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1. INFORMACE O STRUKTURE MATERIALU

1.1.  ATOMY, IONTY A ENERGETICKE SFERY

Elektrony jsou v atomech distribuovany na urcitych diskrétnich sférach. Existuje 7
zdkladnich energetickych sfér oznacenych hlavnim kvantovym ¢islem 1, 2, ... 7. kazda
vyssi energeticka sféra ma vyssi energii. Kazda zakladni sféra obsahuje podirovné s, p,
d, f, jejichZ energie rostou v tomto poradi. Maximalni pocet elektronii na prvnich ¢tyrech
zakladnich sférach je 2, 8, 18, 32. Poddroven p se déli na 3 orbity, poduroven d na 5
orbit a f na 7 orbit. Kazda orbita mliZe obsahovat maximalné 2 elektrony, a pokud jsou
oba pritomny, musi mit opacny spin.

Zaplnovani orbit elektrony se déje podle nasledujicich pravidel:

vV

pravidla (n+l) je moZno stanovit, ktera orbita ma niZsi energii. Pomoci pravidla (n+l) je
mozno stanovit, kterd orbita ma niZsi energii a bude tedy obsazena diive. Pfitom n je
hlavni kvantové ¢islo, 1 je vedlejsi kvantové ¢islo, jeZ pro poddroven s ma hodnotu 0,
pro p ma hodnotu 1, pro d ma hodnotu 2 a pro f ma hodnotu 3. Pokud je soucet (n+l)
stejny, niZs{ energii ma orbita s mensi hodnotou n.

2.) Pauliho princip vylucnosti, podle néhoz na orbité mohou byt max. 2 elektrony
s riznym spinovym kvantovym cislem.

3.) Hundovo pravidlo stanovuje, Ze v degenerovanych orbitach vznikaji elektronové pary
azZ po obsazeni kazdé orbity jednim elektronem. Nesparované elektrony
v degenerovanych orbitach maji stejny spin.

Elektronova konfigurace inertniho Ar (at. 5.18) miiZe byt vyjadiena jako 1s2 2s2 2p®
3s2 3p®. Kobalt miZeme vyjadrit jako 1s% 2s2 2p® 3s2 3p® 3d” 4s2a nebo také jako (Ar)
3d7 4s2

Vznik pozitivniho iontu predstavuje odstranéni elektronu z orbity s nejvyssi energii.
Pro dany prvek pak elektrony, které jsou v prebytku proti predchazejicimu inertnimu
plynu, jsou tzv. valen¢ni elektrony disponibilni pro chemickou vazbu.

1.2. CHEMICKA VAZBA V MOLEKULACH A KRYSTALECH

Chemicka vazba je vysledkem ptlisobeni elektrickych sil, které vznikaji vzajemnym
plisobenim vnéjSich elektronovych oballi atomt. Vazebni energie je prace, kterou je
tfeba vykonat na rozloZeni chemické slouceniny na jeji slozky, atomy. Tato veli¢ina
kvantitativné charakterizuje pevnost chemické vazby a udava se v elektronech na
molekulu nebo v joulech na mol.

Nasycenost chemické vazby je urcena mnozstvim atomi v molekule. Vazebni energie
a nasycenost chemické vazby urcuji chemické a fyzikalni vlastnosti latek. Slouceniny,
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jejichz energie vzajemného ptlisobeni je velka, maji napi. vysokou teplotu taveni,
zvySenou tvrdost apod.

Existuji dva zakladni typy vazby atom v molekulach:
a) iontova vazba
b) kovalentni vazba

Iontova vazba vznikd tvorbou iontovych part v dlsledku prechodu valen¢nich
elektroni zjednoho atomu na druhy. Pro tento typ vazby je charakteristické
elektrostatické pilisobeni mezi kationty kovi a anionty nekovi (napi. Na-Cl, K-F)

Kovalentni vazba je charakteristickd prekrytim elektronovych oblakli. Nesparované
elektrony vnéjsich oballi atomt jsou sdileny, patii tedy souasné obéma atomiim.

Pfesnd hranice mezi iontovou a kovalentni vazbou neexistuje, existuje i vazba
prechodna.

Chemicka vazba se uplatniuje ve vsSech latkach, tedy i vlatkach krystalickych.
V zavislosti na charakteru chemické vazby je mozno vSechny krystalické materialy
rozdélit na molekularni, iontové, kovalentni (atomové) a kovové.

Vazba v molekularnich krystalech je dlisledkem mezimolekuldrnich sil, které jsou
zpravidla slabé. Uzly krystalické mrizky jsou zaplnény molekulami a nizka energie vazby
mezi molekulami zpisobuje nizkou teplotu taveni, malou pevnost a tvrdost apod.
V takovém materidlu neexistuji volné nosice elektrického naboje, a proto latky tohoto
typu nevykazuji elektrickou vodivost. Prikladem je led nebo organické latky.

Vazba viontovych krystalech je zplisobena elektrostatickym pritahovanim. Mira
pribliZzeni ionti navzajem je ddna Pauliho principem, podle néhoZ jeden elektron miize
zaujimat jen jedinou definovanou kvantovou polohu. Iontové krystaly jsou
charakteristické podstatné vyssi energii vazby nez molekuldrni (napt. krystal NaCl).
VSechny elektrony videdlnich iontovych krystalech jsou svazany s anionty, proto
v idedlnich iontovych krystalech nejsou volné elektrony. A protoZe pohyb iontl v tuhych
krystalech je maly, jsou idealni iontové krystaly dielektriky.

Kovalentni krystaly maji vazby sousednich atomi zaloZena na spole¢nych
nesparovanych elektronech (napr. Ge, Si, C). Vysoka energie kovalentni vazby
v krystalech je priCinou vysokeé teploty taveni, tvrdosti a pevnosti. V tuhém stavu pri
relativné nizkych teplotach jsou tyto krystaly izolatory. Pti ohfevu se mohou nékteré
vazby narusSit pri souCasném uvolnéni elektronu a elektricka vodivost pak s teplotou
roste.

Struktura kovovych krystalli je dana vzajemnym plisobenim kationtl tvoricich
krystalovou mrizku a spole¢nych uvolnénych elektront, které vytvareji tzv. elektronovy

== | Kapitola: Informace o struktufe materialt
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plyn. Podobné vznikaji intermetalické slouceniny rtznych kovii (napt. Ag? Zn7), v nichz
pomér sloZek ve slouCeniné neni iUmérny poctu elektronti na vnéjsich orbitach. Odolnost
slouceniny je zptisobena vzajemnym pilisobenim kationovych uzli mrizky a spole¢ného
elektronového plynu. Existence spole¢nych volné se pohybujicich elektronti zplisobuje
vysokou elektrickou a i tepelnou vodivost.

1.3. PASMOVY MODEL TUHYCH LATEK

Tuha Castice mize byt povazovana za obrovskou molekulu sestavajici z extrémné
velkého poctu molekularnich orbit (pevny anorganicky materidl obsahuje radové 5x
1022 atomtl/cm3). Molekuldrni orbity generované zinterakci vlimitovaném prostoru
budou tak pocetné, Ze budou vypadat jako pasmo blizce rozmisténych molekularnich

vV

vazebni orbity tvoii valen¢ni pasmo, prazdné orbity reprezentuji vodivostni pasmo.

Energii nejhofejSi orbity valen¢niho pasma ozna¢ime Ev, energii nejnizsi
molekularni orbity vodivostniho pasma oznac¢ime Ec. Valencni a vodivostni pasmo se
neprekryvaji, jsou oddéleny tzv. zakazanym pasmem Eg. Hodnota Eg urcuje, jestli je
posuzovany material kov nebo izolator, nebo ptipadné polovodic.

Kovy jsou charakteristické existenci c¢astecné naplnénych, nebo zaplnénych
valen¢nich pasem, které se prekryvaji s nenaplnénymi nebo Castecné naplnénymi
vodivostnimi pasmy. Izolatory a polovodice vykazuji tzv. zakdzané pasmo, pricemzZ
Eg>2eV plati pro izolatory, Eg<2ev pro polovodice.

JestliZze je hodnota Eg pomérné nizka, je moZno tepelnym pohybem (tedy
zahrivanim) premistit elektron zvalen¢niho pasma do vodivostniho pasma Ccistého
materidlu (kovu) a tim vznikne ve valenénim pasmu elektronova dira. Takovy material
se nazyva vnitini polovodic.

Cisty material miZe ziskat elektrony do vodivostniho pdsma, nebo diry ve valenénim
pasmu také pridanim necistot. V tom pripadé hovorime o vnéjsim polovodici.

Jestlize napft. priddme P nebo Sb (5 valenc¢nich elektronti) do Ge (4 valencni
elektrony), vznikne jeden volny elektron ve vysSim energetickém stavu, nez Ge valencni
elektrony. Tento nadbytecny elektron zlistava pod vlivem jadra P>*nebo Sb5* a udrzuje
se na energetické hladiné v oblasti tzv. zakdzaného padsma germania. JestliZe je tento
elektron vyexcitovan do vodivostniho pasma Ge, je + P nebo Sb nabit kladné a ve
stejném momentu se mrizka Ge nabije zaporné. Takto vznikly material je polovodicem
n-typu.

JestliZe do Ge struktury pridame atom B (3valencni elektrony), vznikne nedostatek
elektronu. Tento elektron se odebere z valencniho pasma germania a tim vznikne dira
s kladnym nabojem. Bor dodal pozitivni ndboj do Ge energetické pasmové struktury,
vznikl polovodic p-typu.

Ul | Kapitola: Informace o struktui'e materialé
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Pravdépodobnost, Ze energeticka hladina pevné latky je obsazena elektronem, je
vyjadrena Fermiho distribu¢ni funkci, ktera operuje s tzv. Fermiho energii Ef. JestliZe
energeticka hladina pevné latky E se rovna pravé Fermiho energii, pak pravdépodobnost
obsazeni této hladiny je 0,5 (tedy 50%). Pro kovy jsou energie obsazeného i prazdného
stavu lokalizovany blizko Ef, pricemZ poloha Fermiho hladiny zavisi na podstaté
materialu. Pro vnéjsi polovodice se Ef nachazi pod vodivostnim pasmem u materialu n-
typu (fosfor v germaniu) a tésné nad valen¢nim pasmem pro materidl p-typu (bor
v germaniu).

1.4. PORUCHY STRUKTURY PEVNYCH LATEK

Zakladni uvahy o pevnych materidlech vychazeji z predstav o tzv. idedlnich
krystalech. V redlnych podminkach se idealni krystaly vyskytuji jen vyjimecné. BéZné se
v krystalech nachazeji rtizné defekty, které maji vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti
materiald.

Existuji dva zakladni typy defektl v krystalech:
a) bodové poruchy
b) ¢arové nebo plosné poruchy.

Bodové poruchy je mozno rozdélit na atomové (iontové) a elektronové. Takovou
atomovou bodovou poruchou je pritomnost (zamérna nebo nechténd) jinych atomu
v zdkladni kovové (materidlové) mriZce. Cizorodé atomy mohou byt primésemi, které
nahrazuji ptivodni atomy v miizkovych polohach nebo v polohach mezi uzlovymi body
krystalické mrizky. Podle toho pak rozliSujeme substitu¢ni nebo intersticialni primési.

V diisledku néjakych vlivii se miize atom z uzlové polohy miizky do mezipolohy a tim
vznika v mriZce tzv. vakance. V tomto pripadé hovorime o Frenkelové defektu. V pripadé
chemickych slouCenin mize tato porucha vzniknout v submiiZce kovu (kationtu) i
aniontu, pripadné v obou soucasné.

Vyznamnou bodovou poruchou je tzv. Schottkyho defekt. Tento typ je spojen
s vystupem atomu nebo iontu na povrch materidlu a vznikem vakance v uzlu mrizky.
V ptipadé soucasného vzniku takovych vakanci obou submiiZzek slouceniny se
stechiometrie zachovava. Vznik vakanci jen vjedné submfiZce znamena zménu
stechiometrie slouceniny s nasledujicim vznikem elektronovych defektii smétujicich
k zachovani elektroneutrality.

Carové nebo plo$né poruchy krystalické struktury patii riizné typy dislokaci. Hustota
dislokaci v krystalech kovii je v rozmezi 104-10¢ na centimetr Ctverecni. NejbéznéjSimi
typy dislokaci jsou dislokace smykové a carové. Dislokace vznikaji bud’ jako disledek
nespravného rlstu krystali nebo pri tepelném nebo mechanickém zpracovani

Kapitola: Informace o struktui'e materiald
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materialu. Dislokace maji zna¢ny vliv na mechanické nebo elektro fyzikalni vlastnosti
krystalt.

2. STRUKTURA MATERIALU, JEHO VLASTNOSTI A POUZIT{

2.1. SOUSTAVA, SLOZKA, FAZE A VZTAH MEZI NIMI
Soustava je c¢ast hmoty, kterou néjakym zplisobem zkoumame nebo alespon
posuzujeme.

Faze je ohranicena c¢ast soustavy se stejnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
Soustava s pouze jednou fazi predstavuje homogenni soustavu. V heterogenni soustavé
se fyzikdlné-chemické vlastnosti méni na fazovém rozhrani. Ptikladem takové
heterogenni soustavy je voda v kapalném stavu, do které priddme kousky ledu. V tom
piipadé se jedna o heterogenni soustavu s kapalnou a tuhou fazi.

Slozka je nezavislé chemické individuum, prvek nebo sloucenina. Pomoci sloZek je
mozno vyjadrit slozeni kazdé faze dané soustavy. Podle poctu slozZek, z nichz se soustava
sklada, existuji soustavy:

- Jednoslozkové

- Dvouslozkové (binarni)
- Trojslozkové (ternarni)
- Vice slozkové

Z materiadlového hlediska nas zajimaji stavy fazovych rovnovah, nebo naopak
podminky, které mohou zpiisobovat poruseni rovnovazného stavu néjaké soustavy.
Zname fadu tzv. stavovych velicin, jeZ se vtahuji k dané soustavé (napf. teplota, tlak,
koncentrace apod.). UrCity pocet téchto proménnych veli¢in se mliZe nezavisle ménit,
ostatn{ veli¢iny jsou vSak urceny zvolenymi hodnotami nezavisle proménnych velic¢in a
termodynamickymi podminkami rovnovahy. Pocet stavovych veliCin, které je mozno
ménit bez poruseni rovnovahy v soustavé, se oznacuje jako pocet stupiii volnosti.

Jestlize pocet stupini volnosti oznacime v, pocet fazi f a pocet slozek v rovnovaze z,
potom pro vztah mezi nimi v rovnovaze plati Gibbsovo fazové pravidlo v=z-f+2.

2.2. JEDNOSLOZKOVA SOUSTAVA

Jednoslozkova soustava miliZe mit maximalné 3 faze, tuhou, kapalnou a plynnou, ale
za urcitych podminek pouze jednu nebo dvé. Dosazenim do Gibbsova pravidla mohou
nastat tfi pripady:

jestlize f=1, pak v=1-1+2=2

jestlize f=2, pak v=1-2+2=1

Kapitola: Struktura materialu, jeho vlastnosti a pouziti
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Z tohoto rozboru vyplyva, Ze jednoslozkova soustava miize mit nejvyse 2 stupné
volnosti. Rovnovazné podminky je pak moZno zobrazit ve dvojrozmérném diagramu,
v némz jako proménné je nejlepsi zvolit teplotu a tlak.

Pro fazovy diagram jednoslozkové soustavy pak plati, Ze se vném nachazi trojity
bod, v némz koexistuji v heterogenni rovnovaze vSechny 3 faze soustavy (pro vodu je to
pri t-0,0075 °C a tlaku 607,8 Pa). Dale v takové soustavé existuji 3 krivky vybihajici
z trojitého bodu, které reprezentuji podminky dvoufazové rovnovahy, pii niZ koexistuji
kapalina-led, kapalina-para, nebo pri nizké teploté a nizkém tlaku led-para.

(?a)ﬁ A

F KAPALINA

6078

=
0,00%5 £ ()

Fazovy diagram jednoslozkové soustavy (voda)

2.3. DVOUSLOZKOVE SOUSTAVY

Podle Gibbsova pravidla ma dvouslozkova (z=2) homogenni (f=1) soustava tfi
stupné volnosti (v=2-1+2=3). V takové soustavé je moZzno ménit nezavisle teplotu, tlak a
koncentraci nezavislych slozZek.

V ptipadé trojfazové rovnovahy ma soustava jen jeden stupenl volnosti a bez
poruseni rovnovahy je moZno ménit jen jednu veli¢inu, napft. teplotu.

S ohledem na nejvétsi pocet stupnd volnosti -3- je kzobrazeni rovnovah ve
dvouslozkovych soustavach nutno zkonstruovat trojrozmérny diagram, v némz na
jednotlivé osy by se vynasela teplota, tlak a koncentrace nezavislych sloZek. Prostorové
diagramy jsou vSak nepraktické a proto se pouzivaji plosné diagramy, které predstavuji
izotermické (pri konstantni teploté) nebo zejména izobarické (pri konstantnim tlaku)
fezy trojrozmérnych diagrami.

Pro oblast kovii jsou dulezité dvouslozkové soustavy bez plynné faze, tzv.
kondenzované soustavy, pricemz sledujeme, jak se v téchto soustavach chovaji tekuté a

Kapitola: Struktura materialu, jeho vlastnosti a pouziti
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tuhé faze. Podle fyzikalné-chemickych vlastnosti kovi je mozno dvouslozkové kovové
soustavy rozdélit do Sesti skupin. A to na kovy, které:

- Se neomezené rozpoustéji v tekutém i tuhém stavu

- Se v tekutém stavu neomezené rozpoustéji, ale v tuhém se nerozpoustéji viibec

- Se vtekutém stavu neomezené rozpoustéji a vtuhém stavu se rozpoustéji
omezeneé

- Sevtekutém i v tuhém stavu rozpoustéji omezené

- Tvori tuhou slouceni stalou pri teploté jejiho taveni

- Tvori tuhou slouceninu nestalou pfi jeji teploté taveni

t:kc n,.S"l.
I KA PALINA
P Py
KA?MJNA+?ARA
B
PARA
A XB —_— B

Izotermicky fdzovy diagram idedlni dvousloZkové soustavy

f)'-":eu.‘{{,

KAPALINA

A X5

Izobaricky fdzovy diagram idedIni dvousloZkové soustavy

\O | Kapitola: Struktura materialu, jeho vlastnosti a pouZiti
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Pro praxi jsou nejvyznamnéjsi izobarické fazové diagramy binarnich
kondenzovanych soustav dvou kovil (viz obrazek niZe). Ten piedstavuje soustavu, v nizZ
obé kovové sloZky se neomezené rozpoustéji v tuhém stavu.

Dilezitym v takovém diagramu je bod E, v némZ nastadva rovnovazna koexistence
tekuté faze s definovanym chemickym sloZenim se dvéma tuhymi fazemi, kovy A a B.
Tento bod se nazyva bodem eutektickym. Pri konstantnim tlaku je trojfazova rovnovaha
v kondenzované dvouslozZkové soustavé dana teplotou taveni eutektika a jeho
chemickym sloZenim.
p- Lowst, Eutektikum je velmi
dtlezitym faktorem pro
.y  kovové slitiny  pro
odlitky. Chemické
slozeni kovové slitiny
blizici se eutektickému
bodu nejvyznamnéjsiho

TAVENINA

TAVENINA +
KRYSTALY A

TAVENINA +
KRYSTALY B

X/ ' y’ legujictho prvku (v

; pripadé hlinikovych
KRYSTALY A ! -

% | KBFSIACE B ¥ slitin  je to kiemik,

FUTEKTIKCM | ECTERTINCM v pfipadé liZin Zeleza

| uhlik)  pak  vytvari

predpoklad pro dobrou

A L P - B ,
B slévatelnost.

3. ZAKLADNI MECHANICKE VLASTNOSTI KOVU

Kovy maji urcité typické vlastnosti, které umoznuji jejich velmi Siroké uplatnéni
v praxi. Kovy jako konstruk¢ni materidly maji dominantni a prozatim jen c¢astecné
zastupitelné postaveni. Fyzikalni podstata vlastnosti kovl je dana jejich atomovou
(kovovou) vazbou.

Vlastnosti kovii se stale vyvijeji podle poZadavki praxe. Vyviji se nové slitiny,
vylepSuji se metody a postupy tepelného zpracovani a soucasné jsou ziskavany nové
poznatky o nékterych novych fyzikalnich vlastnostech, jako jsou supravodivost,
superplasticita, tvarova pamét, apod.

Znacné mnozstvi vlastnosti kovovych materidli je mozno rozdélit podle fyzikalni
podstaty a vnéjsi povahy do téchto skupin:

a) fyzikalni vlastnosti:
e magnetické

U
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e tepelna vodivost

e elektricka vodivost
e supravodivost

e termoelektricky jev

b) fyzikalné-chemické

e chemické a elektrochemické
e optické a emisni
e kontaktni a treci

¢) mechanické

e pruznost, pevnost, plasticita, houZevnatost
e tvrdost, odolnost proti kifehkému lomu

¢ odolnost proti tnavovému lomu

e odolnost proti teceni

d) technologické

e tvaritelnost, obrobitelnost, svaritelnost, kalitelnost
e slévatelnost

Vlastnosti kovd, jak uz bylo receno, jsou urceny jejich atomovou vazbou. Uspoiadani
atoml je bud zdkonité, i to vSak vykazuje néjaké nepravidelnosti, nebo v daném
prostoru nahodilé. Stupenn homogenity usporadani atomu v objemu télesa a smérova
orientace jejich vzajemné vazby urcuji velikost a prostorovou orientaci vlastnosti
materidlu télesa jak v jeho mikroobjemech, tak i v makroobjemech.

Nehomogenita (nestejnorodost) vlastnosti v objemu télesa a jejich zavislost na
sméru, ve kterém tyto vlastnosti posuzujeme, se nazyva anizotropie vlastnosti. Vysokou
anizotropii vykazuji jednotlivé krystaly, které tvori strukturu tuhnouciho kovu po jeho
odliti. Anizotropie vlastnosti krystalu se pienasi i do polykrystalickych materiald. A i
v pfipadé materiali s vysokym stupném symetrie krystal, mlZe materidl vykazovat
anizotropii vlastnosti (napt. magnetickych).

V polykrystalickych kovech a slitinach anizotropie obvykle vznika v procesu vyroby,
ale v nékterych pripadech se vyvolava zamérné, aby nékteré vlastnosti v urc¢itém sméru
byly zvyraznény nebo zvySeny (napf. magneticky orientované dynamové plechy).

Anizotropie vlastnosti tedy mtiZze byt:

- primarni, zplsobend usmeérnénim krystali pri tihnuti po odliti nebo
prekrystalizaci v jiz tuhém stavu
- sekundarni, vyvolanou jinymi ¢initeli, obvykle v procesech dalsiho zpracovani

U

pitola: Zakladni mechanické vlastnosti kov

"—‘|Ka
=



OPERACNi PROGRAM PODPORUJEME
g;;?;;kv ﬁ LIDSKE ZDROJE VA$! BUDOUCNOST
A ZAMESTNANOST www.esfcr.cz

fond vCR EVROPSKA UNIE
Anizotropie mliZe byt vyvolana zejména témito technologickymi postupy:

- odlévanim, pri kterém vznika lici textura
- tvarenim, pri kterém vznika deformacni textura

V odlitcich vznika anizotropie vlastnosti (lici textura):

- primarni krystalizaci (usmérnénim krystali odvodem tepla)

- rozdily ve struktuie kovu uvniti odlitku a pod povrchem v disledku razné
rychlosti ochlazovani

- chemickou nehomogenitou kovu (segregace apod.)

Nékdy se lici textura vytvari zamérné specialnim ochlazovanim formy nebo jeji ¢asti.
Deformacni textura tvarenych materiald vznika:

a) tvarenim za studena (pod teplotou rekrystalizace)

b) tvarenim za tepla

Kovy, respektive kovova télesa jsou vystavéna v praxi puasobeni wvnéjSich
mechanickych sil, kterd télesa pruzné anebo pruzné-plasticky deformuji. Stupen
deformace zavisi na intenzité vnéjsich sil, ale také na mire vnitiniho odporu materialu
télesa a na jeho geometrii.

Tuhé téleso je definovano materidlem a geometrii. Material je pak definovan:

- chemickym sloZenim
- zplsobem vyroby a zpracovani
- homogenitou chem. sloZeni, struktury a vlastnosti

Plisobeni vnéjSich sil na kovové téleso nazyvame mechanickym namahanim.

o

Mechanické namahani miize byt statické, ¢asové neproménné, nebo dynamické,

Y

v Casovém prubéhu se ménici.

Interakci mezi plisobicimi silami a odporem télesa vznika urcity stav napjatosti.
Kritériemi mechanického namahani jsou tedy kvalitativné a kvantitativné vyjadreny:

- stav napjatosti - jednoosovy nebo viceosovy
- Casova kritéria napjatosti
e staticka
e dynamicka (kvalitativni)
= pravidelné (cyklické)
= nepravidelné
e rychlost deformace a zatéZovani
e doba plisobeni zatizeni

é vlastnosti kovu

hanick

1 mec
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e frekvence cyklického namahani

Pouziti kovovych materiali v technické praxi je zaloZeno na znalosti jejich vlastnosti.
Kovy jsou vétSinou aplikovany jako konstrukéni materialy a jsou namahany prevazné
mechanickym napétim. Pro jejich pouziti jsou proto rozhodujici mechanické vlastnosti,
které predstavuji odolnost materialu proti deformaci a poruseni télesa pti mechanickém
namahani. Zakladni mechanické vlastnosti jsou:

- pruznost (elasticita)

- plasticita (tvaritelnost)
- pevnost

- houZevnatost

PruZnost je obecné definovana jako schopnost materialu pred porusenim se pruzné
deformovat. Materidl zatéZujeme napétim, které nepiekro¢i hodnotu Kritického
smykového napéti, rozméry zatézovaného télesa se vrati do ptivodniho stavu. V priibéhu
elastické deformace je zména tvaru umeérna intenzité plisobiciho napéti a v této fazi se
jednd o vratny proces. Pri urcitém napéti se na télese uz zacind projevovat nejen
elasticka, ale i plasticka deformace. Toto napéti se nazyva mez pruznosti, je to nejvyssi
napéti, pfi ném?z jesté nevznika plasticka deformace.

Plasticita je schopnost materidlu plisobenim vnéjsich sil ménit v tuhém stavu trvale
svij tvar bez poruseni, coZ znamena pred porusSenim se plasticky deformovat. Je to
typicka vlastnost vétSiny kovi, kterd charakterizuje deformacni schopnosti materialu.
Cim je kov plasti¢t&jsi, tim vétsi plastickou deformaci snese.

Pevnost je schopnost materialu odolavat trvalému poruseni soudrznosti ¢astic télesa.
Ciselné je pevnost vyjadiena napétim, pfi kterém se material rozdéli na dvé nebo vice
casti. Kovy jako krystalické latky lze rozdélit na ¢asti dvéma zakladnimi zptisoby:

- Stépenim (oddélenim, odtrzenim)
- smykem (posuvem, stfihem)

Stépné poruseni je zplisobeno normalovym napétim, které piisobi kolmo na rovinu
Stépeni. Takovym zplsobem je mozno téleso rozdélit pti namahani tahem, ohybem i
krutem, pokud lom nastane v roviné maximalniho normalového napéti.

Smykové poruseni nastava plisobenim smykového napéti ve smykové roviné. Takto
je moZno téleso porusit namahanim krutem a stfihem, ale také tahem a tlakem, jestlize
lom nastane v roviné maximalniho smykového napéti.

HouZevnatost je mechanicka vlastnost, ktera vznikla kombinaci (sou¢inem) pevnosti
a plasticity. Reprezentuje mechanickou energii, ktera se spotrebuje na plastickou
deformaci daného materialu. Opakem houZevnatosti je kiehkost. Kiehké kovy se pred
poruSenim celistvosti plasticky deformuji jen nepatrné a proto maji malou houzZevnatost.
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Po mechanickych vlastnostech dal$imi diilezitymi pro praktické pouziti kovi jsou
technologické vlastnosti, coZ jsou vlastnosti materialu, ktera kvalifikuji jeho zptlisobilost
pro nékterou technologickou operaci.

Cely vyrobni proces v metalurgii sestdvd ze dvou etap, zprvovyrobni a
druhovyrobni. Prvovyrobni etapa za¢ina hutnickymi procesy, ve kterych se zpracovavaji
suroviny (rudy, ale také kovové odpady apod.) a konci odlitim vyrobeného kovu,
obvykle ve formé ingotl nebo bran.

Druhovyrobni etapa zahrnuje zpracovani produktli prvovyroby do hutnickych
vyrobkii:

- odlévanim odlitkt

- tvarenim (valcovanim, kovanim, lisovanim, protlacovanim, protahovanim) na
tvarené hutnické vyrobky

- tepelnym zpracovanim hutnickych vyrobka

Ve strojni vyrobé se hutnické vyrobky dale zpracovavaji na hotové vyrobky:

tvarenim (ohybanim, lisovanim, kovanim, stfihanim)
tiiskovym obrabénim
svarovanim

tepelnym, tepelné-mechanickym a chemicko-tepelnym zpracovanim

povrchovou upravou

S ohledem na technologické procesy hutni druhovyroby a strojni vyroby musi mit
kovy nasledujici technologické vlastnosti:

- slévatelnost

- tvaritelnost

- obrobitelnost

- svaritelnost

- vhodnost pro tepelné a chemicko-tepelné zpracovani
- vhodnost pro povrchovou dpravu

- spékavost

Vlastnosti kovii musi byt presné hodnoceny tak, aby vysledky zkousSek zcela
reprezentovaly tyto vlastnosti a namérené resp. zjiSténé hodnoty byly pouZitelné pro
pouziti kovili v praxi. Pro zkousSeni jednotlivych vlastnosti byly proto vyvinuty, popsany a
mezindrodné schvaleny metody, postupy a dal$i podminky. Zkousky provedené pfi
respektovani definovanych naleZitosti pak odpovidaji na otazku, jaké jsou hodnocené
vlastnosti daného materialu a umoziuji pak pouziti materialu zakaznikem.

U
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4. DEFORMACNI CHOVANI, LOMY, UNAVA A TECENI

Praktické pouZivani vysoce pevnych oceli vedlo k poznani, Ze inosnost konstrukci
neni limitovana mezi kluzu pouZité oceli, ale odolnosti oceli proti iniciaci lomu z defektd,
které se v materidlu mohou vyskytovat. Také rozbory havarii rGznych svatovanych
konstrukci potvrzovaly, Ze ve vétSiné pripadli se jednalo o tzv. kiehké lomy, které
vychazely z pritomnych defektli. Proto vznikl novy obor nauky o kovech, mechanika
lomu, kterda se zabyva napjatosti kolem defektd, chovanim defektl pri zatéZovani
statickym nebo stifidavym namahanim a definici podminek pro iniciaci nestabilniho
lomu z defektu.

Zprincipi mechaniky lomG vyplynul novy materidlovy parametr, ktery
charakterizuje odolnost materialu proti iniciaci lomu, tzv. lomovou houZevnatost. Ta je
funkci chemického sloZeni oceli, jeji Cistoty, mechanického a tepelného zpracovani a také
plisobeni vnéjsich cinitelli (napft. teploty, rychlosti zatéZovani).

Pokud posuzované materidlové téleso vystavené namahani se iidi jen zakony
linearni pruznosti, pak se jedna o linearni mechaniku lomu. Ta pojednava elastickou
deformaci télesa s defektem, piripadné také malé plastické pasmo na cele defektu. Defekt
pro mechaniku lomu je trhlina, ktera se nachazi v materidlu. Mechanika lomu pak
zkouma podminky a pribéh zvétSovani (Sireni) trhliny. Pii konstantnim napéti muze
kristu trhliny dochazet plisobenim koroze nebo cyklickym zatéZovanim. Pokud
v materidlu dochazi kSifeni trhliny, pak je dtlezity okamzik, ve kterém nastava
nestabilni rozbéh defektu. Na tzv. R-krivkach se urcuje pouze hodnota jednoho bodu -
bodu A, okamziku nestability. ZjiStovani R-krivek je zaloZeno na predpokladu, Ze pro
dany material a prostredi, za dané rychlosti zatéZovani a teploté je krivka R pouze funkci
Sifeni trhliny a je nezavisla na poc¢atecni délce trhliny.

Pouziti linearni lomové mechaniky je v praxi omezeno na vysoce pevné materidly a
pro velké tloustky zkuSebnich vzorku (plasticka zona na Cele trhliny je v tomto ptipadé
mald v porovnani s rozméry namahaného priifezu). U vétSiny konstrukénich materiali
vSak vznika pred poruSenim znacné plastické pasmo. Hledani kritérii pro nestabilni
$ifeni trhliny v materialech s pevnosti do 1000Mpa pak vedlo ke koncepci COD (Crack
Opening Displacement). Tato metoda je zaloZena na stanoveni kritické hodnoty COD =8¢
v mistech pruzné plastického rozhrani na cele trhliny. K tomu se méri tzv. kritické
rozevieni vrubu na povrchu zkuSebniho vzorku. Predstavuje to z grafického zaznamu
zavislosti sily plisobici na vzorek a rozevieni trhliny stanovit hodnotu pro okamzik
nestabilniho ristu trhliny nebo pro zacatek jejiho subkritického rastu. Ziskané hodnoty
pak slouZi kvypoctu hodnoty 8¢, jez kvantifikuje odolnost daného materidlu proti
vzniku lomu.
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hovani, lomy, inava a te

¢ni ¢

pitola: Deforma

"—‘|Ka
On|



S PMle OPERACNIPROGRAM  PODPORUJEME
ovrosy [ ﬁ LIDSKE ZDROJE VAS| BUDOUCNOST
A ZAMESTNANOST www.esfcr.cz

(% 4 fond v CR EVROPSKA UNIE

5. OCELI

5.1. VYROBA V KONVERTORECH A PLYNULE ODLEVANT{

Vyroba oceli ve své vice nez 150 leté historii byla realizovana v rtznych typech peci
s pouzitim nékolika zdroji tepla nezbytného pro dosazeni vysokych provoznich teplot
vsazky. Vsoucasné dobé je ocel vyrabéna zejména v konvertorech a elektrickych
obloukovych pecich, malé mnozstvi specidlni oceli se vyrdbi vindukcnich pecich.
V Ostravé ve firmé Arcellor Mittal jsou jeSté stale provozovany tandemové pece, jeZ se
svym tvarem podobaji martinskym pecim, ale samotny vyrobni pochod je totoZny
s pochodem konvertorovym.

Vsazku v konvertoru tvoii ocelovy odpad (20 - 30%) a tekuté surové Zelezo. Teplot
nezbytné pro roztaveni odpadu a dosazeni teploty kovu potifebné pro pribéh vsech
chemickych procest se ziskava spalovanim C, Si, a Mn obsaZeného v surovém Fe.
V konvertoru se tedy nespotrebovava zadné palivo. Tomu vSemu je uzplsoben tvar
konvertoru, jenZ musi umozZnit intenzivni spalovani vyse uvedenych prvkli a omezovat
ztraty tepla do okoli. Konvertor je proto zndm svym typickym tvarem hrusky.

V soucasnych konvertorech se ke spalovani pouZziva kyslik, ktery se dmycha shora
tryskou (existuje vSak také dmychani spodem pldou konvertoru). Cilem
konvertorového procesu je uvedeni vsazky do tekutého stavu s teplotou potiebnou pro
dalsi zpracovani a snizeni obsahu nékterych prvki (C, Si, Mn, ale zejména P a S) na
uroven, kterou vyzaduje pravé vyrabénd znacka oceli. Ktomu jsou nezbytné tzv.
struskotvorné prisady, z nichz nejdiilezitéjsi je Cerstvé, mékce palené vapno.

Dmychanim kysliku tryskou shora musi byt natolik dynamické, aby proud kysliku
mél takovou Kkinetickou energii, Ze pronikne nejen vrstvou strusky, ale i do urcité
hloubky kovové lazné. Dynamicky tcinek proudu kysliku spole¢né s oxidaci C vyvolavaji
intenzivni promichavani lazné a tim umoziuji velmi rychly pribéh vSech chemickych
reakci i ohrev kovu vcelém jeho objemu. Proces zkujiiovani tak v praxi dneSnich
konvertortl trva méné nez 20 minut, celd tavba od odpichu do dalsiho odpichu méné nez
40 minut.

Dynamicky a Casové velmi kratky priibéh zkujiiovani (pfeména sur. Fe v ocel) ma za
nasledek, Ze kov po ukonceni této faze tavby obsahuje velké mnozstvi nekovovych
vmeéstkli a plynt. Pro jejich vyplouvani do strusky nejsou v konvertoru nejlepsi
podminky a vyplouvani by trvalo neimérné dlouho. Proto tavba v konvertoru je jen
prvni fazi celého vyrobniho procesu.

Dalsi fazi jsou procesy tzv. sekundarni metalurgie, ktera zahrnuje procesy chemické
a teplotni homogenizace internim plynem, rafinace taveniny od vméstki a plyng,
dolegovani na definitivni poZadované chemické sloZeni a pripadné i dohrevu kovové
taveniny na teploty potrebné pro odlévani. Sekundarni metalurgie umoznuje také
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dodatecné odsiteni. K realizaci procesti sekundarni metalurgie v panvi slouzi nejcastéji
tzv. panvové pece a vakuovaci stanice.

Cely vyrobni proces je ukoncen odlévanim do kokil, ale nyni jiZ témér vyhradné na
zarizenich plynulého odlévani.

Proces vyroby oceli vkonvertoru je procesem oxidatnim. Dal$im vyznamnym
vyrobnim agregatem jsou elektrické obloukové pece. V tomto agregatu je moZno vytvori
reduk¢ni prostiedi, v némz je mozno pracovat s malym propadem prvki (Si, Mn, Cr a
dalsi) a proto jsou tyto pece vhodné pro vyrobu vysoce legovanych oceli. Zasadni
prednosti vyroby oceli v el. pecich je skutec¢nost, Ze vyroba muiZe byt realizovana bez
pouziti surového Zeleza, tedy pouze z ocelového odpadu.

Klasické odlévani oceli do kokil vede kvytvoreni typické lici textury. V prvnich
okamzicich po naliti oceli utuhne minimdalni vrstvi¢ka, tzv. zdrava kira, ktera je
vysledkem enormniho odvodu tepla z této vrstvicky dplné studenou sténou kokily. Jedna
se o prakticky okamZzité tuhnuti kovu, pii kterém vznikd velmi jemna struktura bez
moznosti vzniku chemickych agregaci.

Kratce po této prvni fazi ndasleduje faze prakticky konstantniho, jeSté stale
intenzivniho odvodu tepla kokilou. Ve sméru kolmo na stény kokily a na lici desku, tedy
ve sméru odvodu tepla, se vyvijeji dlouhé krystaly kovu. Tyto krystaly obsahuji méné
necistot a jejich vlastnosti jsou dtilezité pro nasledujici tvareni oceli.

Treti a nejdéle trvajici faze nastava po zna¢ném sniZeni odvodu tepla nejen tim, Ze uz
utuhla silna vrstva kovu, ale také tim, Ze se kokila a ingot deformuji a mezi nimi vznika
mezera znacné snizujici prestup tepla. Uvniti tuhnouciho ingotu tak vznika velka oblast,
ve které vznikaji rizné orientované krystaly, mezi nimiz pak tuhne tavenina obohacena
o niZe tuhnouci slozky.

Ingot, jako produkt odliti kovu do kokily, je do znatné miry nehomogenni jak
z hlediska krystalické struktury, tak zhlediska chemické stejnorodosti. Pritom o
findlnich vlastnostech vétSiny pozdéji tvarenych oceli se rozhoduje jiz pti tuhnuti a
krystalizaci oceli v ingotech. Z tohoto hlediska mnohem vhodnéjsi je odlévani oceli na
zatizenich plynulého odlévani.

Zakladnim prvkem zarizeni plynulého odlévani oceli je krystalizator, v némz probiha
primarni chlazeni. Krystalizdtor ma vnitini stény z médi zarucujici intenzivni odvod
tepla z kovu, ktery se do pracovniho objemu plynule dopliiuje. Médéné desky jsou
z vnéjsi strany chlazeny vodou. Konstrukce krystalizatoru a systému jeho vodniho
chlazeni zajiStuji nejen intenzivni, ale také rovnomeérny odvod tepla. To vytvari
podminky pro vznik vrstvy homogennich jemnych krystalt. Krystalizator ma vlastni
délku stanovenou tak, aby zajistil vznik dostatecné pevné vnéjsi kliry predlitku, protoze
smrst'ujici se predlitek uz by dale nebyl dostatecné chlazen.
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Po vystupu z krystalizatoru (max. 1m) ma predlitek jeSté tekuté jadro a je proto dale
chlazen primym ostrikem vodou, ktera zajistuje sekundarni chlazeni. I toto chlazeni je
znacné intenzivni, takZe i tuhnuti vnitrnich partii predlitku je velmi rychlé. Ve srovnani
s ingoty tak vznika v celém priirezu predlitku velmi ptizniva struktura jemnych krystali
bez vyraznych mikrosegregaci a prakticky bez makrosegregaci. Pro vznik poZadované
finalni struktury oceli (ocelového vyrobku) tak neni nutny velky stupen pretvareni a
predlitek rozmeéry svého priarezu se bliZi findlnimu produktu. Napt. oceli pro vyrobu
dratu jsou odlévany do sochortli o rozmérech 80x 80 mm.

5.2. PRVKY V OCELI

Ocel ziskava pozadované vlastnosti diky rtiznému obsahu celé radky prvki, které jsou
do kovu pridavany ve fazi legovani. Zakladnimi prvky, jeZ se v kazdé znacce oceli
vyskytuji uz ze samotné podstaty vyrobniho procesu jsou C, Mn, Si a také vétSinou
nezadouci P a S. U celé rady oceli skodlivé ptlisobi jiZ nizké obsay Cr, Ni a Cu, naopak
nékteré specialni oceli jsou témito prvky legovany. Narocné oceli jsou legovany V, Mo, W,
Co, Ti, Nb, vyznamny vliv na vlastnosti nékterych oceli maji i zbytkové obsahy hliniku.
V ocelich se vyskytuji také neZadouci kovové necistoty, mezi néZ patii napt. Sn, Sb, Bi,
Cd, Zn a Pb.

vvvvvv

zcela ve formé tuhého roztoku a dale pak jako karbid Zeleza nebo karbid legovacich
prvki. Ze vSech prvkii obsazenych v oceli ma C na vlastnosti kovu nejvétsi vliv.

Mangan je pritomen v oceli z ¢asti jako dasledek jeho pritomnosti v surovém Zeleze,
zCasti jako produkt dezoxidace a zcasti jako vyznamny legujici prvek. Mangan tvoti radu
tuhych roztoki se Zelezem q, se Zelezem y a také s cementitem.

Kremik tvori se Zelezem tuhy roztok, mize se také vyskytovat ve formé silicidi Zeleza
(Fe2Si, FeSi, FesSiz2). Vysokouhlikové oceli mohou obsahovat i karbid kiremiku (SiC).
Kremik je obsazen v surovém zeleze, ale diky jeho vysoké afinité ke kysliku v pribéhu
oxidacniho procesu vyroby oceli prakticky zcela vyhoti. Je to vSak vyznamny legujici
prvek.

Fosfor a sira jsou v oceli vitanymi prvKky jen ve zcela vyjimec¢nych ptipadech, u naprosté
vétSiny oceli se jejich obsah sniZuje na nizké nebo i velmi nizké irovné. Fosfor se slucuje
se Zelezem a velmi snadno za vzniku fosfidi (FesP, FezP). Sira se voceli vyskytuje
pirevazné v podobé sirnikli MnS nebo FeS.

Sira rozpusténa v tekuté oceli se zni pri tuhnuti vyluCuje, protoZe jeji rozpustnost
v tuhém Zeleze je velmi mala. Sira se vylucCuje v podobé sirnikii kovii v oceli obsaZenych
(Mn, Al, Ca a pochopitelné Fe). Podle charakteru vylouceni v litém stavu jsou rozliSovany
tri hlavni typy FeS, MnS nebo jejich vzajemnych tuhych roztoki sirnikovych vméstka.
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Skodlivy je zejména sirnik FeS, ktery spole¢né s FeO vytvari nizko tavitelné eutektikum,
které se pri tuhnuti oceli vylucuje jako jemné sitové po hranicich zrn a tim zplisobuje
lamavost za tepla. Naopak tuto vlastnost siry vyuZivame pfi zvySovani a obrabitelnosti
nékterych oceli zamérnym zvySovanim obsahu S.

5.3.  ZELEZO A UHLIK
Uhlik je ptitomny ve vSech druzich technického Zeleza. Zakladni vliv C na vlastnosti
slitiny pfi pomérné mensim vlivu pfimési jsou hlavni pric¢inou toho, Ze komplexni slitiny
Zeleza alespon priblizné povazujeme za binarni slitiny Fe-C. Z rovnovazného diagramu
systému Fe-C je moZno odvodit strukturu jednotlivych druhi technického Zeleza.

VIV

Rozpustnost C v Zeleze a, které ma prostorové centrovanou kubickou mrizku poskytujici
malo volného prostoru pro vytvoreni mezerového (intersticidlniho) tuhého roztoku, je
velmi nizkd. Maximalni hodnoty dosahuje pri eutektoidni teploté 0,018%, s klesajici
teplotou se rozpustnost C jeSté sniZuje a pii normalni teploté je prakticky nulova. Miizka
Zeleza y (kubicka plosné centrovana) ma sice méné mezerovych volnych prostort, ale
tyto prostory jsou vétsi. Proto modifikace Zeleza y je schopna tvorit s uhlikem tuhy
roztok v daleko vétSim rozsahu. Tento tuhy roztok C v Zeleze y se nazyva austenit.
Maximalni rozpustnost C v Zeleze y se udava kolem 2%.
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Atomy C jak vmodifikaci « tak v modifikaci y deformuji mriZzku Fe a proto je
rozpustnost v obou modifikacich (v a mnohem vice) omezena. Uhlik, ktery je ve slitiné
pritomen ve vétSim mnoZstvi neZ odpovida rozpustnosti, tvori bud intersticialni
chemickou slouceninu karbid Zeleza Fe3C, nebo je pritomen jako grafit. Karbid Zeleza se
jako strukturni soucast slitin Zeleza nazyva cementit. I kdyZ slitiny Zeleza obsahuji
kromé C (napf. Mn, Sj, P, S, Cr aj.), je pri jejich obvyklém obsahu rozhodujici vliv uhliku, a
to pokud jde o existenci fazi, charakter strukturalnich slozek i zakladni mechanické
vlastnosti.

Dilezité body diagramu Fe - C a jejich hodnoty:

teplota (°C) vah. % obsahu C
A 1539 0
B 1499 0,53
C 1147 4,30
D 1380 6,687 (100% cementitu)
E 1147 2,06
G 910 0
H 1499 0,08
M 760 0
N 1400 0
P 723 0,018
S 723 0,80

Diagram Fe - C obsahuje nékolik vyloucenych Kkrystalizacnich produktd, které pfri
sniZzovani teploty vytvareji v zavislosti na obsahu C konec¢nou krystalickou strukturu
oceli. Prvnim z nich podle obsahu C je ferit, dale pak perlit a ledeburit:

Ferit je tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Ten se z austenitu zacina vylucovat pod ¢arou GS.
A7z do teploty 760°C je tato faze paramagnetickd (oznacuje se také jako ferit f3).
V Curieho bodé (760°C) ziskava feromagnetické vlastnosti a tak ferit vylucujici se pod
touto teplotou je uz feromagneticky.

Perlit je smés feritu a cementitu. V pribéhu piekrystalizace pokracuje vylucovani feritu
a austenit se tim obohacuje o uhlik. Pri teploté 723°C je vylucovani feritu skonceno a
austenit o eutektoidni koncentraci prodélavad preménu, pfi niZ vznikd smeés feritu a
cementitu, tedy perlit. Tento eutektoidni perlit ma nejcastéji paskovy (lamelarni) tvar.
Slabé pasky cementitu se stridaji s pasky feritu.

Slitiny s obsahem C do 0,018% pfti teploté 723°C maji strukturu cisté feritickou, pfti
chladnuti pak uhlik segreguje na hranicich zrn feritu v jemnych utvarech terciarniho
cementitu. Struktura podeutektodnich oceli se sklada ze smési feritu a perlitu.

Slitiny nadeutektoidni zacinaji na krivce SE vylucovat sekundarni (segregacni)
cementit na hranicich zrn austenitu. Pri teploté 723°C dosahuje zbyly austenit
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eutektoidni koncentrace a rozpada se na perlit. Vyslednou strukturou je vice méné
souvislé sitovi cementitu mezi zrny perlitu. Ocel s obsahem C 0,80% ma strukturu
Cisté perlitickou.

Ledeburit je eutekticka smés austenitu a cementitu. Pri obsazich C nad 2,06% na
krivce teplot likvidu zacina krystalizovat austenit. Za eutektické teploty 1147°C dosahne
tuhy roztok y mezni koncentrace (bod E - 2,06%) a zbylad tavenina o eutektické
koncentraci tuhne pri konstantni teploté. Pfi tom vznikajici smés austenitu a cementitu
je ledeburit.

U surového Zeleza a litiny pii ochlazovani na 723°C se austenit rozpada na perlit. Po
skoncenych fazovych preméndch je tedy ve strukture piritomen cementit a perlit, ktery je
ve dvou odlisnych utvarech. Rozpadem primarné vzniklych dendritli austenitu vznikaji
rozsahla pole perlitu, kdeZto z drobnych zrn ledeburitického austenitu vznikaji drobné
perlitické ostravky ulozené v zakladni cementické hmoté.

Nadeutektické slitiny zacinaji krystalizaci cementitu ztaveniny. Koncentrace C
v taveniné se sniZuje, az dosahne eutektického sloZeni. Pri prodlevé na konst. teploté pak
vznika ledeburit. S klesajici teplotou probihaji obdobné premény a vysledna struktura se
sklada z primarnich krystali cementitu ve tvaru dlouhych jehlic ulozenych v rozpadlém
ledeburitu.

5.4. PREMENY OCELI

Pro oceli a jejich vlastnosti ma zadsadni vyznam preména austenitu, kterd nastava pri
chladnuti odlitku nebo vyvalku u podeutektoidnich oceli (C<0,8%) na krivce GS a
nadeutektoidnich oceli na krivce SE diagramu Fe - C. Pfi ochlazovani se preménuje
kubicka plosné centrovana modifikace Zeleza v modifikaci kubickou centrovanou. Tato
preména je doprovazena znacnou objemovou zménou, kterd je zplsobena veétsi
hustotou uspoiadani atomli v miiZce y ve srovnani s mriZkou a. Pii této preméné je
vyraznym projevem zasadni zména v rozloZeni uhliku. V austenitu se intersticialni C
rozpousti v pomérné velkém rozsahu, naopak ve feritu je jeho rozpustnost nepatrna.
Vyznam pro pribéh premény a jeji vysledek ma teplota, pfi niZ prfeména austenitu
probiha. Dilezitym procesem je totiz difize uhliku, prisadovych prvka i samodiftize
Zeleza. A tyto procesy jsou podporovany vysokou teplotou a dostate¢né dlouhym
setrvanim na takové teploté.

Pii pomérné vysokych teplotach, kdy je umoZnéna uUcinna diftze C, prisadovych
prvki i samodifuze Fe, vznika preména austenitu v perlit.

Pri vétSim prechlazeni austenitu, tedy pri nizSich teplotach, lze jeSté pocitat
sucinnou difazi C, ale difuze prisadovych prvka a Fe je jiz potlacena, probiha tzv.
bainitickd preména. Produktem je bainit, nerovnovazna jehlicovita strukturni soucast
tvorena smési presyceného feritu a karbidd.
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Pri nejvétSim prechlazeni dochazi k tzv. martenzitické preméné, pri niZ z austenitu
vznikd martenzit. Martenzit je nerovnovazny, piresyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a.
Tato preména nezavisi na difuzi.

Perliticka, bainitickd a martenzitickd preména austenitu se vzajemné od sebe
vyrazné lisi a kazda ma své zvlastnosti, ale vSechny maji spolecny zaklad a vzajemné
vztahy, které jsou diileZité pii tepelném zpracovani oceli.

Perlitickd preména je technicky nejvyznamnéjSim druhem eutektoidniho rozpadu
tuhého roztoku. V uhlikovych a také nizkolegovanych ocelich se austenit a eutektoidni
koncentraci pro ochlazeni pod kritickou teplotu 723°C rozpada na eutektoid zvany perlit

Fey (C) 2 Fea + FeyC
Vznik perlitu je charakteristicky dvéma déji:

1. polymorfni pfeména Zeleza y na Zelezo a (nizka rozpustnost C)
2. vyluCovani nadbyte¢ného C ve formé cementitu Fe3C

V uhlikovych ocelich je perlit obvykle tvoren stridajicimi se lamelami feritu a cementitu
(tzv. lamelarni perlit). Pfeména zac¢ina nukleaci cementitu. Atomy C difunduji mriZkou
austenitu na zarodky cementitu a vyvolavaji jejich rist. V ptilehlych oblastech austenitu
ochlazenych uhlikem pak krystalizuje ferit s velmi nepatrnou rozpustnosti C. Takto
vylouceny C difunduje do sousednich oblasti austenitu, presyti jej a v presycené oblasti
se znovu vylucuje cementit. Tento proces se stale opakuje a tak se stiidavé tvori lamely
cementitu a feritu. Pfitom hustota perlitu (mezilamelarni vzdalenost) zavisi na velikosti
prechlazeni, pti kterém perlit vznika. S klesajici teplotou pro mezilamelarni vzdalenost
zmensuje, tzn., Ze hustota perlitu roste. Uvaha o vychozi nukleaci cementitu je zakladem
uznavané teorie Hulla a Mehla, avsak jini autofi pripoustéji i poc¢atecni tlohu feritu.

VysSe uvedené plati pro priblizné eutektoidni koncentraci C. U podeutektoidnich
oceli perlitické preméné predchazi vylu¢ovani feritu, u nadeutektoidnich oceli perlitické
pfeméné predchazi vylucovani sekundarniho cementitu. Prisadové prvky maji vyrazny
vliv jak na kinetiku, tak na mechanismus perlitické premény. VSechny piisady (kromé
Co, Al) pfreménu zpomaluji ziejmé tim, Ze samy maji mensi rychlost difuze a navic snizuji
aktivitu uhliku. Prisadové prvky se pri preméné bud koncentruji do feritu (Si, Al, Ni)
nebo do karbidickych fazi. Eutektoidni preména slitinovych oceli i jejich vysledna
struktura mize byt v podstaté jina nez v pripadé uhlikovych oceli.

Bainiticka preména nastava pri stredné velkém prechlazeni, kdy jiz difuze Zeleza
a prisad je nepatrna. Tato preména zahrnuje strukturni preménu Fe y >Fe a a zménu

rozloZeni C, ale nedochazi ke zménam vrozloZeni prisadovych prvki. Bainit je
nelameldrni eutektoidni smés feritu a karbidd. Za aktivni zarodek bainitické premény je
prevazné povazovan ferit, ale u nadeutektoidnich oceli mize byt také cementit.
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Mechanismus tvorby bainitu i jeho morfologie se vyrazné méni s reak¢ni teplotou, a
proto se obvykle rozliSuje tzv. horni a spodni bainit. Teplotni hranice mezi hornim a
spodnim bainitem zavisi na obsahu C (pti 0,1% C asi 450°C, pti 0,45% C maximalni asi
550°C, od cca. 0,7% C dale uz prakticky beze zmény cca. 350°C).

Pii vzniku horniho bainitu se vylucuji ¢astice cementitu na mezifdzové hranici
v austenitu obohaceném uhlikem jeho difuzi ze sousedniho feritového vretene, jimZ je
obvykle boc¢ni nebo intragranularni deska aZ vylouceného feritu. V souladu
s rovnovaznym diagramem Fe - Fe3C se vytvareji podstatné vétSi objemy feritu nez
cementitu, jejich rist je rychlejsi a brzy obklopi krystalky cementitu. Nukleaci dal$ich
¢asti cementitu na posouvajici se hranici ferit - austenit zacina dalsi cyklus, ktery vede
kbo¢nimu i Celnimu réstu bainitického utvaru. Tento tzv. normalni bainit ma castice
cementitu uloZeny prednostné na hranici feritovych desek. U oceli nadeutektoidnich
miiZze vSak byt aktivnim zarodkem castice predem vylouceného cementitu. Pak se
rychlou nukleaci feritu na mezifdzové hranici cementit - austenit a jeho rychlym rstem
obali cementova deska feritem. Tento tzv. inverzni bainit se rlstem v podstaté méni
v bainit normalni.

Vv

Spodni bainit vznika odliSnymi mechanismy za niZSich teplot. Pfedpoklada se, Ze
martenziticky z austenitu vznika feritickd deska o obsahu C stejném jako v matec¢né fazi.
V presyceném feritu nukleuji karbidy a rostou prednostné podél dvojcatovych hranic.
Difuzi feritem je umoznén pienos C z austenitu k rostoucim karbidiim a to umoziuje
jeho dalsi transformaci na presyceny ferit. Difuzni redistribuce C zpilisobuje, Ze
homogenni austenit ziskava povahu smési dvou tuhych roztok o rtizné koncentraci C a
o rlizném stupni stability. Zarodky bainitu rostou prednostné podél ridici roviny. Bo¢ni
rast Castic bainitu probiha postupnou nukleaci rovnobézné uloZenych utvari
bainitického feritu.

Martenzitickd preména probihd pri prechlazeni austenitu az do oblasti tak

nizkych teplot, Ze jiz neni mozna Zadna difuze. Produktem je nerovnovazny, silné
presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze «, tedy martenzit. Aby vznikla tato nestabilni faze,
hlavni soucast zakalenych oceli, je nutné ochlazovat ocel pod teplotu Ms, v ¢ase kratSim,
neZz je doba potfebna pro zahajeni perlitické nebo bainitické premény. Minimalni
rychlost, pti které probiha bezdifizni pfeména austenitu na martenzit, se oznacuje jako
kriticka rychlost kaleni. Martenzitickd preména je pripadem bezdifizni premény, pfri
které nova faze vznika uspoiadanymi presuny skupin atomt z uzlovych bodl ptvodni
faze do uzlt mrizky nové faze.

Martenzit je presyceny tuhy roztok C (popf. dusiku) v Zeleze a s krystalickou
miiZkou tetragonalni prostorové centrovanou. Atomy C jsou umistény v mezerovych
polohach kubické mrizky Zeleza a zplsobuji jeji deformaci v miizku tetragondlni.
Tetragonalita martenzitu u slitinovych oceli nezavisi jen na obsahu C, ale také na obsahu
substituc¢nich prvki. Typicky je vliv Al, ktery souvisi s jeho znacné vétsim polomérem
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atomu ve srovnani s Fe, Ni, a Cr. Martenzitickd preména zac¢ina pri teploté Ms, ktera
nezavisi na rychlosti ochlazovani, ale zavisi na chemickém sloZeni austenitu. VSechny
prvky rozpusténé v austenitu teplotu Ms snizuji, jen Al a Co ji zvySuji. Kromé C ma na
sniZovani teploty Ms nejvétsi vliv Mn.

Martenzit kalitelnych oceli se vyznacuje vysokou pevnosti a tvrdosti, ale Casto
také znacnou krehkosti. Na pevnost martenzitu maji vliv mimo jiné velikost zrna
vychoziho austenitu, obsahy prvka rozpusSténych intersticidlné nebo substitucné
vtuhém roztoku, mikrosegregace a precipitace C. Mezni velikost martenzitickych
desticek je dana velikosti austenitického zrna.

Pfemény austenitu pii riznych rychlostech ochlazovani a za riznych stupt
pirechlazeni maji v praxi vyznam pfti tepelném zpracovani oceli. Jednotlivé premény se
liSi svymi produkty a poskytuji tedy rozdilné vlastnosti zpracovanym ocelim. Jen ve
vyjimecnych pipadech (napft. pii Zihani eutektoidni oceli se jedna pouze o perlitickou
preménu) se realizuje preména austenitu jen jedinym zplsobem. Je proto dilezité
sledovat a studovat jednotlivé premény zvlast, ale také jejich vyznamny vztah na
souslednost. To poskytuji tzv. transformacni diagramy

e izotermické IRA
e anizotermické ARA (pfi plynném ochlazovani)

Diagramy obou druhti se zakresluji v osach teplota (T) a logaritmus ¢asu (t), Zahrnuji
Udaje kritickych teplot A: A3, Acm a polohu zacatku (Ms) a nékdy i konce (My)
martenzitické premény. Transformacni diagramy prehledné popisuji zakladni ddaje o
pfeménach oceli a jsou pouzivany v praxi tepelného zpracovani oceli.

5.5. TEPELNE ZPRACOVANI{

Cilem tepelného zpracovani je vétSinou uprava mechanickych, fyzikalnich nebo
technologickych vlastnosti oceli. Mechanické vlastnosti, na néZ ma vliv hlavné obsah C, je
mozno tepelnym zpracovanim ménit v Sirokém rozmezi hodnot. Struktura oceli
s pravidelné se stiidajicimi feritickymi a cementickymi pasky perliti ma urcitou tvrdost.
Dosahne-li se Zihdnim sferoidizace cementitu (zrnity perlit), uplatni se vice zakladni
feritickd hmota a tvrdost oceli je niZsi. Naopak zakalenim vznikd martenzit s velmi
vysokymi hodnotami tvrdosti. Mezi rtzné druhy tepelného zpracovani patfi zejména
zihani, kaleni a zuSlecht'ovani.

Zihanim se oznacuji Cetné, mnohdy i dosti odliSné zptlisoby tepelného zpracovani,
jejichZ spolecnym znakem je snaha o dosaZzeni urcitého rovnovazného stavu zpracovani
oceli. Cilem zihani je dosaZeni struktury tvorené stabilnimi fazemi.

Zihani je fakticky ohfev na urcitou Zihaci teplotu, setrvani na této teploté a
ochlazovani pomérné malou rychlosti, zpravidla nizsi nez chladnuti na vzduchu. Casto se
Zzihané predméty ochlazuji v pisku, v popelu nebo v peci, nékdy i fizené pritapéné.
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Nejcastéjsi cile Zihani jsou vytvoreni rovnomeérné struktury a dobré tvarnosti,
houZevnatosti a obrabitelnosti, odstranéni chemické heterogenity a odstranéni vnitinich
pnuti.

Zihani miZeme =zasadné délit na Zzihani bez prekrystalizace a na %ihani
s prekrystalizaci. Mezi prvni znich patfi napi. Zihani na odstranéni pnuti, Zihani
k zabranéni vzniku vlocek (umoZznéni difuze vodiku), Zihani k odstranéni krehkosti.

Zakladnim druhem prekrystalizacniho Zihanti je tzv. normaliza¢ni Zihani, pfi némz po
pomalém ohfevu na vysoké teploty nastdvd dokonald austenitizace po uUplné
prekrystalizaci. Tim se dosdhne vys$S§i homogenity a pak pomérné rychlym
ochlazovanim v oblastech kritickych teplot vznikne jemna a rovnomérna sekundarni
struktura. Normaliza¢ni Zihani se provadi k odstranéni nestejnomérné struktury, ktera
vznikla nasledkem piedchazejiciho zpracovani (valcovani, kovani).

Kaleni a zuSlechtovani jsou naopak procesy, jejichZz cilem je vytvareni stavu
odliseného od rovnovazného. Jsou to procesy Casto urcujici konecné vlastnosti vyrobki.
Cilem Kkaleni je dosazeni vzniku martenzitické struktury bud v celém priiiezu, nebo
v jeho ¢asti. Pri kaleni se krychlova miizka Fe méni v miiZku tetragonalni za souc¢asného
ristu objemu kalené oceli. Tim dochazi ke vzniku vnitfnich pnuti, ktera se zvysuji
s rostoucim obsahem C. Proto je praktickou soucasti kaleni proces propousténi, coz je
ohrev na teploty nizsi neZ teplota kalici. Tento proces by mél byt proveden v dobé co
nejkratsi po samotném Kkaleni tak, aby bylo co nejvice omezeno plisobeni vnitinich pnut.
Podle cile a rozsahu lze popousténi rozdélit do dvou skupin:

1. Popousténi scilem sniZit vnitfni pnuti a zmensit kiehkost. U uhlikovych a
nizkolegovanych oceli se jedna o teplotni oblast 100 - 300°C, ale u bohaté
legovanych to byva az 600°C.

2. Popousténi scilem vytvorit sorbitickou strukturu soptimalni kombinaci
mechanickych vlastnosti. Provadi se u konstrukcnich oceli a obvyklé teplotni
rozmezi je 400 - 600°C.

6. LITINY

VétsSina litin jsou podeutektické slitiny, obsah C je u nich tedy niZs$i neZ 4,3%.
Podobné jako uhlikové oceli jsou také bézné litiny komplexnimi slitinami, ve kterych je
mnozstvi primési dokonce jesté vyssi jak u oceli. Cementické litiny jsou obvykle
posuzovany dle diagramu Fe - C, grafitické litiny obsahuji vétSinou hodné Si a proto jsou
zpravidla uvaZovany jako zaklad ternarni soustava Fe - Si - C. Z primési maji zvlasté
velky vyznam Mn, P a S. U grafitickych litin je povaha struktury zakladni kovové hmoty
stejna jako u oceli, a proto poznatky platné pro ocel je moZno vztahovat také na matrici
litin. Urcité odchylky vyplyvaji z podstatné vyssiho obsahu nékterych prvkd, zejména P a
S.
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Fosfor zlepSuje zabihavost litiny. S rostoucim obsahem P vzriistd odolnost proti
opotiebeni, tvrdost, kiehkost a ldmavost, pevnostni hodnoty dosahuji maxima pfi
obsahu P 0,3 - 0,6%. U hoZevnatych grafitickych slitin (tvarna, temperovana) ma byt

vV

Sira je v litinach, tak jako v ocelich, pifitomna jako sirniky MnS nebo (Fe, Mn)S, avsak
jejich obsah je podstatné vyssi (aZ 0,15%). Sira vyvolava lamavost za studena i za tepla a
zhorsuje zabihavost litiny.

Pro strukturu litiny ma zcela mimoradny vyznam kiemik jako grafitiza¢ni prisada.
VysSe jeho obsahu urcuje, zda litina daného odlitku bude cementiticka nebo grafiticka.
Grafitizace je také funkci rychlosti chlazeni nebo také tloustky stény odlitku. Obsah Si
musi byt volen tak, aby tavenina i v nejtenci sténé odlitku ztuhla s vyloucenim grafitu.
Opacné je tomu u odlitku temperované litiny, kde mame ziskat ledeburistickou
strukturu bez listkového grafitu. Vyrobit kvalitni odlitek napft. Sedé litiny znamena
stanovit spravnou skladbu vsazky na zakladé vhodného chemického sloZeni odlitku
zejména vzhledem k C a Si i podle tloustky stény odlitku.

BILE LITINY

V bilé litiné je veSkery uhlik chemicky vazan jako karbid Zeleza Fe3C. Jeji
struktura je tvorena smési cementitu a perlitu, ktery vznikl eutektoidnim rozpadem
ledeburistického a u podeutektickych litin také primarni austenitu. Pfritomnost volného
cementitu vyvolava krehkost a vysokou tvrdost. Struktura vznikd pri nizkém Sij,
zvySeném obsahu karbidotvornych prvkil (Mn, Cr) nebo pfti velké rychlosti ochlazovani.
PouZziti bilé litiny ve strojirenstvi je omezené.

GRAFITICKE LITINY

Grafické litiny jsou veSkeré litiny, v jejichZ struktufe je pritomen grafit. Ten muze
vzniknout jiZ pti krystalizaci (litina Seda a tvarna) nebo pfi tepelném zpracovani (litina
temperovand). Na vlastnosti litiny ma vliv jak tvar, mnoZstvi, hrubost a rozloZeni grafitu,
tak struktura zdkladni kovové hmoty (matrice). Pro vlastnosti matrice ma zpravidla
rozhodujici vyznam podil feritu a perlitu. Mechanické vlasnosti litiny se vSak mohou
priblizovat vlastnostem matrice jen tehdy, kdyZz matrice neni naruSena grafitem.
Vlastnosti zakladni kovové hmoty se proto projevi predevSim pri priznivém tvaru
grafitu, to je vlockovy nebo zrnity. Naopak lupinkovy grafit naru$uje kontinuitu matrice
a degraduje jeji mechanické vlastnosti.
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7. NEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY

7.1. ZAKLADNI VYROBNI POCHODY

NeZelezné kovy jsou ve skuteCnosti vSechny kovy kromé Zeleza. Nevyhodou téchto
kovi je to, Ze se v prirodé nachazeji pouze ve formé chudych nebo dokonce velmi
chudych rud. Jedna se o sirniky, oxidy, kfemicitany a uhli¢itany nebo rtizné kombinace
téchto sloucenin. VZdy se vsak jedna o suroviny dale znecisténé, obsahujici maly podil
daného kovu. Proto jsou vyrobni postupy nezeleznych kovi slozité, ¢asto energeticky
narotné a vétSinou se jednda o kombinaci pochodl Zarovych, mokrych a
elektrometalurgickych. Proto v pripadé neZeleznych kovli ma obrovsky vyznam sbér a
vyuziti odpadu.

Siroka $kala nezeleznych kovi se déli do nasledujicich skupin:

- téZké nezelezné kovy (Cu, Ni, Co, Pb, Zn, Cd, Sn, Hg, Bi)
- lehké neZelezné kovy (Al, Mg, Li, Ca, Sr, Be)

- vysokotavitelné kovy (Mn, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, W)

- uSlechtilé kovy (Au, Ag, Pt, Ir, Rh, Pd)

- kovy vazanych zemin (La, Ce, Sc)

- radioaktivni kovy (U, Ra, Th)

Jak uz bylo receno, vyroba neZeleznych kovi je vétSinou kombinace riznych
suroviny v hutnickych pecich pasobi vysoké teploty. Potiebné teplo se uvoliuje
spalovanim paliva nebo preménou elektrické energie v energii tepelnou. Palivem miize
byt koks, olej, plyn, ale také reaktivni kov, konkrétné Al nebo Mg.

Pokud teplota pyrometalurgického procesu nedosahuje teploty taveni suroviny, pak
se jedna o tzv. prazeni surovin. Cilem tohoto procesu je fyzikalni nebo chemicka zména,

kterd usnadni nebo dokonce viibec umoZzni dal$i zpracovani suroviny.

Zakladni pyrometalurgickym pochodem je taveni. Pfi ném se vsazka prevadi uplné
nebo alespon zc¢asti prevadi do tekutého stavu. V tekutém stavu pak probihaji chemické
reakce (napft. redukce), pri nichZ se uvolniuje uzitkovy kov a tavenina se rozdél na 2 nebo
vice fazi podle odliSné hustoty. Tyto chemické reakce oddélovani fazi jsou podporovany

vhodnymi prisadami.
Taveni probiha v hutnickych pecich, které podle svého tvaru nebo dalSich faktort se déli
do tfi typt:

- Sachtové pece (vyska prac. prostoru prevlada nad jeho vodorovnymi rozméry)
- nistéjové pece (také plamenné) - obvykle obdélnikovy ptidorys + klenba, ale také
kruhovy pidorys (el. oblouk), el. pece specialni - induk¢ni, odporové
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- konvertory - spalovaci vzduch, Castéji kyslik a spalované nékteré casti tekuté
vsazky ve zvlastni nddobé hruskového tvaru

Hydrometalurgické pochody predstavuji ptisobeni vhodnych chemickych cinidel
rozpusténych ve vodé na upravené rudy. Uprava rud piredstavuje drceni, mleti, pfipravu
koncentratt nebo prazeni.

Prvotnim hydrometalurgickym pochodem je louhovani. Pfi ném rozpoustédla
pievadéji kovy nebo jejich slouc¢eniny do roztokd. Louhovadlo musi byt dostatecné
ucinné, pritom vSak levné a schopné regenerace. Nejcastéji se pouzivaji zfredéna kyselina
sirovd, jiné kyseliny, ¢pavek, roztoky riiznych soli. Plisobenim louhovadla vznika roztok
a nerozpustny zbytek, ktery se oddéli usazovanim, filtraci apod.

Dal$im pochodem hydrometalurgie je srazeni, pri kterém se kovova stil rozpusténa
ve vodé méni na slouCeninu ve vodé nerozpustnou. Postupy, které vedou ke srazeni,
tedy k vyluCovani nerozpustné latky z roztoki jsou rtizné, vzdy musi vychazet z podstaty
kovové slouceniny, kterou chceme ziskat. Jedna se o tyto postupy:

- chemické srazeni - do roztoku se pridava vhodné chemické ¢inidlo

- cementace - vypuzovani kovu z roztoku jinym kovem (Cu z CuSO4 Zelezem)

- hydrolytické srazeni - zaloZeno na reakci rozpustnych kovovych sloucenin s vodou
(po Castecné neutralizaci piitomné Kyseliny nebo zasady)

- srazeni vodikem nebo jinym reduk¢nim plynem

- elektrolytické srazeni - roztoky kovovych soli obsahuji kromé molekul i ionty, které

vedou el. proud - kladna anoda je bud’' rozpustna nebo nerozpustna, katoda je bud’

z vyluCovaného kovu a ten na ni nariista nebo z jiného kovu (vylu¢ovany kov se s ni

odpuzuje).

Zavéreénym pochodem hydrometalurgie je rafinace, béhem niZ se jiZ ziskany, ne
prili§ cCisty kov zbavuje jak kovovych, tak nekovovych primiSenin. Rafinace byva
zavérecnou fazi i pyrometalurgickych procest.

Elektrometalurgické pochody jsou principalné stejné jako elektrolytické srazeni
roztoki, ale jejich podstatou je elektrolyza soli kovii v roztaveném stavu. Podminkou
uspéchu tohoto kovu je predchozi ziskani velmi Cisté slouceniny daného kovu tak, aby
elektrolyzou ziskany kov byl ¢isty. Timto pochodem se priimyslové vyrabi hlinik, horcik,
berylium a nékteré dalsi.

Tyto pochody probihaji v elektrolyzérech, coZ jsou vétSinou zarizeni ve tvaru vany
vyzdéné uhlikovou vyzdivkou. Dno vany predstavuje katodu, anodou tohoto systému
jsou obvykle uhlikové elektrody. Prochazejici elektricky proud zajiStuje nejen rozklad
roztavené soli, ale i nezbytné roztaveni soli a udrzovani potrebné teploty lazné.

pitola: NeZelezné kovy a jejich slitiny
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7.2.  VYROBA UHLIKU

V zemské kiife je 8,8 % Al, avSak je vazan pouze ve slouceninach. Diky silnym
vazebnim sildam Al ve slouceninach je jeho vyroba energeticky naro¢na. Nejhledané;jsi
surovinou je bauxit, ve kterém se nachazi Al203 jako hydrat, coz je Al203 s chemicky
vazanou vodou. Dal$imi slozkami v ptirodé se vyskytujicich bauxitli jsou Si 02, Fez0s3,
TiOz a primési Na, K, P aj. Kromé bauxitu existuji i dalsi hlinikové suroviny, ale i bauxity
podle nalezisSté se zna¢né lisi.

Jakostnim znakem bauxitu je tzv. model M, coz je Cislo, které vyjadiruje podil Al,03ku
Si O2. Prvotridni, pro vyrobu Al velmi vhodné bauxity maji hodnotu M > 10. Takové
bauxity jsou surovinou pro nejrozsirenéjSi Bayerovu metodu vyroby Al. Bauxity
s modulem M 3-10 jsou vhodné pro tzv. spékaci metodu nebo pro kombinovanou
metodu.

Bayerova metoda je zaloZena na reakci: Al (OH)3 + NalH <=> NaAlO; + 2 H0

Al (OH)3 obsaZeny v bauxitu se vlouhu sodném rozpousti a tvori hlinitan sodny. Tato
reakce je vratna a naslednym ziedénim a ochlazenim probiha reakce zprava doleva a
hydrat Al (OH)z krystalizuje. UZ béhem louhovani rozemletého bauxitu a vzniku
hlinitanového roztoku se usazuje tzv. Cerveny kal, ktery je odpadem procesu.

Ziskany krystalicky hydrat Al (OH)sje v dalsi fazi vyrobniho procesu kalcinovan, coZ
znamena pruchod rotacni peci s teplotou 1200-1300°C. Produktem kalcinace je velmi
Cisty Alz03, ktery je uZ surovinou pro elektrolyzu.

Spékaci metoda, vhodna pro bauxity s vétsim obsahem SiO2 je zaloZena na tom,
Ze Al>03 vbauxitu v prostiedi vysokych teplot za piridavku sody (NazCO3) snadno
prechazi na hlinitan sodny NaAlO: (rozpustny ve vodé). Pokud k tomu pridame jesté
vapenec CaCOs3, pak za vysokych teplot v rota¢ni peci ptitomny SiO2 z bauxitu vytvari
kiemicitan 2Ca0, Si0z (ve vodé nerozpustny). Takto vznikly slinek, se potom louZi se
vznikem hlinitanového roztoku. Tento roztok se za pridavku CaO zahriva, ¢imZ dochazi
k odkiemiceni a poté nasleduje karbonizace, pti niz plisobenim CO; z koutovych plyni
zrotacni pece na hlinitanovy roztok se vylucuje hydrat Al (OH)s. Posledni operaci
spékaci metody je opét kalcinace jako u Bayerovy metody.

Kalcinaci ziskany dostatecné CcCisty korund Al:03 je vychozi surovinou pro
elektrolyzu taveniny soustavy Al203 - kryolit (NaszAlFs). Tento proces je umoZzZnén
rozpustnosti Al;03 v roztaveném kryolitu, kdy pravé elektrolytem je soustava Al203 -
NazAlF¢. Behem pochodu elektrolyzy se Al>03spotifebovava a jeho obsah tedy musi byt
dopliiovan a udrzZovan na urcité urovni. V soustavé Al203- NazAlFsje minimalni teplota
taveni pri 15% Al203 ale v praxi se udrzuje obsah Al>03 v taveniné do 10%.

Stejnosmérny proud nam slouZi nejen na elektrolyticky rozklad Al;03, ale i na
ohrev a udrzovani teploty elektrolytu na hodnotach 940 - 960°C.

Kapitola: NeZelezné kovy a jejich slitiny
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V podminkach elektrolyzy daného elektrolytu:

e roztaveny kryolit disociuje Na3AlFs — > 3Na+ + AlFe3-
e Alx03rozpustény v kryolitu disociuje na Al3*+ a Al033-

Na katodé, kterou je uhlikova vyduska na elektrolyzéru, se prednostné vybijeji ionty
Al3+, protoZe maji mensi vylucovaci potencial nez Na*. Tekuty, takto vznikly kovovy
hlinik se z elektrolyzéru periodicky od¢erpava.

7.3.  VYROBA HORCIKU

Hofrcik se, obdobné jako Al, vyrabi elektrolyzou. Podstatou tohoto procesu je rozklad
roztaveného chloridu hore¢natého MgCl2 v taveniné s KCI, NaCl, a CaCl. Surovinou pro
vyrobu Mg je morska voda (v 1kg 3,8g Mg Clz) nebo nerosty na bazi MgCl, nebo MgCO3
(magnezit).

Pii vyrobé MgCl2 z moiské vody se Mg srazi vapnem za vzniku Mg(OH)2. Vznikla
srazenina se odfiltruje a pak se rozpusti v kyseliné solné. Tyto pochody popisuji rovnice:

MgClz + CaO + Hz0 - > Mg (OH) 2 + CaCl;
Mg (OH); + 2HCI - > MgCl, * 2 H20

Tento pochod vede ke vzniku MgCl; vazaného na vodu a nasledna elektrolyza je
doprovazena také vznikem chlorovodiku, coz v praxi vyvolava tézkosti. Proto se zavedl
pochod, ktery je zaloZen na tom, Ze z morské vody vysrazeny Mg (OH): se kalcinuje na
MgO. Ten se pak nasledné plynnym Cl chléruje na bez vodny MgCl,. Pri elektrolyze
takového MgCl; vznika pouze chlor, ktery se vraci do vyroby do faze chlorace Mg0O.

Pokud je zakladni surovinou MgCO3 (magnezit), pak prvni etapou vyrobniho
procesu je kalcinace magnezitu pii teploté 700 - 800°C. Takto vznikly MgO se jemné
mele a za pritomnosti uhliku se chloruje pti teploté 800 — 900°C. Tento chemicky proces
se obvykle provadi v Sachtové peci s elektrickym ohfevem a vystupem pro bez vodny
MgCly.

Zavérecna faze vyroby Mg je elektrolyza elektrolytu, jehoZ sloZeni je nasledujici:

e 10-12% bez vodny MgCl;

e 75-78% KCI - pro zvySenti el. vodivosti a sniZeni hydrolyzy
e 6-8% NaCl - pro zvySeni el. vodivosti a sniZeni hydrolyzy
e 1-4% CaCl2 - pro zvySeni hustoty elektrolytu

Elektrolyza probiha pri teplotach 680 - 720°C, roztaveny elektrolyt ma vétsi hustotu
a proto vylouceny kovovy Mg stoupa na povrch lazné za teplotnich podminek
elektrolyzy jsou vSechny slozky elektrolytu ionizovany. Na katodé by se vybijely vSechny
kationty Mg?+, Na*, K*, Ca2+, ale vzhledem k nizS§imu rozkladnému napéti MgCl: (jen 2,7V)
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se horcik vyluCuje samostatné. Mg vylouceny na povrchu lazné se odCerpava do vakuové
panve a pak se rafinuje. Na anodé se vylucuje plynny Cl, ktery se odsava a pouziva ve
vyrobnim cyklu.

7.4.  VYROBA TITANU

Modernim a v poslednich desetiletich stale vice pouZivanym kovem je titan.
Nejrozsifenéji vyuzivanou surovinou je ilmenit, jehoz zdkladem je FeTiO3. Titan se
vyrabi prevazné tzv. Krollovym postupem, ktery obsahuje ¢tyti zakladni operace:

1.) Priprava materialu pro chloraci - v obloukové peci se redukuje ilmenit s koksem a
vznika surové Zelezo a struska obsahujici TiC

2.) Vyroba chloridu titanic¢itého - karbid titanu se chloruje a vzniklé pary TiCl4 se jimaji
v kondenzatorech jako zluta kapalina

3.) Vyroba titanové houby - vkelimcich pod Ar pfri teploté 850 - 920°C reaguje
pritékajici TiCl4 sroztavenym Mg, pfiCemZ na sténach kelimku se vylucuje titanova
houba

4.) Pretavovani titanové houby na kujny Ti - ve vakuové peci se odstavuje elektroda
pripravena slisovanim Ti houby.

7.5.  VYROBA OLOVA
Naopak velmi davno lidstvem pouZivanym kovem je Pb - olovo. V piirodé se
vyskytuje malo, nejbéZnéjSim mineralem pro jeho vyrobu je galenit (PbS).

Vyroba Pb je zaloZena na Zirovych, tedy pyrometalurgickych procesech. Jemné
namletd hornina se flotuje a tim se oddéli slozka s vysokym podilem tézkého olova.
Takto ziskany material se praZzi, pricemZ dochazi k preméné sulfidu na oxid podle
rovnice:

2PbS+302->2Pb0O +2S0;

Tim vznika prazeny rudny koncentrat a ten se nasledné podrobuje Zarové redukci
uhlikem, obvykle ve formeé koksu, podle rovnice:

PbO +C->Pb+CO

7.6.  SLITINY HLIN{KO

Asi 40% vyroby primarniho Al se spotiebuje na vyrobu polotovari z ¢istého Al, 15%
na slitiny pro tvareni a asi 45% na vyrobu slitin pro odlitby. Jen asi 1% tvofi zvlastni
produkty, jakou jsou prasky a granalie.

Slitiny se v podstaté déli do dvou skupin - na slitiny pro tvareni, a na slitiny pro
odlévani. Jednotlivé legovaci prisady ptlisobi takto:
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Co zvySuje pevnost a tvrdost, zhorSuje tvaritelnost. Ve slitinach pro tvareni byva max.
6% Cu, pro odlévani max. 12% Cu.

Horcik je v malych mnozstvich témér ve vSech slitinach Al. ZlepSuje vlastnosti slitiny pri
tepelném zpracovani a zvySuje odolnost viici korozi. Ve slitinach pro tvareni byva az 8%
Mg, ve slitinach pro odlévani max. 11%.

Kiremik je vyznamnou prisadou slitin pro odlévani, jeho obsah v nich byva mezi 8 - 13%,
existuji vSak slitiny aZ s 25% Si. Ve slitinach pro tvareni je obsah Si nizky.

Zelezo se dostava do slitin jako necistota uz z primarniho kovu. Ve slitinach pro tvareni a
ve slitindch pro nizkotlaké liti je poZadovan obsah Fe max. 0,5%, ¢asto mnohem méné.
Leguje se jen ve slitinach pro vysokotlaké liti a to azZ 1,6% Fe. Znacné zvySuje pevnost,
ale zhorsuje slévatelnost.

Zinek zvySuje pevnost, tvaritelnost a odolnost proti korozi. Pfi vy$Ssim obsahu zvysuje
kiehkost, do jisté miry zhorSuje slévatelnost.

Nikl ve specialnich slitinach zvySuje mechanické vlastnosti za normalni i vyssi teploty a
zlepSuje odolnost viici korozi.

Slitiny ke tvareni odolavajici korozi se leguji hlavné Mg, Si a Mn. Slitina Al-Mg ma
5-7% Mg a aZ 1% Mn, vyznacuje se dobrou lestitelnosti. V letectvi, chemickém primyslu
a k ozdobnym tucelim se pouziva slitina s 1% Si a 1 % Mg. V chemickém primyslu pro
nadrze se uplatiuje slitina Al-Mn az s 1,5% Mn.

Slitiny pro odlévani obsahuji jako hlavni legovaci prvek Si, ktery zlepSuje
slévatelnost. Dalsimi dilezitymi prvky jsou Cu a Mg. Nejcastéji pouzivané jsou tzv.
siluminy s obsahem Si aZ 13%. Ty se velmi dobte odlévaji, odolavaji korozi, ale Spatné se
obrabéji. Obrabitelnost se proto zlepsSuje legovanim Cu. Slitiny s prisadou Cu a Ni se
pouzivaji na vyrobu pistl. Pro odlitky se pouzivaji také slitiny s malym obsahem Si na
bazi Al-Cu (az 12%), Al - Mg (4-10%) a Al-Zn (az 12%).

7.7. SLITINY HORCIKU

S ohledem na ne pfiliS dobré mechanické vlastnosti se hoi¢ik pouziva zejména ve
formé slitin pro odlévani a pro tvareni. Slitiny Mg jsou Siroce vyuZivany v leteckém a
raketovém primyslu, zvySuje se postupné jejich uplatnéni ve vyrobé automobilt.
Slévarenské slitiny Mg - Al jsou legovany malym mnoZstvim Mn, vétSinou obsahuji také
Zn. Nazyvaji se ,elektron®. Slitiny s 8-10% Al a 0,5% Si nebo Zn jsou vhodné napf. pro
namahané motorové skriné.

Slitiny horc¢iku pro tvareni pouzivané v letectvi a raketové technice se neustale
vyvijeji. Takové slitiny jsou legovany napf. Li, Zr, Th a kovy vzacnych zemin. Vyznacuji se
vétsi pevnosti za vysSich teplot.
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7.8.  VYROBA USLECHTILYCH KOVU

Tyto kovy se v prirodé nachazeji v ryzi formé, ale v naprosté vétSiné jen v drobnych,
znacné rozptylenych kouscich. Vzhledem kjejich uslechtilosti, zejména zlata, se tézi
sulfidické, kiremicité a arsénopyritické suroviny jiz pti obsahu 5 - 7 gramii Au na 1 tunu
rudy. Flotaci je moZno koncentraci zlata v takové rudé zvysit az na 200g / 1 tuna.

Kovy se zkoncentratu nasledné louhuji cinidlem, které uZz vice nez 100 let
predstavuje KCN, prudce jedovaty kyanid draselny. Vyluh se nasledné cementuje
praskovym zinkem. Cementace je korozni proces, pti kterém uslechtilejsi kovy, v daném
pripadé Au a Ag, jsou redukovany zroztoku. lonty Au3* a Ag* jsou vylucovany
plisobenim praskového zinku se vznikem srazZeniny, jejiZ sloZeni je zavislé na vstupni
suroviné celého vyrobniho procesu, tedy plivodné téZené rudé. Srazenina se dale
podrobuje rafinaci, taveni a elektrolyze se ziskanim cistého Au a Ag. Obdobnymi, velmi
nakladnymi vyrobnimi procesy jsou ziskavany ostatni uslechtilé kovy, jakou jsou platina,
paladium, rhodium.
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