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Cile predmetu

seznameni se spektrem materialu, které jsou bézné vyuzivany ve
strojirenstvi. Dale budou uvedeny materialy se specifickymi vlastnostmi a
jejich vyuziti

Materialy budou predstaveny z hlediska chemického slozeni, struktury a
mechanickych vlastnosti, které je predurcuji k vybranym pouzitim.

Pozadavky na studenta

ustni zkouska - prokazani znalosti probiranych oblasti



Progresivni strojirenské materialy — program prednasek

 Uvod. Konstrukéni (nelegované) oceli.

* Nastrojové oceli.

e Litiny a lité oceli.

e \lysoce pevnostni oceli - zjemnéni zrna (mikroleguijici prvky, proces vzniku a rustu zrn).

e Oceli pro automobilovy primysl (TRIP, TWIP, MARAGING, apod.).

e Specialni oceli - borové oceli, komplexni oceli (CP steel), intersticial free (IF) oceli — hlubokotazné.
e Specialni oceli - oceli odolné creepu, oceli pro kryogenni aplikace, nerezové a zaruvzdorné oceli.
e Specialni oceli — oceli , nerezové, zaruvzdorné a zarupevné oceli.

e Hlinik a hlinikové slitiny (vytvrditelné, nevytvrditelné)

e Horcik a jeho slitiny (slitiny tvarené a slévarenské)

e Nikl, niklové slitiny

e Titan a jeho a slitiny

* Slitiny se specidlnimi vlastnostmi (s nizkym bodem tani, odolnosti proti radiaci, tvarovou paméti,
presnym odporem, supravodivosti, atd.)



Progresivni strojirenské materia
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Stripky z historie vyroby

Kolébkou primyslové revoluce je Anglie.

StarsSi drevouhelné pece na vyrobu zeleza postupneé ustupuji modernéjsim a
ekonomictéjsim pecim vyhrivanych uhlim ¢i mnohem vyhrevnéjsim koksem.

Véda a technika v 18. stol. zpusobila masovy nastup strojové velkovyroby, ktera
nahradila do té doby prevazujici, ale malo efektivni rucni remesiné vyroby.

Podle dochovanych zaznamU se v obdobi mezi roky 1750 — 1800 n. I. tézba uhli
zdvojnasobila, coz svédci o vyrazném vzestupu primyslové vyroby. S vyuZitim
parniho stroje na pohanéni vodnich pump bylo mozné tézit uhli z mnohem vétsich
hloubek a mnohem vydatnéjsich zdrojl. Vyroba Zeleza byla zvysena o 200 %

v disledku valecné poptavky.

Na konci 18. stoleti se zacal zejména v Anglickych textilkach, tak i ve strojirenstvi, ve
vetsim meéritku uplatnovat novy zdokonaleny perni stroj vynalezce a technika
Jamese Watta (1736 — 1819). Provoz, jeho zdokonaleného parniho stroje byl
levnéjsi, vykonnéjsi a pracoval rovnomeérngji.



Stripky z historie vyroby

Ve 40. letech 19. stoleti nésledvoval prudky rozvoj také v tehdejsim Rakousko—
Uhersku, jehoz soucasti byly i Ceské zemé.

V roce 1779 byl postaven prvni litinovy most na sveté vedouci pres reku
Severn u Coalbrookdalu.

V dusledku nového vynalezu zkujriovani surového zeleza tzv. bessemerovani
(probublavani kysliku surovym zelezem) a jeho zavedeni do praxe
Anglicanem Henry Bessemerem v poloviné 50. let doslo k Uspore energie az
o tretinu proti doposud pouzivané metodé tzv. pudlovani. (Morgan 1998)
Technologie tohoto zpusobu spocivala v reakci uhliku s kyslikem, ktery byl
obsazen v dodavaném zeleze. Na tuto upravu besemerovanim bylo

VVVVV



Stripky z historie vyroby

Dneéni zemi Ceské republiky pat¥ilo do rakouské poloviny statu a to do tzv.
Predlitavska. Tato cast Rakouské monarchie patrila bezesporu

k nejpramysloveéjsi ¢asti oproti zaostalému a zemédeélskému Uhersku. Na
uzemi tehdejsiho Uherska patrila i dnesni Slovenska republika.

Sousedstvi s vyspélymi Némeckymi mésty = novy odbyt vyrobku ¢i naopak
s moznosti ziskavani zkusenosti s modernimi technologiemi.

Mezi vyznamné udalosti v ramci Rakousko — Uherské monarchie patrilo
zalozeni Vitkovickych zelezaren na severni Morave v roce 1828 arcivévodou
Rudolfem Janem (8. 1. 188 — 24. 7. 1831).

Dalsim vyznamnym podnikem v oblasti metalurgie v ramci Rakouské
monarchie patri Trinecké zelezarny (1836). V roce 1839 probeéhlo slavnostni
zapaleni prvni vysoké drevouhelné pece.
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Technicka zeleza

LSOU komplexni slitiny — uhlik, dale jsou pritomny doprovodne prvky: mangan,
remik, med, sira, fosfor,

skodlivé: sira, fosfor, kyslik, vodik, dusik.
prospesné: mangan, kfemik, hlinik, med’
- Umysliné pridavane prisady — prvky, které zlepsuji vlastnosti: B N Al, Si, Ti, V,

Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ta, W .
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Technicka zeleza
Necistoty

Fosfor: Horni hranice obsahu P je 0,04% (0,03 % u uslechtilych oceli, v litinach az 0,5% ), P
se rozpousti ve feritu, v bcc, nevytvari v ocelich zvlastni faze, soustreduje se po hranicich
zrn austenitu, zhorsuje vlastnosti -> zpUsobuje zkrehnuti. V Zeleze alfa se rozpousti az do 2,8
%, avsak pri 25°C je rozpustnost jen 0,015%.

P muZe vytvaret samostatné faze — fosfidy Fe,P, FeP, FeP, a Fe,P,

Tvorba binarniho eutektika Fe-Fe;P s teplotou tani 1050°C nebo ternarni eutektikum —v
pfipadé vétsiho obsahu C — Fe-Fe,P-Fe,C -> tzv. steadit (metalograficky nazev)

U litinovych odlitku zlepSuje zabiravost, snizuje houzevnatost, ovliviauji soucinitel treni a
zvysuje tvrdost. Proto to je umyslna prisada u litin na vyrobu pistnich krouzkl, brzdovych
bubnu, vlozek valcu.

Sira: Obsah siry z materialu snizujeme prostrednictvim strusky z oxidu vapenatého CuO, cast
siry se vyvaze na Fe, a na Mn, jako FeS a MnS — tyto sulfidy jsou snadno schopny plastické
deformace za tepla. Pri velké redukci jsou schopny vytvaret tzv. vlakna. U litych oceli je
sulfidu cela rada. Ojedinéle jsou patrné kulovité ¢astice spiSe nepravidelné tvary, popfripadé
tvar retizkd sulfida.



Technicka zeleza

Necistoty

- hranice obsahu - u oceli:0,005-0,006
u litin: do 0,15%, ale i vice

Pripadné eutektikum Fe-FeS na hranicich zrn austenitu zhorSuje tvafitelnost za tepla a zpUsbuje lamavost
za cerveného zaru. Zhorseni mech. vl. pri dynamickém namahani, svaritelnosti, schopnosti k cementovani
a zhorsuje korozni odolnost.

- Kyslik: nezistava u oceli v atomarni podobé, tvori se oxidy: wistit (FeO) — zakladni Cinitel, ktery
umoznuje zkujnovani, prebytecny FeO musi byt pred odlitim dezoxidovan. Dezoxidacni prisady: uhlik
(vysledkem je neuklidnéna ocel) nebo prvky s vyssi afinitou: Si, Al, Ti, Zr, Ca a vzacné zeminy. Pritomnost
kysliku v litinach neni vyznamna.

Velké mnozstvi u oceli vede k heterogenité po tvareni, k ,,drevitému lomu*.

- Dusik: U nizkouhlikovych oceli se zvysuje tvrdost, ale hodnota kluzu se snizuje. V bézné vyrabénych
druzich je obsah v rozmezi 0,002-0,02%. V tuhém stavu vytvari intersticialni tuhy roztok -> Fe,N na
hranicich zrn nebo na skluzovych rovinach. U nizkouhlikovych oceli urCenych k tvareni je nepripustny
protoze je pricinou déje tzv. starnuti oceli. Starnuti probiha samovolné pri pokojovych teplotach, je
podporovano deformaci za studena naslednym ohrevem na teploty v rozsahu 200-250°C. Moznost
regenerace zihanim nad ~600°C a rychlym zchlazenim.

- Vodik: je vetsinou rozpusten intersticialne ve feritu v atomarnim stavu, ma snadnou pohyblivost za
bezného stavu. CH, - pfitomnost se projevuje ve zhorSeni vlastnosti i jako vodikova koroze po hranicich
zrn — vodikova nemoc. Vytvari prasklinky.



Surova zeleza

Surova zeleza — jsou zakladem pro vyrobu oceli a litin

» Sedé surové Zelezo obsahuje uhlik ve formé grafitu, proto ma na lomu
sedou barvu. Krystalizuje a tavi se podle stabilni soustavy Fe-C.

* Bilé surové zelezo — patri do metastabilni soustavy. Znamena to, ze
obsahuje karbid zeleza Fe,C, cementit. Proto ma bily a leskly lom.

Slévarenské surové zelezo
Ocelarské surové zelezo




Vyrobek Si [%] Mn [% max] P [% max] C [%] S [% max]

Surové Max. 1,1 1,0 0,12 3,5-4,5 0,05
ocelarenské
zelezo
Obsah P a S mize byt po dohodé
snizeny
Vyrobek Si [%] Mn [% max] P [% max] C[%] S [% max]
Surové 1,2-1,6 0,4-1,0 0,08 3,5-4,5 0,04
slévarenskeé 1,6-2,0 Pro vSechny Pro vSechny Pro vSechny Pro vSechny
Zelezo 2,0-2,4 kombinace Si kombinace Si kombinace Si kombinace Si
2,4-2,8
2,8-3,2
3,2-3,6
Obsah P a S mize byt po dohodé
snizeny
Baleni a doprava Ingoty do 12kg volné nalozené v zelezni¢nich vagdonech nebo kamionech

https://techservice.cz/cz/surove-zelezo/oceliarenske.html



Oceli - rozdeéeleni

* Ingotové oceli urceny k dalsimu zpracovani tvarenim. Vyrobena ocel urcena
k tvareni se v hutich odléva do velkych kovovych forem - kokil. Vzniklé
odlitky = ingoty. Maji tvar komolych jehlant nebo komolych kuzelu.

e Konstrukcni oceli (nelogované, legované) jsou urceny na strojni a stavebni
konstrukce, tedy na vSechny ocelové vyrobky kromé nastroju.

e Nastrojoveé oceli urceny na vyrobu obrabécich a tvarecich nastrojq,
ocelovych forem a dalsiho vyrobniho zarizeni.

* Oceli na odlitky se v hutich odlévaji bud primo do slévarenskych forem -
vznikaji odlitky pozadovaného tvaru a rozméru, nebo do zvlastnich
jednoduchych forem, ze kterych jsou odlitky zvané housky predavany do
slévaren k dalsimu zpracovani.



Oceli - rozdeéeleni

e Oceli obvyklych (béznych) vlastnosti (jakosti) jsou vyrabény
jednodussim technologickym postupem v konvertorech nebo
Siemens-Martinskych pecich. Vyrobce u téchto oceli zarucuje pouze
jejich hlavni mechanické vlastnosti, s vyjimkou udaje o povoleném
obsahu siry a fosforu u tridy 11 nezarucuje jejich slozeni.

V eV /

postupem, pri kterém jsou pretavovany v elektrickych pecich. Vyrobce
zarucuje jak jejich mechanické vlastnosti, tak jejich slozeni.



Oceli - rozdeéeleni

ocel —slitina zeleza s uhlikem a dalsimi prvky, které se dostavaji do oceli
ze surovin nebo pri vyrobe.

Dle obsahu:

do 0,25 %C

od 0,25 do 0,77 %C

od 0,77 %C do 2,11 %C

nizkouhlikoveé
strednéuhlikové

vysokouhlikové

S

Pfimésy jsou vzdy pfitomné



Oceli - rozdeéeleni

Slitinové oceli — obsah Mn je alespon 0,9 %, 0,5 % Si nebo Ni, 0,3 % Cr,
0,2 % W nebo Co, 0,1 % Mo, V nebo Ti.

oznaceni dle obsahu legujicich prvku:
do 2,5 %

od 2,5do 5%
od5 % do 10 %
nad 10 %

nizkolegované
stredné legovaneé
vyse legované

vysokolegované

SULL



Oceli — rozdeéeleni

Oceli jsou na zakladé svého technologického urceni, pouziti, vlastnosti a
slozeni ceskou normou rozdéelovany do trid:

oceli |ingotové |konstrukéni |béznych vlastnosti Trida 10
(strojni) tiida 11
uSlechtilé uhlikoveé tiida 12
slitinové tiida 13 az 17
nastrojové  |uhlikové tiida 19
slitinove nizkolegovane
vysokolegované
(rychlofezne)
na lité nastroje
na uhlikove tiida 26
odlitky |slitinové tiida 27 az 29




Armovani
Konstrukéni oceli — dle CSN tr 10  onanike
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jsou levné, dobre obrobitelné a svaritelné.
V tabulce uvedené oznaceni , stavebni”
dnesni terminologie jiz neuziva, je zde
uvedeno pouze pro nazornost. Maji
zarucenu pevnost, mez kluzu, tvarnost a
svaritelnost. Jsou nelegované, chemické
slozeni neni predepsano.

Pouzivaji se na soucasti podruzného
vyznamu, pro stavebni a zamecnické uziti,
na kolejnice, mosty, jeraby a podobna
zarizeni. Dale soucasti bez nosnych svard,
nyty, srouby. Tvori asi 80 % vsech
vyrabénych oceli.




Konstrukéni oceli — dle CSN - tF. 11

Konstrukcni oceli tfidy 11 jsou kvalitnéjsi nez oceli
tridy 10. Vyrobcem maji zarucen obsah C,Sa P
(zhorsuji vlastnosti oceli) a dalSich prvkd. Pouzivaji
se na naroCnéjsi strojni soucasti jako hridele, Cepy,
ozubena kola, Srouby, matice, plechy pro
zpracovani tazenim, bezesvé trubky, vylisky a dalsi
— predepsané mechanické vlastnosti (pevnost, mez
kluzu, dynamické zatizeni).

Automatova ocel — 11 110 (Rm 230-420 MPa,
cementovatelna)

11 320 — Rm 280-420 MPa - k hlubokému tazeni,
trubky svarované z pasu, olejové chladice
transformatoru, zavlaz. Potrubi (vodovodni,
vytapéci, vtokové potrubi vodnich turbin),

Napf.: 11 343, 11 500, 11 600, 11 700 (min. Rm
500, 600, 700 MPa)




Konstrukéni oceli — dle CSN - tF. 12

Oceli tridy 12 patri k uslechtilym ocelim.
Maji zaruceno chemickeé slozeni
(predepsané obsahy C, Mn, Si, P i dalsich
prvkud). Oceli s obsahem od 0,06 do 0,2 % C
se uzivaji k cementaci, oceli s obsahem od
0,25 do 0,7 % C k zusSlechtovani a oceli

s obsahem 0d 0,4 do 0,6 % C

k povrchovému kaleni.

Priklad vyrobku: Cepy, Srouby, vackove
hridele, ozubena a retézova kola, ojnice,
pruziny, hridele Cerpadel,
turbokompresord, klikové; pistnice,
plunzry.

12 020 — méridla a nastroje — kalibry, trny,
frézy na drevo

+
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jsou legovany Mn, -Si a Mn-V.
Uzivaji se na stfedné namahané
soucasti s vyssi odolnosti proti
opotrebeni (ozubena kola, sneky,
pruziny sroubové — listové -
kuzelové). Patri sem napriklad
pruzinove oceli s obsahem asi 1,5 %
Si a transformatorové oceli

s obsahem az 4,6 % Si, které
vykazuji nizké ztraty virivymi proudy.

L5

-«75‘* kuzelova hypoidni soukoli s frézovanymi
| zubvy vétéi kola o priméru 3.3 m



Konstrukcni oceli — dle CSN -tr. 14 nizkolegované

4]
jsou legovany Cr, -Al, -Mn a -Si. Jsou
dobre prokalitelné, nékteré Ize je
cementovat, jiné nitridovat, jiné a
povrchove kalit, jsou tvrdé a odolné

proti otéru. Maji Siroké poutZiti pro = >
namahané soucasti, jako napriklad o .(U[.‘c;(a\,mz.s.(a |
ozubena kola - 14 220, hridele, valiva o, e
loziska - 14 109. | A ) e

vnéjsi vnitfni krouzek

prums;ﬁni srazeni diry
pramar oddélovac

vniténi draha
kulicek
vnéjsi draha
/  kulicek




Konstrukéni oceli — dle CSN - tF. 15 nizkolegované

jsou legovany Mo, -Mn, -Cr, Cr-V, Cr-W,
Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Si-Mo-V, Cr-Mo-V-W.
Maji vysokou pevnost —az 1200MPa, mez
kluzu — az 850MPa, mez teceni, dobre
odolavaji korozi a jsou dobre prokalitelné.
Jsou vhodné k zuslechtovani, nékteré

k povrchovému kaleni, jiné k cementaci
nebo nitridaci Uzivaji se na velmi
namahané soucasti jako napriklad ozubena
kola, klikové hridele vykonnych motord,
torzni tycCe, tlakové nadoby, bezesve
trubky, napravy, vahadla ventild,
energeticka zarizeni pracujici za zvysenych
teplot.

Pistni Cepy



Konstrukcni oceli — dle CSN - tr. 16 nizkolegované
a strednée legované

jsou legovany Ni a Cr, -Mo, -V, -Mn, -W.
Maji vysokou pevnost, mez kluzu,
houzevnatost, jsou dobre prokalitelné.
Jsou vhodné pro cementaci a
zuSlechtovani. Své dobré vlastnosti si
udrzuji i pri nizkych teplotach. Jsou
vhodné pro vysoce namahané soucasti.

Podvozkova noha

Napr.: kloubové hridele, pistni Cepy a
pastorky (16 240), podvozky letadel,
zavesy kridel, Srouby (16 532)

Zaves kridla



Konstrukcni oceli —dle CSN - tr. 17 stredné
legované a vysokolegovaneée

jsou vysoce legované zejména Ni (az 70 %) a Cr, dale
Mo, Ti a Mn. Jsou velmi odolné proti zaru, korozi a
otéru. Uzivaji se pro silné namahana zarizeni
vystavena vyssim provoznim teplotam (oceli
zaruvzdorne a zarupevne pro kalici a zihaci pece,
formy pro lisovani skla, energeticka zarizeni a pod.),
silné agresivnimu koroznimu prostredi (oceli
korozivzdorné pro potravinarsky a chemicky
prumysl, zdravotnictvi) a pro soucasti vystavené
otéru pri velkém zatizeni (funkcni ¢asti bagru, drticu,
mlynu na kdmen a uhli a pod.). Nejznaméjsi je ocel
oznacovana jako 18/8, obsahujici 18 % Cr a 8 % Ni.
Nekteré z oceli této tridy maji zcela specifické
fyzikalni vlastnosti. Prikladem je ocel s obsahem 35
az 36 % Ni, nazyvana invar, jejiz soucCinitel tepelné
roztaznosti je prakticky nulovy (0,5. 10®; pro
srovnani: bézna ocel ma soucinitel tepelné
roztaznosti 12.10°).
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