuje 12,5 hm.% Si)

Al-Cu (eutektikum pri 32 hm.% Cu)

Al-Mg (eutektikum pri obsahu 34 hm% MqQ)

ich vzajomnymi kombinaciami dospejem k zakladnym zliatinam na
zaklade ternarnych systémov: Al-Si-Mg

Al-Si-Cu

Al-Cu-Si

Al-Mg-Si



Vzorové oznacovani Al slitin na odlitky

Skupina Oznaceni slitiny
slitin Ciselné Chem. znackami
AlCu EN AC-21xxx EN AC-Al Cud

AlSIMgTi EN AC-41000 EN AC-Al S5i2MgTi
AlSITMg EN AC 42xxx EN AC-Al Si7Mg0.3 (0.6)
AlSI10Mg EN AC 43xxx EN AC-Al Si110(9)Mg
AlSi EN AC 44xxx EN AC-Al S112(11)
AlSI5ECu EN AC 45xxx EN AC-Al Si6(5)Cud(3,1)
AlSI9Cu EN AC 46xxx EN AC-Al SiI9(7,11)Cu3(2,1)
AlSI{Cu) EN ACA Txxx EN AC-Al S112Cu
ALSICuNIMg EN AC-48000 EN AC-Al Si12CuNiMg
AlNg ENACS51ox | EN AC-Al Mg3(5.9)
AlZnMg EN AC-71000 EN AC-Al Zn5SMg

MPL I




Charakteristiky typu slitin Al

Typ slitiny | Slévarenské | Mechanicke | Obrobitelnost | Odolnost Povrchova
viastnost viastnosti profi korozi | Uprava
Al — Si Ohsah Si 0 0 0 -
Zlepsuje
Al —Si—Cu | Vznik nizko- + + 0 -
tavicich (Cu sniZuje)
eutekiik
Al - Si— Mg + + + + 0
Al - Cu — + + — —_
Al— Mg - - + - .
— Spatné
0 stredni
+ vyborne

MPL I




Zliatiny na odliatky

Odlievanie:
» do piesku
 do kovovych foriem

* pod tlakom

Cast aluminium alloys are widely used
for transport applications,
Ex: Cast engine block

v v

vlastnosti.



Zliatiny pre odliatky

VySSi obsah prisad (v porovnar)l' so zliatinami pre tvarnenie), musia mat dobré zlievarenskeé
vlastnosti a tieto podmienky splfiaju zliatiny eutektickeho zlozenia

1. Al-Si, Specialne siluminy: Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Mn, Al-Si-Cu-Mg-Ni.

2. Al-Cu

3. Al-Mg

SILUMINY
Maju dobru zabiehavost, koroznu odolnost, malu zmrastivost a nie su nachylné na praskanie.
podeutektické (4,5-10%Si),
eutektické (10-13%Si)
Temperature, T/ K

nadeutektické (13-24%Si). 1800

1600 7

Al-Si Phase Diagram

Liguid

1400 7

Eutektikum: a + Si

1200

1000

200 7
(Al

—

600

400 : r r r
0 20 40 B0 20 100
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Zliatiny na baze Al-Si

85-90% vsetkych zlievarenskych Al zliatin.

Siluminy:

modifikované a nemodifikované

Modifikacia: pre zlepSenie mechanickych a inych g e g
vlastnosti -§ 600

g 577°
- pridavkom Sr (0,02-0,04%) alebo Na k3

- zjemnenie Castic Si

10 20 30
Weight % Silicon

Hypoeutectic Al-Si
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Nemodifikovany eutekticky silumin, Eutekticky silumin, farebné leptanie, modré

Vyrazne modré sfarbené ihlice Si, astice Si (modifikované) rozlozené v tuhom
rozloZzené v tuhom roztoku a, 500x roztoku o (ZIté)



Al-Si-Cu, Al-Si-Mg zliatiny

Cu a Mg pridavok — zvySenie pevnosti

Pouzitie: hlavy valcov automobilov, bloky motorov ...

Pistons and connection

rods. 319.0 (Al-Si-Mg)

Pistons and air compressor.
390.0 (Al-Si-Cu)




Al-Cu

Binarne maju malé vyuzitie.

Pridavkom Ni, Fe — disperzné spevnenie, horsie zlievarenské vlastnosti,
horSia odolnost’ proti korozii.

Zliatiny su urCené pre dlhodobu funkciu pri T 350 az 450°C.

Pouzitie: Hlavy valcov a piesty vac¢sich rozmerov.

Flywheel housing
(295.0)




Al-Mg
VyssSia razova huzevnatost, pre razovo namahané odliatky s nahlymi zmenami
prierezu a pre odliatky odolavajuce koroznemu prostrediu.

Rebrované hlavy valcov, automobilové kovania, foto-pristroje,
nadoby pre styk s potravinami, sucasti vnutornej i vonkajsej architektury,...

L

Watch Lody

Kitchen utensils



Prednaska 7.

Titan a jeho zliatiny.
Zliatiny s efektom tvarovej pamati.



TITAN A JEHO ZLIATINY



Titan — pomenovanie po Titanoch,
v gréckej mytologii synovia
matky zeme Gaie a boha Urana.

- Stvrty najviac rozSireny kov (~ 0,86%)
po Al, Fe a Mg.

Vr. 1948 v USA vyrobené prvé
2 tony

V ZSSR sa vyrabal od r. 1950

Prednostny dovoz Ti a zliatin

z byvalej ZSSR do POLDI Kladno -

tvarnenie Teplota tavenia: 1660°C
Teplota varu: 3287°C



Fyzikalne vlastnosti titanu

22 HCP,BCC
Crystal structure HCP (<882.5°C)

BCC (>882.5°C)
Atomic diameter 0.320

Density (g.cm>) 4.54
Melting point (°C) 1667

* vysoko reaktivny s kyslikom, dusikom, uhlikom a vodikom
* tazko sa vyraba (je drahy).
 pouziva sa hlavne v tvare tvarnenom pre aplikacie, kde cena nie je rozhodujuca

* vysoka pevnost a huzevnatost



Vyroba titanu vo svete

Rank # Country/Region # 2010 & 2011 & 2012 & 2013 %

World 137,000 | 186,000 | 200,000 | 222,000
1 B China 57,800 |60,000 |80,000 |100,000
2 mmm Russia 25,800 | 40,000 | 44,000 |45,000
3 ® Japan 31,600 |56,000 |40,000 |40,000
4 Bl Kazakhstan 14,500 | 20,700 | 25,000 |27,000
5 W Ukraine 7,400 9,000 10,000 | 10,000



- lahky kov (p = 4 500 kg.m-3), pevny

- najlepsi pomer pevnost/hmotnost’

- polymorfny

- do T 882°C mriezka H12 (Tia), nad 882°C mriezka K8(Tip) az po T,,, (1668°C)
- Cisty Ti je tvarny a pomerne makky, v zihanom stave ma R, = 240-250 MPa

- tvarnenim za studena pevnost' mozno zvysit az na 800 MPa

- dobre sa tvarni pri T = 880 az 980°C, t.j. v oblasti K8(Tif3)

- Zle sa obraba

- slaba elektricka a tepelna vodivost

- vyborna korozna odolnost

- zvaranie v inertnej atmosfére, alebo vo vakuu
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95 % Ti sa pouziva vo forme TiO, — titanova bieloba

- dava bielu farbam, zubnej paste, papieru, porcelanu, keramike, textiliam,....

- silnym fotokatalyzatorom, ktory dokaze rozlozit takmer akukolvek organicku
zluCeninu, pokial je vystavena slneCnému ziareniu.

- vo vyvoji je aj druh dlazobnej kocky, ktora vyuziva katalytické vlastnosti TiO,
k odstraneniu oxidov dusika zo vzduchu. Rozlozi ich na ekologicky neskodné latky, ktoré
mozu byt nasledne vyplavené dazdovou vodou.

- , preto sa vo velkom mnozstve vyuziva v kozmetickom
priemysle (do opalovacich krémov, ruzov, telovych pudrov, mydiel, pripravkov s
perletou, zubnych past a pod.), ale tiez vo farmacii.

- Je dokonca vyuzivany aj v potravinarskom priemysle napr. pri baleni salam.

- malé mnozstvo sa pridava aj do cigaretového tabaku, preto popol z cigariet je taky
biely.



Vyhody titanovych zliatin

High corrosive resistance to

sea water and most corrosive - : : - .
conditions ight metals —e—i-e= hoavy

I

1
matals

Fe
- Cu
0 2 4 B8 8
Density [gicm’)

10

Three times as Al and

Nearly perfectly higher than steel

nonmagnetic



Vyuzitie titanu a jeho zliatin

- titan technickej Cistoty sa vyuziva v chemickom, papierenskom a textilnom
priemysle. Vhodny tam, kde sa pracuje s vihkym chlérom a jeho zluceninami

- odolava morskej vode — oplastovanie lodi, lodné kovania,

- drziaky elektrod

- chirurgické nastroje, Sruby, protézy, zubné implantaty

- kozmické technologie a specialne aplikacie leteckého priemyslu.

- pri vyrobe skeletov a povrchovych ochrannych stitov kozmickych objektov
(druzic, vesmirnych sond a stanic).

- v leteckom priemysle sa pouzivaju pri vyrobe namahanych sucasti lietadiel.

-pri vyrobe luxusnych hodiniek a Sperkov.



V r. 2009, 76% Ti zliatin v USA bolo pouzitych pri konStrukcii lietadiel.

US Airforce SR-71 Blackbird
(najrychlejsSie hypersonické Spionazne
lietadlo

v 60tych az 80tych rokoch 20.st.)
85% Ti zliatiny a 15% kompozity

Next Generation Aircraft Structures

Materials To Be Used in Latest Aircratt Body Designs ;
Fiberglass B Carbon laminate composite Total materials used

1| Auminem Carbon sandwich composite By weight

Aluminum/steelititanium

By Comparision, Existing Alrcraft
Uses 12 percent Composites and
40 percent Aluminium.

Tofal Airframe Weight: 240,000 lbs
Composite 50% 120,000 lbs
Aluminum 20% 48,000 lbs
Titanium 15% 36,000 lbs
Steel 10% 24,000 lbs
Other 5% 12,000 lbs

MITSUI SEIKI @




Crown

Abutment

Implant

Biokompatibilita — vyuzitie v medicine



Guggenheimovho muzeum v Bilbau, pouzitie eloxovaného Ti




Rozdelenie legur titanu

Podl’a podl’a tvpu vznikajuceho tuhého roztoku pozname legury. ktore vytvaraju:

® intersticialny tuhy roztok: H. O. N, C
= substituény tuhy roztok: Al. Cr, Nb, Cu, Fe. Mn. Mo. Ni, Si, Zr. Ta, Sn. W, V. Pd

Delenie zliatin podl’a konecnej Struktiry

= zliatiny o

= zliatiny pseudo o (s obsahom max. 5% faze i)
®  zliatiny o+

®  zliatiny [

®  zliatiny pseudo P (s malym obsahom faze o)
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Ti ALO,N,C Ti  V,Nb,Mo, Ta Ti  Mn, Fe, Cr, Si, Ni, Cu, Co
Vplyv a stabilizatorov Vplyv B stabilizatorov Vplyv B stabilizatorov ¢iastoény
uplny pri eutektoidnej premene

Vplyv legur podla rozpustnosti vo faze o a vo faze f

o stabilizatory (Al O. N. C) zvysuu teplotu fazovej] premeny o <=[. Z praktického
hl'adiska je pouziteIny iba Al lebo O. N. C je nuin¢ udrziavat na nizkej hladine kvoli ich
vplyvu na skrehnutie

p stabilizatory prvého typu — uplné (V. Nb, Mo. Ta) znizuju teplotu fazovej premeny
a zachovavaju tuhy roztok p az do izbovej teploty

p stabilizatory druhe€ho typu — ¢iastoéné (Cu. Si. Cr. Mn. Fe. Co. Ni) su mene] u¢inne
a pri nizkej teplote sa tuhy roztok [§ eutektoidne rozpadava

neufralne legury (Sn. Zr) nemaju vplyv na premenu o <[



Obsahuju Al ako a stabilizator a neutralne pdsobiace Sn a Zr.

Dobra pevnost a odolnost’ proti krvehkému poruseniu i za vel'mi nizkych
teplot. Pre kryogénne aplikacie. Ziarupevnost do 300°C. Korézna odolnost.

Optimalne vlastnosti: 5 % Al a 2-3 % Sn.
Zliatina: TiAI5Sn2,5 (R, = 825 MPa, A = 10%)

Do zakladnej Ti-Al bazy sa pridavaju prvky stabilizujuce a speviujuce fazu .
Obsah B fazy — 2 az 5%.

Maju pevnost o 10-20% vysSSiu nez zliatiny a a lepsiu tvarnitelnost pri teplote
okolia.

(R =950 - 1275 MPa, A = 10%)

Vysoké a stale mechanické vlastnosti pri vyssich teplotach (500 az 550°C).



Siroka $kala Struktur — teda aj vlastnosti

Mozu byt tvorené rovnoosymi zrnami alebo lamelami oboch tuhych roztokov
NajCastejSie pouzivana zliatina: Ti-6Al-4V, R, = 1125 MPa

Na vyroby tejto zliatiny sa spotrebuje cca 50% celej produkcie Ti.

V zihanom stave lepSia tvarnitelnost ako u zliatin a a pseudo q,
mozno ich TS vytvrdit.

nez u zliatin a a pseudo a

Pouzitie:
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Hlavné morfologickeé typy Struktur zliatin titanu a + 3
v zihanom stave

a) Rovnoosé zrna tuhych roztokov a a 3

b) Lamely tuhych roztokov a a 3



Su to zliatiny vo vyvoji.

Ich prednostou je a velmi dobra
tvarnitelhost pri teplote okolia, dana mriezkou

Pevnhost v tahu az 1400 MPa



Zakladny princip tepelného spracovania

TS sa aplikuje hlavne na a/fg a B titanoveé zliatiny
v désledku a — B transformacii

HT = rgom temperature

. zihanych zliatin sa zvySuje
postupne a linearne so zvysujucim sa obsahom
legdur.

Temperature

- Kalenie z oblasti B fazy spésobuje
martenziticku transformaciu so zlepsenou
pevnostou (v zavislosti od obsahu).

-

RT |

* Pre nizko legovany Ti, rychle kalenie z
oblasti = sp6sobuje pri

Strength

Pre vysokolegovany Ti, rychle kalenie z

v v

from j-feld

starnuti maximalnu pevnost. = . Ay woaten)




Kovy s javom tvarovej] pamati



Zakladom je intermetalid TiNi, ktory mozno tvarnit’ aj za studena

, 55%Ni ,,

Jav tvarovej pamati (SME) bol prvykrat objaveny v roku 1951 v zliatine
zlato-kadmium (AuCd).

Neskor, v roku 1963, v zliatine nikel-titan (,, nol®).
Dalsie zliatiny: Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Hf a v mnohych dalSich.
Tento jav sa pozoruje aj u inych zliatin, avSak s malym efektom.

Tieto zliatiny patria do skupiny intermetalickych zluc€enin.

Intermetalické zluCeniny su zluCeniny dvoch a viac kovov s usporiadanou
kryStalickou Strukturou.



je désledkom termoelastickej martenzitickej transformacie.

Martenzit je kryStalova Struktura, ktora vznika bezdifuznou fazovou transformaciou.

Zaujimavou vlastnostou zliatin s tvarovou pamatou je
ZvycCajne elasticka deformacia u beznych kovov nepresahuje 1%,
u kovov s efektom tvarovej pamati méze elasticka deformacia

Priebeh martenzitickej transformacie zavisi od podmienok ako je:
teplota, napatie a v niektorych zliatinach i magnetizmus (napr. NiIMnGa).



f’l Austenite

T----l
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Loading
—_—
Twinned martensite Deformed martensite

WV

Load

Material meni svoju Strukturu

Zakladnym krokom je pri vyrobe dostat v materiali vhodnu Struktaru.

Touto strukturou je tzv. dvojcat’'ovy martenazit.

Tento dostavame rychlym ochladenim materialu z austenitu.

Po deformacii vznikne z dvojéatového martenzitu tzv. deformovany martenzit.
Deformovany martenzit vieme ohriatim dostat’ pri materialoch s reverzibilnou
martenzitickou premenou spat' do oblasti austenitu.
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Austenit = Martenzit =

Ms: zaCiatok premeny austenitu na martenzit pri ochladzovani
Mt koniec premeny austenitu na martenzit pri ochladzovani
As: zaCiatok premeny martenzitu na austenit pri ohreve

Ar.  koniec premeny martenzitu na austenit pri ohreve

Austenit ma zvac€sa strukturu s vysokou symetrickou kubickou mriezkou.
Martenzit ma nizSiu symetriu, mriezka je ortorombicka, tetragonalna, monoklinicka al .

Transformacia austenitu na martenzit sa uskutoCriuje presunovacim smykom.

Ak sa martenzit deformuje, deformacia poCas ohrevu vzorky sa uplne odstrani.
Uvolniovanie deformacie, alebo SME sa zacCina pri teplote As a je ukon€ené pri A



Vzorka, ktora je deformovana v oblasti vyskytu 100% martenzitu, nadobudne
povodny tvar, ked sa ohreje nad teplotu Ar.

T<Tw “Efekt tvarovej pamiiti |

H Martenzit
Deformacia
martenzitu

7 B O A Deformovany
martenzit
1 7 § Austenit

Martenzit

L _

Kritickeé teploty Ms, Mr, As a Ar zavisia od zlozenia zliatiny a jej termo-mechanickeho
spracovania.



Prechod z austenitu na martenzitu, vyzera ako ked sa pokusime pévodnu kocku
zlozit' z kosych kvadrov, rézne orientovanych k pévodnej kocke.

Pokial na zliatinu pri transformacii nep6sobia ziadne vonkajsie sily, tak vysledna
,kocka“ si zachova priblizny tvar i objem, ktory mal austenit.

ZahFéti

Deformace
Zchlazeni ¢

Austenit Martenzit Martenzit



Efekt tvarovej pamati ma 2 zakladné prejavy:

Jednocestna pamat’ je bezny pamatovy efekt.
To znamena, Ze zliatina z austenitu prejde na martenzit alebo skér zmes viacerych

réznych martenzitov.

Po ohreve zliatina prejde spat do jediného austenitu (vrati sa do pdvodného tvaru).
Zliatina si pamata len jednu polohu (austenit), preto je to pamat’ jednocestna.
Dvojcestnu pamat’ mozno ,vytrénovat® z jednocestne.

SME aj pri ohreve aj pri ochladzovani.
Pre dosiahnutie dvojcestného javu je potrebné Specialme termomechanické
spracovanie zliatiny, tvz. tréning, ktoré vyvola potrebnu zmenu pocCas ohrevu a

ochladzovania.

ohrev ¢

(;::Q
ochladenied <§ N

7
-——AeMm-|




Zmenou kryStalovej Struktury sa menia i fyzikalne vlastnosti latok s tvarovou pamatou.

V tychto zliatinach pozorujeme pri prechode z jednej fazy do
druhej.

o
|

Y
—l
o
<
S~

Austenit
———
- —l— -
o Martensit

100%—

M, M, A, A
Teplota —————>

Obr. Hysterézna krivka pomeru medzi martenzitom a autenitom

Sirka teplotnej hysterézie sa rovna Ms - As. Sirka méze byt v rozmedzi 1 °C az 60 °C
a



Martenzit méze vzniknut aj pésobenim dostatoCne vysokého napatia
|lde o tzv. napatovo indukovany martenzit.

Ak sa napatie odstrani, elasticka deformacia relaxuje a martenzit transformuje
Deformacie, ktoré vznikaju z tejto mechanickej tvarovej pamati su oznaCované
ako superelastické chovanie.

Procesy superelasticity nastavaju za podmienok namahania suciastky

z materialu s tvarovou pamatou v austenitickej faze (pri teplote vyssSej ako Ar).
Vtedy méze dojst k transformacii austenitu na martenzit i bez pdsobenia zmeny
teploty t.j. len vplyvom napatia.

Tvarova zmena je sice obmedzena ale je plne vratna pri odlahceni.



Prakticky sa vyuzivaju dve zakladné skupiny zliatin s efektom tvarovej pamati:

« Zliatiny Ni-Ti, zodpovedajuce svojim zloZzenim nikelidu titanu
(priblizne 45 hmot. % Ti), su biologicky kompatibilné a pouzivaju sa najma
na aplikacie v medicine.

« Zliatiny Cu-Zn-Al, zodpovedajuce svojim zlozenim elektronovej zluCenine typu
3/2 (obsah Zn a Al je voleny tak, aby elektronova koncentracia bola 1,4-1,5),
ktoré su cenove dostupnejsie, ale mézu sa pouzit' len na technické aplikacie.



Aplikacie:

V priebehu 60.-70. rokoch NASA Studovala a vyvijala pamatoveé zliatiny pre

pouzitie na satelitné antény, ktoré by sa rozvinuli a expandovali pri vystaveni
slneCnému Ziareniu.

Nitinol sa zaCal pouzivat v medicine. Ide o nehrdzavejuci kov s velkou
biokompatibilitou.

V roku 1971 P.N. Sawyer a M. Page vytvorili umelé experimentalne srdce za
pouzitia 50 um Nitinolového drotiku. Pracovalo zial iba v rozmedzi 12 az 15
uderov za minutu (omnoho pomalSie ako ludské srdce).

Iné experimenty tvorili zubné strojCeky, elasticky ram okuliarov a krvné filtre,
ktoré by sa dali lahko zaviest do zil alebo artérii a neskoér by sa vplyvom
ludskeého tepla roztiahli a umoznili by lepsi prietok.



Firma Delta Metals v Anglicku vyvinula automatické vetranie sklenikov a ventily na
potrubiach s horucou vodou.

Japonska firma Shap Electric Company a Matshushita Electric pouzili tieto
materialy ako kontrolné poistky v elektrickych sporakoch a na pohybovanie zaluzii
na ventilatoroch.

Firma Panasonic vyrabala kavovar, ktory pouzival NiTi struny ako tepelny senzor.

Obr. Priklad pouZzitia

https://www.youtube.com/watch?v=-K57cbOhA5g
https://www.youtube.com/watch?v=0akDTbZHdks

http://www.youtube.com/watch?v=fLGaF6cWI04&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=Mh31B4Ryn9U&feature=related



Prednaska 8.

Zliatiny zinku, zliatiny horcika.



Zinok a jeho zliatiny

Merna hmotnost je 7,14 g.cm™
Teplota tavenia (420°C) a n"teplota odparovania (907°C).
Krystalizuje v mriezke H 12.

Zinok je tvrdy a krehky pri vacsine teplot.
TaZny je v rozmedzi teplét 100 a? 150°C, nad teplotou 210°C sa stava opat krehkym.

Polotovary zinku mozno valcovat na plech, avsak tvarniaca schopnost zinku je
obmedzena, co vyplyva z jeho krystalickej mriezky.

Zliatiny zinku maju dobré zlievarenské vlastnosti, vybornu zabiehavost.
Priblizne 60% zinku sa vyuziva v povrchovom inzinierstve na koréznu ochranu oceli.

Priblizne 15% zinku sa vyuziva ako legura pri vyrobe zliatin medi, predovsetkym
mosadzi. Dal3ich 15% zinku sa pouZiva na vyrobu zinkovych zliatin.



Zlievarenské zliatiny zinku
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Binarny diagram Al-Zn.

Zlievarenské zliatiny zinku obsahuju ako hlavny prisadovy prvok hlinik,

ktory zlepsuje odlievatelnost.

Rovnovazny diagram Al-Zn ukazuje, ze najvyhodnejsi obsah hlinika z hladiska
zlievarenskych vlastnosti je v rozmedzi eutektika, t.j. 3,8 az 4,3%, ale obsah
hlinika v zliatinach sa pohybuje az do 27%.

Rozpustnost Al v Zn je nizka.



Zamac (ZAMAK) je nemecky akronym zinkovej kompozicie — Zinok, hlinik
(aluminium), horcik (Magnézium) a med’ (Kupfer).

Zliatina je vhodna na odstredivé liatie presnych odliatkov.
Zliatiny Zamak spifiaju najvyssie $tandardy pre priemyselné poufitie.

V Eurdpe su ich vlastnosti a chemické zlozenie kontrolované podla
normy EN 1774 pre ingoty a podla EN 12844 pre odliatky.

V praxi je nepouzivanejsou zliatinou Zamak 3, nasleduje Zamak 2, Zamak 5 a
Zamak 7.

Zamak 3 a 5 su najpouzivanejsie pri tlakovom liati.



Nazov a oznacenie najpouzivanejsich zinkovych zliatin

Nazov Oznacenie
Zamak 2 ZnAl4Cu3
Zamak 3 ZnAl4
Zamak 4 -
Zamak 5 ZnAl4Cul
Zamak 7 ZnAIl4Ni

ZA-8 (Zamak 8) ZnAl8Cul
ZA-12 (Zamak 12) ZnAll11Cul
ZA-27 (Zamak 27) ZnAl27Cu?2




Pre vyrobu zliatin Zamak sa pouziva zinok najvyssej Cistoty (99,99 %).
Problémom zinkovych zliatin je obsah plynov uzavretych v odliatkoch.

Vodik je hlavny plyn, ktory je zodpovedny za tvorbu pdrovitosti.
Plyny je nutné odstranit uz pri odlievani.
Docieli sa toho vyvinutim zvyseného tlaku na zliatinu vstrieknutej do ocelovej

formy odliatku, tym sa prebytocny plyn z odliatku vytlaci.

V niektorych prevadzkach sa tento technologicky krok podcenuje alebo vedome
vynechava z dévodu skratenia vyrobného cyklu.



Ostatné typy zliatin zinku
EZAC
Zliatina ma vynikajucu tekutost a nizku liacu teplotu (415-440 °C), je vhodna pre liatie
na strojoch s teplou komorou.
ACuZinc
ACuZinc je najnovsia zlievarenska zliatina zinku, ktora bola vyvinuta pre potreby
urcitych Specifickych sposobov a metdd tlakového odlievania. Zliatina ma vyssiu
odolnost vodi teceniu, opotrebeniu a vyssi koeficient trenia. Odlieva sa pri vyssich
teplotach 480 — 490°C.
Zinag
Zinag je zliatina tvorena tromi kovmi — zinkom, hlinikom a striebrom. Vyznacuje sa
vynikajucimi mechanickymi a antikoréznymi vlastnostami a nizkou hmotnostou. Oblast
pouzitia je predovsetkym v letectve, kozmonautike, medicine, v automobilovom a
v stavebnom priemysle.
Superloy
Zliatina ma (Al 6,6 - 7,2%, Cu 3,0 — 3,6%) vynikajucu odolnost proti teceni.
Zliatina sa pouziva pre tlakové liatie na strojoch s teplou komorou, o zarucuje vysoku
presnost rozmerov odliatkov.
Superloy je teda vhodnym materialom pre aplikacie, kde potrebujeme kompromis
medzi presnymi rozmermi a vysokymi mechanickymi vlastnostami. Je velmi vhodna
pre elektrotechnické suciastky, konektory, adaptéry a malé presné suciastky.



Zliatiny horcika

Zliatiny horcika maju nizku mernd hmotnost a podobné mechanické vlastnosti ako
zliatiny hlinika.

Hlavné vyhody Mg zliatin su:

velmi nizka hustota,

schopnost odlievania vel'mi tenkych odliatkov,

vyborna obrobitelnost,

dobra zvaritelhost pre oblukové zvaranie v ochrannej atmosfére.

Hlavné nevyhody Mg zliatin su:

zI4 tvarnitelnost za studena,

nizsia korézna odolnost,

vysoka reaktivita,

vysoka cena,

nizsia razova huzevnatost,

vyrazna anizotropia vlastnosti tvarnenych vyrobkov.



Priprava taveniny

Hlavny problém je vysoky sklon k oxidacii.
Priprava taveniny sa musi robit v ochrannej atmosfére.

Po nataveni, rafinacii, odplyneni a zjemneni zrna nasleduje liaci proces,
opat v ochrannej atmosfére.

Na tavenie sa pouzivaju pece indukéné téglikové, elektrické odporové pece.
Menej Casto sa pouzivaju plynové pece.

Aby sa zabrdnilo nezelanej oxidacii, je snaha chranit taveninu taviacimi solami
alebo plynnou atmosférou.

Taviace soli sa pouzivaju od zaciatku odlievania hlinikovych zliatin.

V modernych taviacich agregatoch sa pouzivaju uz iba plynné atmosféry.



Pri taveni horcikovych zliatin je vsadzka tvorena zlozkami:

- kovovymi, ktoré tvoria hotoveé zliatiny dodavané vo forme ingotu, vratny material
(vtokové sustavy, naliatky...) a legury.

- nekovovymi, ktoru predstavuju legujuce prisady, ktoré sa vsadzaju vo forme soli —
MnCl,, K,ZrF,, atd.

- tavidla (krycie a rafinacné soli).



Rafinacia taveniny horcikovych zliatin

Ciel: odstranenie nekovovych castic, vodika, neziaducich primesi taveniny.
Uskutocnuje sa rafinacnymi solami, popripade odplynenim.

Tavenina modze obsahovat neZiaduce primesi:

- nekovové primesi, t.j. hlavne zvysky tavidiel v podobe jemne rozptylenych vmestkov
MgCl,, NaCl, CaCl,, MgO;

- kovoveé primesi - Fe, Ni;

- rozpustené plyny, v horcikovych zliatinach sa najcastejsie vyskytuje vodik.



Zliatiny horcika :

- zlievarenské
- na tvarnenie.

Zakladnou fazou je substitucny tuhy roztok legujucich prvkov v horciku — faza a.
Zliatiny horcika su vacsinou ternarne.
Hlavnymi prisadami su Al, Zn a Mn, ale aj Si, Th alebo kovy vzacnych zemin.

Pouzivaju sa aj dve binarne zliatiny Mg-Al a Mg-Zn.
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Zliatiny horcika na tvarnenie

Zasadny vplyv pre zlepsSenie tvarnitelnosti a zvySenie mechanickych vlastnosti ma
velkost zrna.

Jemnozrnné horcikoveé zliatiny su lepsSie tvarnitelné.

Zliatiny Mg-Al-Zn, obycajne obsahuju 3 az 9% Al, 0,2 az 1,5% Zn, 0,15 az 0,5% Mn.
K najviac pouzivanym zliatinam patri MgAl4Zn, ktora sa dobre zvara.
Zliatina MgAl6 sa pouziva na profily, vylisky a plechy.

Zliatiny Mg-AIl-Cd patria k zliatindm vysokopevnostnym. Namiesto Zn obsahuju Cd
a Ag.

Zliatiny Mg-Zn-Zr obsahuju 2 az 6% Zn a 0,7% Zr. Pouzivaju sa najma v leteckom
priemysle. Zirkdn zvysuje pevnost, tvarnost a odolnost proti koroézii.

Zliatiny Mg-Mn a Mg-Mn-Al su pouzitelné do teploty 200°C a maju dobru odolnost
proti korozii.

Zliatiny Mg-Mn s pridavkom téria (2 az 3%) maju pri vyssSich teplotach vysoké
pevnostné vlastnosti.



Zliatiny horcika na odlievanie

- obsahuju vacsie mnozstvo legur ako zliatiny na tvarnenie,
- vich strukture je pritomné eutektikum.

Rozpustnost hlinika v horéiku je pri eutektickej teplote 11,5% a postupne klesa
na priblizne 1% pri izbovej teplote.

Eutektikum je tvorené a fazou (substitucny tuhy roztok hlinika v horciku) a B faza
(Mg ,Al,).

Obsah zinku v zlievarenskych zliatindch nezvykne byt vyssi ako 1 az 2%.

700

437°C —

Mg17Al2

Teplota, °C

S S S
obsah Al, hm.%
Cast binarneho diagramu Mg-Al



Zliatiny Mg-Al-Zn obsahujuce do 12% Al, 3% Zn a Mn suU najpouzivanejSimi
zlievarenskymi zliatinami horcika. Pouzitelné su az do teploty 150°C.

Zndme su pod oznacenim , elektron” (obchodny nazov pouzivany v USA).

Je vhodna pre odlievanie do piesku aj dosahuje po vytvrdzovani pevnost v tahu
270 MPa a taznost 3%.

Zliatiny Mg-Mn sa vyznacuju horsSimi zlievarenskymi vlastnostami v porovnani
s ostatnymi zliatinami horcika, hlavne zabiehavost je horsia a vyssie zmrastenie.
Obsahuju 1 az 2,5 % Mn, nevytvrdzuju sa a maju pomerne nizke mechanické
vlastnosti (R, = 80 az 110 MPa).

Zliatiny Mg-Zn-Zr, prisada Zr (0,4 az 1%) zjemnuje zrno. Prisadou KVZ (kovov
vzacnych zemin), napr. céru k zakladnej zliatine Mg-Zn-Zr sa zlepsuju mechanické
vlastnosti a mozno ich pouZit do teploty 200 az 250°C.

Zliatiny Mg-KVZ maju vysoku Ziarupevnost, s hlavnymi prisadovym prvkom
neodymom su pouzitelné do 250 az 300°C. Obsahuju tiez Zr, ktory zjemnuje zrno.

Zliatiny Mg-Zn-Zr-Th boli vyvinuté v Rusku. Tieto zliatiny sa vyznacuju jednou
z najvyssich Ziarupevnosti z horcikovych zliatin. SU schopné dlhodobo byt
vystavené teplotam az 350°C.



Prednaska 9

Nikel a jeho zliatiny



Nikel

- Tazky kov s hustotou 8,9 g.cm

- Teplota tavenia je 1455°C.

- Patri do triady feromagnetickych kovov spolu s Fe a Co, (Fe-Co-Ni).

- Curieho teplota niklu je 357°C (nad Curieho teplotou straca feromagnetické
vlastnosti).

- Krystalizuje v mriezke K12, je tvarny.

- D& sa kovat, valcovat na plech, m6zu sa z neho tahat droty.

- Cisty nikel je dobre zvaritelny. Jeho medza klzu je priblizne 150 MPa, pevnost
v tahu 400 aZ 450 MPa a taznost dosahuje 50%.

- Tvarnenim za studena sa pevnost v tahu zvySuje aZz na 1 100 MPa, taznost sa
zZnizuje na 2%.

- Vyznamnou vlastnostou niklu je vysoka razova huzevnatost i pri nizkych
teplotach.

- Pre zlepsenie mechanickych a koréznych vlastnosti sa leguje zliatinovymi
prvkami.



Zliatiny niklu

Zliatiny niklu su vo vSeobecnosti pevnejsie, tvrdsie a huzevnatejsie ako
vacsina zliatin nezeleznych kovov a tiez ako mnoho oceli.

Ich cena je vSak pomerne vysoka, avsak nizSia ako cena titanovych zliatin.

Nikel mozno legovat mnohymi kovmi. Uplne rozpustnd v tuhom stave v nikli
je med. Siroku rozpustnost v nikli ma Fe a Cr, ¢o vytvara moznosti pre
pripravu mnohych zliatin.

Konstrukcné zliatiny niklu
Konstrukéné zliatiny mozno rozdelit do troch skupin:
zliatiny pre pracu v beznych podmienkach,
antikorozne zliatiny,
Ziaruvzdorné a ziarupevné zliatiny.



Konstrukcné zliatiny niklu pre pracu v beznych podmienkach.

Nevytvrditelné konstrukcné zliatiny sa spevnuju tvarnenim za studena.

Do tejto skupiny patria zliatiny s prisadou Mn, Si a Mo.

Zlievarenskeé zliatiny Ni-Si maju vyssi obsah Si (9%) a dalSie prisady ako Cu, Fe, Cr,
Co a Mn.

Vytvrditelné konstrukcné zliatiny sa spevinuju precipitacnym vytvrdzovanim.
V zliatinach Ni-Be (do 2% Be) sa dosahuje po vytvrdeni pevnost az 1 800 MPa pri
dostatocnej taznosti.

Zliatiny Ni-Al (do 4,5% Al) maju po precipitacnom vytvrdzovani pevnost az 1
350MPa pri taznosti 7%.

K najrozSirenejsim zliatinam niklu patria zliatiny Ni-Cu, zname ako monely.
Vyznacuju sa vysokou odolnostou proti kordzii.

Sucasné zliatiny Ni-Cu obsahuju 28 az 34% medi, pripadne niektoré dalsie kovy
ako Si, Mn, Fe, Al.

Su tazné a huzevnaté a daju sa dobre zvarat.
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MONEL 400 - 28 az 34% Cu.

M3 vysoku pevnost a hiZevnatost v Sirokom rozsahu tepl6t a vybornu koréznu
odolnost.

Pouzitie ma pre vyrobu sucasti v namornom a chemickom priemysle.

Currieho teplota je v rozsahu 21 — 49°C.

Okrem Ni, Cu obsahuje do 2,5% Fe, do 2% Mn, do 0,3% C, do 0,5%Si a do 0,024% S.

Monel K-500, kombinuje vynikajucu koréznu odolnost MONELu 400 spolu s vySSou
pevnostou a tvrdostou.

Po precipitaénom vytvrdeni ma pevnost 1 100 MPa.

Obsahuje okrem niklu 28-33% Cu, 2-3% Al, 0,03-0,85% Ti, do 2% Fe, do 0,25% C, do
1,5% Mn, do 0,01%S, do 0,5% Si.

Monel R-405 je volne obrobitelny variant zliatiny Monel 400. Obsahuje urcité
mnozstvo siry, ktoré sposobuje tvorbu sulfidickych inkldzii, ktoré zapricinuju lamanie
triesky pocas obrabania. Podobne ako Monel 400 odolava morskej vode a pare pri
vysokych teplotach, podobne ako zasaditym roztokom. Spevnuje sa deformaciou.
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Antikorozne zliatiny niklu

pouZzivaju sa pre najtazsie kordzne podmienky vtedy, ak iné materialy nevyhovuju
svojou kordznou odolnostou (ocele), mechanickymi vlastnostami (olovo, nekovové
materialy) alebo extrémne vysokou cenou (tantal, titan).

Tieto materialy su velmi drahé a surovinovo narocCné.

Maju vysoku pevnost, ale vac¢sina z nich ma len obmedzenu schopnost deformacie
za studena.

S ré6znymi obmenami chemického zlozenia sa vyrabaju vo viacerych statoch pod
réznymi menami.

Ni-Mo maju velmi dobru kordéznu odolnost a obsahuju 16 az 28% Mo a malé
mnozstvo Cr a Fe. Daju sa tiez dobre zvarat.

Hastelloy je registrovana ochranna znamka vyrobcu Haynes International, Inc. Prvou
vyvojovou zliatinou bola zliatina Hastelloy A (NiMo20Fe20).

Nasledne bola vyvinuta zliatina Hastelloy B, ktora obsahovala znizeny obsah Fe,
menej nez 10% Fe a zvySeny obsah Mo (30%). Pouziva sa pre neoxidujuce
prostredia, napriklad na nadrze pre morenie v HCl alebo H,SO,.



Ziaruvzdorné a ziarupevné zliatiny niklu

Tieto zliatiny sa pouZivaju tam, kde nevyhovuju svojimi vlastnostami Ziarupevné
ocele.

Su urcené pre prevadzkové teploty nad 750°C.

Ide o zliatiny niklu, ktoré vo Velkej Britanii dostali oznacenie Nimonic.

Pre najvyssie tepelno-pevnostné podmienky sa dnes ako konstrukéné materialy
pouzivaju komplexne legované vytvrditelné zliatiny niklu, oznacované pre svoje
vlastnosti superzliatiny.

V sucasnej dobe sa superzliatiny pouzivaju v leteckych a pozemnych plynovych
turbinach, raketovych motoroch, chemickych a petrolejarskych zavodoch, lebo maju
schopnost uchovat si vysoké pevnosti, dokonca aj po dlhodobej tepelnej expozicii
nad teplotou 650°C, ktord je hrani¢nou teplotou pouZitia Ziarupevnych oceli.



Nimonic je registrovana ochranna znamka Special Metals Corporation,
Nimonic vacsinou obsahuje viac ako 50% Ni a 20% Cr s pridavkom Ti a Al.

Niklové superzliatiny tvoria z hlfadiska chemického zlozenia rozsiahlu skupinu
komplexne legovanych zliatin.

Zakladnou strukturnou zlozkou (matricou) superzliatin v liatom stave je fazay, t.j.
tuhy roztok prisad v nikli.

Na speviiovani matrice sa podiela faza y’ (najCastejsie je to intermetalicka zlucenina
Ni;(Al,Ti)), karbidy a v niektorych zliatinach aj dalSie spevnujuce fazy, ako boridy

a pod.


https://en.wikipedia.org/wiki/Special_Metals_Corporation

Jedinecné fyzikalne vlastnosti zliatin na baze niklu predstavuju dalsie ich
aplikacie.

Tieto zliatiny mozno rozdelit do nasledovnych skupin:
-zliatiny s nizkym koeficientom roztaznosti

-zliatiny elektrickych odporov

-magneticky makkeé zliatiny

-zliatiny s efektom tvarovej pamati.



Zliatiny s nizkym koeficientom roztaznosti

Nikel ma vyrazny vplyv na tepelnd roztaznost Zeleza.

Zliatiny mozno navrhovat tak, aby mali velmi nizky koeficient tepelne;
roztaznosti, pripadne aby vykazovali konstantnu alebo zndmu tepelnu roztaznost
v Sirokom intervale teplot.

eV Ve

rozsahu tepl6t od standardnej po 230°C.

Existuju varianty povodnej zliatiny Invar s mierne odlisSnym koeficientom
roztaznosti ako:

Inovco (Fe-33Ni-4,5Co), dalej zliatina FeNi42 (NILO 42) alebo zliatina FeNiCo,
znama ako Kovar alebo Dilver P.



Zliatiny elektrickych odporov

Niektoré zliatiny na baze Ni, pripadne obsahujuce velké mnozstvo Ni

sa pouziva na vyrobu nastrojov a prvkov meracich zariadeni pre meranie a
regulovanie elektrickych charakteristik (odporové zliatiny),

alebo sa vyuzivaju v peciach a zariadeniach generujucich teplo (vyhrevné odporové
zliatiny).

Medzi zliatiny elektrickych odporov s obsahom Ni patria:
- zliatiny Cu-Ni obsahujuce 2 a7z 45% Ni

- Ni-Cr-Al zliatiny obsahujuce 35-95% Ni

- Ni-Cr-Fe zliatiny obsahujuce 35 az 60% Ni

- Ni-Cr-Si zliatiny obsahujuce 70 az 80% Ni.

Medzi zliatiny vyhrevné odporoveé obsahujuce Ni patria:
- Ni-Cr zliatiny obsahujuce 65-80% Ni s 1,5% Si
- Ni-Cr-Fe zliatiny obsahujuce 35 az 70% Ni s 1,5% Si + 1% Nb.



Magneticky makkeé zliatiny
Tieto materialy zahfnaju Siroky rozsah zliatin Ni-Fe a Ni-Co, ako aj Cisté zelezo.

Magneticky makké materialy maju nizku koercitivnu silu H_, vysoku hodnotu
saturacnej magnetickej indukcie B a vysoku permeabilitu p.

Hysterézne slucka tychto materialov ma malu plochu, je uzka.

Vychodiskové vysoko Cisté materialy, Specialne procesy a technologie sa
pouzivaju na tavenie a rafinaciu tychto materialov v riadenych podmienkach v
indukénych taviacich peciach na vzduchu a vo vakuovych indukcnych taviacich

peciach.

Vysledny produkt sa vyraba kombinaciou kovania, valcovania za tepla a studena,
tahanim drotov a tepelnym spracovanim, podla Specifikacii zakaznika.



Magneticky makké zliatiny zahfnaju dva zliatinové systémy:
1. Softmag zliatiny,
2. Softcomag zliatiny

1. Fe-Nisoftmag zliatiny vykazuju Siroky rozsah magnetickych vlastnosti

v zavislosti od obsahu niklu (od 30 do 80% Ni).
Malé mnozstvo inych legujucich prvkov, najma Mo a Cu sa pridava a Specialne
vyrobné postupy ako je zihanie vo vodiku sa aplikuju pre dosiahnutie Specifickych
charakteristik.

Zliatiny Fe- Ni s pribliznym obsahom 80% Ni su zname pod oznacenim Permalloy.

Supermalloy je zliatina zlozena z 79% Ni, 5% Mo a Fe.

2. Fe-Co softcomag zliatiny obsahuju od 25 do 49% Co, zvysok tvori zelezo.


http://www.jlcelectromet.com/alloys.htm

Ni30Cr20 drot




Prednaska 10

Uvod do svetelnej a elektrénovej mikroskopie



Vyuzitie elektronovej mikroskopie
a mikroanalytickych metod v materialovom
vyskume



Pohlady na predmety a ich detaily

e do 50 nasobného zvacsenia
- MAKROPOHLAD

e zvacsenia nad 50x
- MIKROPOHLAD

Makropohlad je realizovatelny akoukolvek technikou, teda
svetelnou ale aj elektronovou mikroskopiou.
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Fyzikalna podstata

Zakladna vlastnost ludského oka

Rozlisovacia schopnost (medza rozlisenia)

Najmensia vzdialenost dvoch bodov, ktoré je mozné
okom pozorovat ako oddelené.

K pozorovaniu predmetov alebo ich detailov so znacne mensimi
rozmermi neZ je rozliSovacia schopnost oka  je potrebné pouzit
optické zariadenia.



Rozsah pouzitelnosti roznych optickych zariadeni

10 mm Tmm 100 pm 10 pm Tuym 100nmnm 10 nm 1 nm 0.1 nm

-t 6

oko
opticky mikroskop

rastrovaci elektronovy mikroskop

transmisny elektronovy mikroskoE



Pre najmensiu vzdialenost d medzi dvoma

opticky pozorovanymi bodmi predmetu, pri
ktorej ich vnima oko oddelene, plati Abbeho

vztah:

A je vinova dizka svetla vysielaného predmetom,

1 je index lomu prostredia medzi predmetom a objektivom
zariadenia,

d. je aperturny uhol
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Pre svetelnu mikroskopiu plati:

*Maximalne dosiahnutelné zvacsenie pre n =1 je
1000 az 1500 x,

*Pouzitim imerzného prostredia (priehladne;
kvapaliny s vyssSim indexom lomu) je mozné dosiahnut
zvacsenie 2000 az 3000 x

*Hranicna hodnota rozliSovacej schopnosti svetelného
mikroskopu je okolo 0,2 um

Hibka ostrosti svetelnych optickych zariadeni
je velmi nizka



Hibka ostrosti je definovana ako
maximalna vzdialenost dvoch
rovhobeznych rovin preparatu, ktoré
sU ostro zobrazené, hoci nie su
rovhako vzdialené od objektivu.



Pomocky a zariadenia svetelnej makro a
mikroskopie

Lupy

maximalne
zvacsenia

cca 5%




Svetelné mikroskopy
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- - croscope
Z nlstorle e

Chevalier's
Horizontal
Microscope
(circa 1834)




Monokularne lupy a mikroskopy

PRISMATIC MONOCULAR FOR Zeiss

CLOSE TO FAR DISTANCES L aboratory
Microscope
circa 1930s

~Focus

2005

'\ Condenser—

Mirror
Base



Binokularne mikroskopy




Svetelné mikroskopy s prechadzajucim
a odrazenym svetiom

Olympus Provis AX 70

(circa 1998) .

Video
Camera r

Port
Filters,
8.I:!nal yzers,
etardation
| - ?.‘ Plates

Indicator
= LEDs

Objectives

Photomicrography
Controller

A - prechadzajuce svetlo,
B - odrazené svetlo (rudny, resp. metalograficky)



Postdenie hibky ostrosti
svetelm'/ch mikroskopov




Z dévodu malej hibky ostrosti dobre vyuZitie svetelnej mikroskopie
si vyzaduje rovinné vzorky — vybrusy a nabrusy







Porovnanie principov svetelnej
a elektronovej mikroskopie

Eye Fluo-screen Monitor Computer

SM a TEM zobrazuju vSetky body naraz.

V REM sa jednotlivé body zobrazuju ¢asovo po
sebe a skladaju svoj obraz.



Svetelny |UC — zvazok foténov vyuzivany v SM je v elektronovej
mikroskopii nahradeny prudom zvazku elektronov — primarny
zvézok elektronowv.

Zvazok foténov je produkovany zdrojom viditelného svetla (Ziarovka,
odrazené denné svetlo).

Zvazok elektronov je v elektronovych mikroskopoch produkovany
emisiou elektronov v elektrénovych tryskach  — katoda
elektronového mikroskopu.

Emisia elektronov vznika prechodom elektrického prudu
wolframovym vlaknom tvaru V — tepld katoda.



fokuzacni katoda
elektroda 2

Raome \ e
T\

ckvipctencialy  —.—— V—-"—
- - -f'-‘_..—

-~
— oo

—_—

— = KFiZigt

ancda \\ . 7/




3




VInové a korpuskularne vlastnosti elektrénu umoznili vyuzitim

elektronovej optiky (elektromagnetické cievky) konstrukciu
elektronovych mikroskopov.

Prud elektréonov — elektronovy zvazok je nositeflom magnetického
pola.

Prechodom zvazku osou toroidnej cievky je moZné riadit opticku
mohutnost zvazku.



e ZvacSovanim rychlosti elektronu je mozné ziskat
velmi kratku vinu,

* RozliSovacia schopnost elektronového mikroskopu
podla Abbeho vztahu bude omnoho vyssia nez pri
pouziti viditelného svetla,

* V elektrénovom mikroskope si elektrénové luce
vyzaduju kvalitné vakuum, v ktorom mozu ziskat
potrebnu vysoku kineticku energiu pod vplyvom
posobenia urychlovacieho napatia U (radovo v
desiatkach kV).



Pre rychlost Castice — elektronu, nositela
zaporného elektrického naboja e plati:

U — urychlovacie napatie



VInova dlzka prudu elektréonov v elektronovom
mikroskope sa po dosadeni numerickych hodnot
konstant rovna:

VInova dizka viditelného svetla je v rozmedzi priblizne od
400 do 800 nm, vinova dizka elektrénového luéa
dostatocne urychleného je radovo iba tisicina nm.
Obrovsky rozdiel vo vinovej dizke EM oproti SM je
zakladom vyssich vykonov a ovela lepsej jeho
rozliSovacej schopnosti. Ta je limitovana rozmerom
aperturnej stopy.




Elektronovy mikroskop popri vysoke;
rozliSovacej schopnosti ma dostatocnu
hibku ostrosti definovanu ako
maximalnu vzdialenost dvoch
rovnobeznych rovin preparatu, ktoré su
ostro zobrazené, hoci nie su rovnako
vzdialené od objektivu.






Sietky pre TEM
@ 3 mm




Snimky TEM

— foliova technika




Snimky TEM

— replikacna technika




Snimky TEM

— Castice na uhlikovej blane




Elektrokeramické prasky pripravené metodou sol-gel

snimky TEM




Elektronova difrakcia

monokrystal — bodové reflexie




Princip
REM
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Interakcia primarneho zvazku elektronov so
vzorkou v REM

EO - er
Backscattered :
electron Incident
electrons
X-ray g
B
Secondary 1
¢ o
electron 3
a * B sekundarni elektrony
_ v __——odrazené elektrony
M /o ‘/ E‘
- Electron | & _—E,
scattering
range Es

Specimen

o




Vznik kontrastu v REM




Pokovovanie nevodivych materialov pre
REM

* Naparovanie

v : Hrubka vrstiev je cca 20 az 30 nm
* Naprasovanie

NON CONDUCTIVE

SPECIMENS
CARBON ARC
TUNGSTEN
. _BASKET P\
PdAu V;:V "
~ 1
'\\\\x\\ it h
RSN | SPECIMEN
b \,)
.
A

10 PUMPS
TRANSFORMER

CARBON FOR X-RAY, PdAu FOR SEM IMAGING

COATING BY EVAPORATION
(OR SPUTTER METAL COATING)




REM




Makro a mikrosnimky objektov ziskanych REM

vysoka hibka ostrosti



Snimky REM




[ o

A},p &‘- .\

Topography image ! Secondary electron image Varistor X480
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100nm EHT = 20.00 kV Mag = 457,67 K X o 20nm EHT=20.00kV  Mag= 1044 19 K X

SignalA=InlLens wD» 3mm LE-&;JLC H y SignalA=InLens WD» 3Imm

Q)
LEQI550

10nm EHT = 20.00 kV Mag = 181176 K X

1]
_]ILC Signal A=InLens WD» 3mm

LEOQ1550




v 2 ’ . . 4 :
; EHT-="[.0'0 kv* .f.hg';-' 1000 KX » : ¥ Om;g = 100700 KX
_ *Signal A% |fitens” “in-*TEmm o F | g igfia

EHT = 20.00 kV
Signal A = InLens

o~
Mag = 1044.18 K X ; EHT = 20.00 kV
WD= 3Imm L...]

Mag =1811L7S K X

SignalA=InLens wD= 3mm

N

:. : . . : i : . ¥
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REM s EDX




Vznik charakteristického
RTG Ziarenia

Eo = er

Backscattered :
electron Incident
electrons

X-ray

Secondary
electron

sekundarni elektrony
__—odrazené elektrony

Electron | & &
scattering
range _E=0

Specimen




Vznik rentgenového spektra

-5
=4
-3
lo| |L7
o] |5

L R ,

K Kyl |Ke

“Kp Ks

(1 111y '

Vznik rentgenoveého spektra



Drahy primarnych elektronov s kolmym dopadom na
vzorky Al, Cu, Au

— X (mgem™)




VDX a EDX detektory

zariadenia umoznuju realizovat bodové, ploSné a Ciarové analyzy

Secondary
electron
detector

Motot
control




REM snimky leptaného vybrusu s oznacenymi miestami bodovych a
plosnych analyz




Priklady EDX spektier

kvalitativna analyza

Counts s
* A
o 9
|
600
L}
|
| ao- ° Ca
|
‘ si
4
200 F
‘ § s Cr
: 2 i Cr
Fo $ Mn
&l K Mg Ca Ba
| 9 | X Ba
c Al Wye LT "
PPN —— 0 ¥ oo AN ‘ b Sty = ey, o
8 2 4 8 3 2 “ 6
Energy (eeV)

Fe

Fo



Kvalitativna a semikvantitativna analyza

Operator ; doc.Dr.Briancin,CSc

Client ; none

Job : Keramika

PZT solgel, 1.pokus . (27/09/01 09:24)

Pb
25

i
Pb

l
|
|
|
-

20

B

15

10

[\ Ti

5

3 | )
\}h‘-f4'}?uAQthg"‘Agkdfyaw\J'.lﬂb

10

Cownts
10
SEMOuant results. Listed at 13:11:56 on 27/0%/01
Operator: doc,Dr.Briancin, C8c
Client: none
Job: ¥eramiks
Spectrum label: PXT xolgel, 1.pokus
Syavem resolution = 75 eV
ol
Quantitative method: ZAF | 2 1terations!.,
Analysed slepents combined with: O | Valency: -2} ;
Methad : Stoichicmetry Normalised results, |
Nos. of ions calculation based on O anions per formula.
|
4 poaks possibly omitted: 0,02, 0.28, 0.52,
1.46 keV
L
Standards ©
Ti K T1 06/07/93
Zr L Zr 07/07/93
%N PDF2 QB/07/493 Cows &
“@wo 1
Eimt Spect. Elenent Atoouc Conpound Nos. ot 1
Type ® A \ ions
TIL K D 3.0e 4,22 rioz 5.14 g.o0
Zr L o 23.20 16,68 2202 3t 0.00
b M ED 58.99 18,66 FbO 63,52 0.00 %0
o 14.75 60,45 0.00
Total 100.00 100.00 100.00
Caticn aam Q.00
¢ w <2 Sigma
0-{
|
|
Pb ﬂ'e
‘[ Pb
P 2
.b Pb L}
'\ Pb
TS Lt | N < S
1 ' J S t
15 20

R
v

B A i |

L]
gy i)

Wrckahlionde At s ratogs oty

" L]
Eregy (V)

Atomic
|
4.06
46.56
16.57
32.81
100,00



Plosna EDX analyza - mapping

s
=

PEMHED us 58
E j‘/‘




Specimen: "EXAMPLE"

EDS of area 1, image 123456.
Uncoated, 20 kV.

Ciarova EDX analyza — line scan

a3 DAL g
bR S t'er‘l".;% y
SR,

Elt. Line Corx Error  MOL
Red = Spectrum from different 2-sig  3-sig
location, Comparf.‘d o ongmal. 0 Ka 19646 wt.% 0414 022!
Mn Ka 10770 wt9% 0.220 0.271
Fe Ka 3900 wt% 0.139 0.223
Ni Ka 5240 wt9% 0.185 0.270
S La 2802 wt9% 0.135 0.269 |
La La 57641 wt9% 0687 0.546
100.000 wt.%
kv 200
Takeoff Angle  350°
: Elapeed Livetime 170.3
10
wew CARBON
o -
=
)
OXYGEN
-l
e ]
on i
-l
- SILICON
gm0 |
1o
|F‘;




Digitalne spracovanie obrazu

Vysoké rozliSenie digitalneho spracovania obrazu ma

v sucasnosti vel'ké prednosti . V pociatkoch vyuzitia
pocitacového spracovania obrazu, nasledné zvacsovanie obrazu
neviedlo ku kvalitnym vysledkom. Dnesna technika poskytuje
moznosti aj pocitacového zvysovania zvacsenia a dava
detailnejsie informacie.



Sledovanie procesov
In situ

Vyuzitim zvacSenia — vstupu do mikrosveta a zaznamenavat
kinematiku dejov je mozné vyuzitim dnesnej vyspelej techniky —
vysokorozliSovacich digitalnych kamer, ktoré svojimi
vysokocitlivymi snimaémi dovoluju pozorovat objekty a procesy
bez dodatecného osvetlenia, ktoré by mohlo proces ovplyvnit.



Vyuzitie
REM, TEM
a lokalnej

mikroanalyzy



Zakaznik: EUROKOQOV - fosfatovanie ocelovych plechov
Plech¢. 1




o 7/

h materialov

askovyc

typy pr

Rozne




SiO, prasok




Nanometrické praskové ¢astice dokumentované na
rastrovacom elektronovom mikroskope s vysokym rozliSenim

EHT = 20.00 kV Mag = 457.67 K X ILC EMT = 20.00 kV Mag = 104418 K X
SignalA=InLens woD= 3mm Signal A = InLens  wp= 3 mm

EHT=20.00kV  Mag = 1044.00 K X EMT=2000 KV  Magm 81175 K X
Signal A=InLens WwWob= 3mm Signal A= InLens “WB= 3mm




Povrch polovodicovej keramiky




Morfologia prasku CuPb22Sn 4 prasku

svetelna mikroskopia
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EDX Ciarova distribucia Cu, Pb a Sn v CuPb22Sn4 prasku

SnLal, 125 - x d i)

Cuka, 347







