3 TECHNICKE ZLIATINY ZELEZA

Zliatiny Zeleza s uhlikom su najrozsirenejSimi technickymi zliatinami. V sucasnej dobe
pozndme asi 20000 zliatin technickych kovov. Z toho 12000 zliatin Zeleza s legujucimi
prvkami ako C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ta, Ti, Zr, a i. Zliatiny Zeleza - ocele a liatiny, tvoria
zakladné konstrukéné materidly strojarskeho priemyslu. Vyznac€uju sa nielen vybornymi
mechanickymi vlastnostami, ale aj vyhodnou cenou. Vo vsetkych zliatinach je pritomny uhlik
a jeho obsah vyrazne meni ich Struktdru a vlastnosti. Zakladom Studia tychto zliatin je preto
diagram Fe — C v stabilnej alebo v metastabilnej forme.

3.1 Sustava zZelezo - uhlik

Komponenty tejto sistavy tvori ¢isté Zelezo a uhlik. Cisté Zelezo — technické ma
teplotu tavenia 1536 + 5°C. Ma nizke mechanické vlastnosti, je makké, tvarne (Rm = 180 -220
MPa, A = 50 %, Z = 85 %, tvrdost HB = 60). Zelezo v zavislosti od teploty ma dve alotropické
modifikacie, ktoré sa na krivke ochladzovania prejavia zadrznymi ¢iarami. Pri ochladzovani
tavenina za konsStantnej teploty krystalizuje na Fem s kubickou priestorovo centrovanou
mriezkou - K8, obr.3.1. Krystalické Fem pri teplote A4 prekondva alotropicki premenu
a dochadza ku prekrystalizacii Fem na Fea s mriezkou K12. Rozdiel tepl6t transformdcii Fe na
krivke ohrevu a ochladzovania (A., A:) sa nazyva teplotnd hysterézia. Na krivke ohrevu
(ochladzovania) Zeleza sa objavuje pri teplote 768°C dalSia zadrzna Ciara. Pri nej nedochdadza
k zmene modifikacie, ale ide otzv. Curieho teplotu, pri ktorej Feq straca pri ohreve
feromagnetické vlastnosti a meni sa na paramagneticku latku.
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Obr.3.1 Krivka ohrevu a ochladzovania Cistého Zeleza, index c — ohreyv, r - ochladzovanie

Na vlastnosti zliatin Zeleza ma najvacsi vplyv uhlik. Ako zlozka rovnovazinej sustavy Fe
— C vystupuje bud ako chemickd zlucenina so Zelezom FesC nazyvana cementit, alebo ako
volny uhlik (C) nazyvany grdfit.
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Cementit — FesC je typickd intermedidrna faza s obsahom 6,67 %C. Ma zlozitu
krystalicki mriezku (rombicka sustava) — obr.3.2. Je velmi tvrdy (asi 800 HV) a krehky,
netvarny. Z termodynamického hladiska je cementit fazou metastabilnou aza vhodnych
podmienok sa rozpada na Zelezo a grafit:

FesC - 3Fe + Cgr

Tento proces nazyvame priama grdfitizdacia.
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Obr.3.2 Krystalickd mriezka cementitu Obr.3.3 Krystalicka mrieZka grafitu

Grafit je elementdrny uhlik a krystalizuje v hexagondlnej sustave, obr.3.3. Je makky,
pevnost a tvdrnost v porovnani so Zelezom je nepatrnda (Rm = 10 - 20 MPa).
Z termodynamického hladiska je fazou stabilnou.

Uhlik tvori so Zelezom «. aj y interstitické tuhé roztoky s obmedzenou rozpustnostou
v tuhom stave, ¢im zvySuje pevnostné vlastnosti Zeleza. Ak zliatina obsahuje uhlik nad mieru
jeho rozpustnosti v Zeleze vytvara samostatné fazy — cementit alebo grafit. Vlastnosti zliatin
Zeleza budu silne ovplyviiované sposobom vylucenia, tvarom a mnozstvom castic tychto faz.
Z uvedeného vyplyva, Ze rozozndvame dve sustavy Zeleza s uhlikom:

- sustavu stabilnu Zelezo - grdfit (grafitické liatiny),
- sistavu metastabilnu Zelezo — cementit (ocele, biele liatiny).
Podmienky vzniku stabilnej ¢i metastabilnej rovnovahy zavisia od troch faktorov [4]:

1. Od obsahu uhlika — zvySovanie jeho obsahu (nad 2 %) podporuje vylu¢ovanie grafitu.
Pri nizSich obsahoch nastane vidy metastabilna rovnovdha (vyluc¢ovanie cementitu).

2. Od rychlosti ochladzovania — pri vysokych obsahoch uhlika vznikne stabilnd
rovnovdaha pri pomalom ochladzovani (vyluCovanie grafitu) anaopak, rychle
ochladzovanie podporuje metastabilnt rovnovahu.

3. Od obsahu dalsich prvkov — zvysSujuci obsah tzv. grafitotvornych prvkov (Si, P, ai.)
podporuje vylucovanie grafitu, prvky ako mangdn a sira podporuju tvorbu cementitu.
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Obr.3.4 Rovnovazny diagram sustavy Zelezo - uhlik

Obe sustavy su uvedené na obr.3.4, na ktorom plIné Ciary platia pre metastabilnu
sustavu a Ciarkované pre stabilnu sustavu. DoleZité body metastabilnej sustavy su vyznacené
velkymi pismenami E, C, F atd", a stabilnej sustavy E’, C" atd".

Proces krystalizacie podla stabilnej sustavy je totozny s procesom krystalizacie podla
metastabilnej sustavy, iba namiesto cementitu FesC sa vylucuje grafit. Eutektikum v stabilnej
sustave je tvorené zmesou krystalov tuhého roztoku vy a grafitu — grafitové eutektikum.
Eutektoid je zase zmesou feritu a grafitu — grafitovy eutektoid.

Pocas premeny y-a sa uhlik, ktory uz nie je rozpustny v a-Zeleze, m6ze v zasade
vyzrazat z mriezky dvoma sp6sobmi. Pri pomalom ochladeni a relativne vysokom obsahu
uhlika sa mozZe spojit dostatoény pocet atdmov uhlika, aby vytvorili svoju vlastnu
hexagondlnu mriezkovu Strukturu. V tejto mriezkovej modifikacii sa uhlik nazyva aj grdfit.
Tvorba grafitu nie je podmienena iba relativne nizkymi rychlostami chladenia, ale méze byt
tiez Specificky podporena pridavanim kremika. Vznik uhlika vo forme grafitu sa tiez oznacuje
ako stabilny systém, pretoze uhlik v tejto forme sa uz nemoéze dalej rozpadat, a preto je
stabilny v termodynamickom zmysle. Na obr. je stabilna a metastabilna precipitacia uhlika
a transformdcia Fey na Fea.
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Obr.3.5 Stabilna a metastabilna precipitacia uhlika
3.1.1 Metastabilny rovnovainy diagram Fe — FesC

Metastabilny diagram Fe - FesC (vrozsahu 0 — 6,67 %C) sa pouZiva pri sledovani
krystalizacie a prekrystalizacie uhlikovych oceli a ledeburitickych (bielych) liatin.

Uhlik sa rozpusta v obidvoch modifikaciach Zeleza intersticiarne. V modifikacii Feq su
atédmy uhlika umiestnené v strede stien zakladnych buniek kryStalovej mriezky, medzi
atdmami Zeleza. Tento interstiticky tuhy roztok uhlika v Feq nazyvame ferit a oznacujeme a =
Fea (C). Vo vysokoteplotnej oblasti stability Fes sa sa oznacuje ako & - ferit (6 = Fes (C)).
Maximalna rozpustnost uhlika v Feq je 0,02 % pri teplote 727°C a s klesajucou teplotou klesa
(¢iara PQ, obr.3.4). Pri teplote okolia je len niekolko tisicin % [18,19,20].

V modifikacii Fey si atdmy uhlika umiestnené v strede kocky. Uvedeny priestor je
podstatne vacsi ako pri priestorovo centrovanej mriezke, a preto rozpustnost uhlika v Fey je
vacsia. Maximalna rozpustnost uhlika v Fey je 2,14 % pri teplote 1147 °C. Interstiticky tuhy
roztok uhlika v Fey sa nazyva austenit (y = Fey(C)).

V rovnovaznom diagrame Fe — FesC sa vyskytuju tieto fazy [15]:
Tavenina T - neobmedzeny tekuty roztok atémov Fe a C.
Ferit - « - interstiticky tuhy roztok uhlika v Feq.
Ferit - 6 - tuhy roztok uhlika v Zeleze ¢ s kubickou objemovo centrovanou mriezkou.

Austenit - y- interstiticky tuhy roztok uhlika v Fey,
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Cementit - FesC - karbid Zeleza.

Na Obr.3.6 je uvedena krivka ochladzovania zliatin Zeleza a krysStalografické mriezky
jednotlivych modifikacii Zeleza.
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Obr.3.6 Krivka ochladzovania nizkouhlikovych oceli
Dalgie $trukturne zlozky su:
Ledeburit L — je to eutektikum, ktoré sa skladda z dvoch faz, austenitu a cementitu.
Perlit P — je to mechanicka zmes striedavo vyluceného feritu a cementitu.

Ledeburit premeneny L,— eutektikum — mechanickd zmes perlitu a cementitu.

Na obr.3.7 je zjednodusSeny rovnovainy diagram Fe — FesC, bez oblasti tuhého roztoku o
a peritektickej reakcie, pretoze z praktického hladiska nemaju vplyv na vyslednu struktiru
a vlastnosti oceli. Z diagramu vyplyva, Ze pocas ochladzovania sa zniZuje rozpustnost uhlika
v tuhych roztokoch. Po prekroceni hranice rozpustnosti uhlika v austenite (Ciara ES)
dochadza preto k rozpadu presyteného tuhého roztoku (segregacii) a nadbytocny uhlik sa
vylucuje formou cementitu. Podobny proces nastava pri nizSich teplotach, kde dochadza
k vyluéovaniu cementitu ako segregatu zferitu. Klasifikacia oceli a bielych liatin
v metastabilnom diagrame Fe- FesC je uvedena obr.3.8.
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Obr.3.8 Klasifikacia oceli a bielych liatin v metastabilnom diagrame Fe- FesC
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Podla podmienok vzniku rozozndavame pat druhov cementitu a oznacuju sa ako FesC aZ
FesCy:
1. primdrny FesC; — krystalizuje priamo z taveniny v oblasti CDF a tvori hrubé ihlicovité
az doskovité utvary,
2. sekunddrny Fes3Cy — vyluCuje sa zaustenitu u nadeutektoidnych oceli a liatin
v dosledku zmenSovania sa rozpustnosti C v austenite s klesajucou teplotou,
3. tercidlny FesCy — vznika v dosledku zmenSovania sa rozpustnosti C vo ferite
s klesajucou teplotou,
4. eutekticky FesCyy — sucast eutektika — ledeburitu,
5. eutektoidny FesCy — sucast eutektoidu — perlitu.

Maximalna mozna rozpustnost uhlika v austenite je pri teplote 1147 °C a koncentracii uhlika
2,14 % (Obr.3.9). Kazda druha az tretia elementarna bunka je obsadena atdomom uhlika. Ked
teplota klesa, rozpustnost C klesa kontinudlne a bezprostredne pred rozpadom austenitu z
K12 na K8 pri 723 °C je rozpustnost C len 0,8%. Atomy uhlika nachddzaju miesto iba v kazdej

’

Siestej az siedmej jednotkovej bunke. Pomocou Ciary zniZujlucej sa rozpustnosti C v austenite
je mozné urcit prislusny maximalny obsah uhlika pri konkrétnej teplote v austenite.
Napriklad pri teplote 1 000 °C je maximalna rozpustnost uhlika okolo 1,6 %, zatial co
rozpustnost pri 940 °C je iba okolo 1,4% a pri 800 °C dokonca klesla na priblizne 1,0 %.
Obr.3.10 schematicky znazoriuje vyvoj mikroStruktiry v zavislosti od obsahu uhlika
a teploty.

FelFe,C Fazovy diagram (Cast ocele)

0,0 02 07 0% 05 i,O T3 14 16 18 2,0% C

Obr.3.9 Medza rozpustnosti uhlika v austenite

77



obsah uhlika < 0,8% obsah uhlika > 0,8%
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Obr.3.10 Prehlad tvorby mikrostruktury oceli
V metastabilnom systéme Fe — FesC rozliSujeme tri zakladné reakcie:

1. Peritekticka reakcia — prebieha v zliatinach s obsahom uhlika od 0,10 do 0,51 %, obr.

Pri teplote 1499°C dochdadza k reakcii medzi primarne vylu¢enymi krystalmi tuhého roztoku o
o zloZeni H a taveninou T o zloZeni B (obr.3.4) za vzniku nového tuhého roztoku (peritektika),
ktorym je austenit y podla rovnice:

L + Fes(C)u — Fey(C),

Z praktického hladiska nemda tato reakcia velky vyznam. Fazovd transformacia
podeutektoidnej ocele je uvedend na obr.3.11. Mikrostruktura podeutektoidnej ocele
s r6znou koncentraciou C je na obr.3.12.
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s krivka ochladzovania ocele . FelFe,C Fazovy diagram (Cast ocele)
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Obr.3.11 Krivka ochladzovania podeutektoidnej ocele

Podeutektoidné fazové transformacie

Podeutektoidna ocel ma obsah uhlika nizsi ako 0,8 %. Ako priklad je moziné
podrobnejsie vysvetlit mikrostrukturalne transformacie podeutektoidnej ocele s obsahom
uhlika 0,4%, obr.3.12. Podeutektoidnd ocel zadina tuhnut ako kazda ind ocel, ako tuhy
roztok. Uhlik je spociatku Uplne rozpustny v Strukture austenitu. Podeutektoidna ocel ma
prilis malo uhlika na to, aby prekrocila maximalnu hranicu rozpustnosti uhlika v austenite. Pri
najnizSej moznej teplote 723 °C - nad ktorou existuje austenit - je (minimalna) rozpustnost
uhlika v austenite uz 0,8 %. Rozpustnost uhlika je preto vidy vysSia ako obsah uhlika v
podeutektoidnych oceliach. VSetok uhlik zostava rozpustny v austenitickej mriezke
podeutektoidnych oceli. Mikrostrukturna transformacia podeutektoidnej ocele nie je teda
urcena limitom rozpustnosti, ako pri nadeutektoidnych oceliach, ale skor transformaciou y-a.
Zaciatok mriezkovej transformacie je moiné vidiet na Cervenej transformacnej ciare vo
fazovom diagrame Fe-FesC, ktoru kazda podeutektoidna ocel nakoniec pri ochladeni pretne.
U podeutektoidnej ocele s obsahom 0,4% uhlika sa transformacia mriezky K12 austenitu na
K8 feritu zacina pri priblizne 800 °C (namiesto 911 °C, ako v pripade cistého Zeleza).
Transformacia zacina na energeticky priaznivych hraniciach zfn. Mriezkova transformacia sa
pri dalSom ochladeni Siri do okolitej austenitickej Struktiry. Tato premena uz neprebieha pri
konsStantnej teplote ako v pripade C(istého Zeleza, ale v teplothom rozmedzi. Preto
transformdcia y-a opat obsahuje dvojfazovli oblast v diagrame, v ktorej mikrostruktira
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pozostdva z Casti uz prevedeného feritu a zvysného austenitu. S dalSim ochladzovanim
feritické zrna rastu, takze stale viac uhlika difunduje do okolitych austenitickych zfn. To vedie
k obohateniu obsahu uhlika v austenite. Prislusné koncentracie je mozné urcit po priblizeni
sa k fazovému rozhraniu a naslednom nakresleni zvislej ¢iary na os koncentracie. S dalSim
ochladzovanim a tym zvySovanim tvorby feritu sa uhlik v austenite hromadi ¢oraz viac. Pri
723 °C nakoniec vzrastol obsah uhlika na 0,8 %. Austenit dosiahol eutektoidné zloZenie a je
Uplne nasyteny, to znamena, Ze uz nemdze absorbovat Ziadny dalsi uhlik. Austenit sa teraz
sprava ako eutektoidnd ocel a nakoniec sa pri konstantnej teplote zacina menit na
eutektoidny perlit. ZvySny austenit tieZz prechadza mriezkovou transformaciou na feriticku
Struktdru nerozpustnu v uhliku. Uhlik predtym rozpusteny v austenitickej mriezke vytvara
zli€eninu cementitu karbidu Zeleza, ktora sa pocas transformacie mriezky vyzrdza v
lamelarnej forme zo zvyskového austenitu.

S0 krivka ochladzovania podeutektoidnej ocele (C 40) o Fe/Fe;C Fazovy diagram (Cast ocele)
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Obr.3.12 Fazova transformacia podeutektoidnej ocele

Na obr.3.12 je ozbrazena fazova transformacia podeutektoidnej ocele s 0,45% uhlika.
Su viditelné feritické zrna (biele) a perlitické zrnd (tmavé pruhy). Mikrostruktura
podeutektoidnej ocele je zobrazend na obr.3.13 a 3.14. Na porovnanie je uvedena
mikroStruktura podeutektoidnej ocele s 0,4 % C a mikroStruktira s vysSim obsahom uhlika
0,6 %. Vdaka vysSej koncentracii uhlika ma tiez podstatne vyssSi obsah perlitu v
mikroStrukture.
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Obr.3.13 Mikrostruktury podeutektoidnych oceli
a) koncentracia uhlika 0,45 %, b) koncentracia uhlika 0,6 %

U podeutektoidnych oceli pozostava mikrostruktura z feritickych a perlitickych zfn pri izbovej
teplote. Aby sa urcili prislusné frakcie mikrostruktury, ramena paky pri uplatneni pakového
pravidla sa prisluSne nakreslia od uvazovaného stavu do oblasti feritickej fazy (pri 0 % uhlika)
az po perlitickd hranicu (pri 0,8 % uhlika). Pri oceli s napr. 0,3% uhlika je obsah feritu 62,5%
pri izbovej teplote a zodpovedajlci obsah perlitu je 37,5%:

08-03

ferrite = 08 — .100 % = 62.5 %

pearlite = g -100% =375 %

FelFe;C phase diagram
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Obr.3.14 Stanovenie mikrostruktury Casti poduetektoidnej ocele
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Pakové pravidlo popisuje vseobecne linedrny vztah medzi obsahom uhlika a podielmi
Strukturnych faz. Pre podeutektoidnu ocel sa stabilne zvySuje podiel perlitu s vy$Sim
obsahom uhlika, aZ nakoniec dosiahne 100% pri 0,8% uhlika. Aj ked je uhlik v tejto
austenitickej Strukture pomerne dobre rozpustny, jeho rozpustnost nie je neobmedzena.

Atomy uhlika su prili§ velké na to, aby sa lahko umiestnili do intersticidlnej polohy.
Vysledkom je, Ze v blizkosti vloZzenych atémov uhlika dochadza k mriezkovym deformaciam.
DalSie atémy C sa uz nemozu usadit v mriezke. Rozpustnost atémov C v austenite je teda
obmedzena.

Maximalny pocet atdmov uhlika, ktoré je mozné rozpustit v mriezke austenitu, zavisi
vo velkej miere od teploty. NizZSia teplota znamenad zniZzend mriezkovu vibraciu atémov v
mriezkovych polohach. Vdaka tomu sa mdZe v mikrostruktire austenitu rozpustit menej
atomov uhlika. Naopak, vyssia teplota znamend vyssSiu rozpustnost C. Obr.3.15 zobrazuje
rozpustnost uhlika v austenite, ktord klesa so zniZujucou sa teplotou.

Obr.3.15 Pokles rozpustnosti C pri klesajucej teplote

2. Eutektoidna reakcia — pri teplote 727°C azlozeni 0,78 %C (bod S) sa austenit
eutektoidného zloZenia rozpada na eutektoid (lameldarna mechanicka zmes feritu o zloZeni
bodu P a eutektoidného cementitu), ktory nazyvame perlit:

Fey(C)s)— Fea(C)p) + FesCi)

Ciara PSK je eutektoidnd ¢iara a bod S je eutektoidny bod.

Zmeny v mikrostrukture pocas transformacie y-a je mozné vysvetlit na eutektoidnej
oceli s obsahom uhlika 0,8%. Prebieha transformacia y-a pri teplote 723 °C. Mriezka K12 sa
transformuje na mriezku K8 feritu pri konstantnej teplote (tepelnd zadrz). Pretoze stred
mriezky feritu zaberd atom zeleza, atomy uhlika sa v nej uz nemo6zu rozpustit. Pocas tejto
mriezkovej transformacie sa uhlik vyzraza v metastabilnej forme ako karbid Zeleza FesC
(cementit). Z dévodu relativne nizkej teploty 723 °C su atdmy pomalé a nemdziu preto
prekondvat velké vzdialenosti. Zrazaju sa priamo z mriezkovej Struktiry a ukladaju sa vedla
seba v lameldrnej Strukture. Ked' sa austenit Uplne premeni na ferit, uhlik sa (takmer) Uplne
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oddeli od mriezky Fe. Z byvalych austenitickych zfn sa teraz stali feritické zrnd s vlozenymi
cementitickymi lamelami. Tato lamelarna dvojfazova zmes feritu a cementitu sa nazyva perlit
a to aj vdaka perletovému lesku pod mikroskopom.

Pocas transformdcie y-a sa meni aj vonkajsi tvar zfn. Zatial ¢o austenit ma hranatu
Strukturu zrna, perlitické zrna su skor zaoblené. Polyedricka forma austenitu je sp6sobena
zvySenou tvorbou tzv. dvojitych zfn. Vdaka svojej lamelarnej Strukture je perlitickd Struktura
velmi podobnd eutektickej Struktire zliatin s navzdjom nerozpustnymi zlozkami. Jediny
rozdiel je v tom, Ze eutektikum sa tvori z tekutého stavu, zatial ¢o Struktura perlitu sa tvori z
uz stuhnutého stavu. Preto sa tato fazova zmes nenazyva eutektickd, ale eutektoidnd. V
danom pripade ma ocel' s obsahom uhlika 0,8% Cisto eutektoidnu Strukturu. Takato ocel sa
nazyva aj eutektoidna ocel alebo perliticka ocel.

krivka ochladzovania eutektoidnej ocele (C 80) Fe/Fe;C Fazovy diagram (cast ocele)
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Obr.3.16 Fazova transformacia eutektoidnej ocele

Obr.3.17 a 3.18 zobrazuju perliticki ocel s 0,8% uhlika. Viditelné s cementitické lamely
(tmavé pruhy) vo feritickych zrnach (svetlé oblasti medzi nimi).
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Obr.3.17 Struktura eutektoidnej ocele (0,8 % C) Obr.3.18 Mikrostruktira nadeutektoidnej
ocele (1% C)

Nadeutektoidné fazové transformadcie

Z doévodu obmedzenej rozpustnosti ¢ v Fe dochadza pocas ochladzovania
nadeutektoidnych oceli k mikrostruktirnym zmenam. Na priklade ocele s 1,4% uhlika su
podrobnejSie opisané fazové transformdcie, ktoré su uvedené nizSie. Najskor
nadeutektoidna ocel tuhne ako tuhy roztok v teplotnom rozmedzi. Vdaka vysokym teplotam
bezprostredne po stuhnuti je vSetok uhlik spociatku Uplne rozpustny v austenitickej
mikrostrukture. Nakoniec sa rozpustnost C zacne kontinudlne zniZzovat od teploty 1147 °C
podla vyznacenej Ciary, obr.3.19. Pri 1000 °C je maximalna rozpustnost iba 1,6%. Pretoze
ocel ma nizsi obsah uhlika 1,4%, vSetok uhlik je rozpustny v mriezke austenitu. Ocel by
mohla teoreticky rozpustit eSte viac uhlika, tento stav sa oznacuje ako presyteny stav.
Maximalna rozpustnost C so znizujicou sa teplotou dalej klesa. Pri teplote 940°C je mozné
vsetok uhlik obsiahnuty v oceli Uplne rozpustit v mriezke austenitu. PretoZe austeniticka

mriezka je Uplne nasytend uhlikom, tento stav sa tiez oznacuje ako nasyteny stav.

Ak ochladzovanie pokracuje, obsah uhlika v oceli je vy$si ako jeho maximdlna
rozpustnost. Pri teplote 800 °C sa mdZe v austenitickej mriezke rozpustit iba asi 1,0% uhlika;
ocel vSéak ma obsah uhlika 1,4%. Pri prekroceni limitu rozpustnosti sa mikrosStruktidra zmeni,
dojde k fazovej transformdcii. Inak by v mriezke austenitu bolo viac uhlika, ako by sa v iom
mohlo skuto¢ne rozpustit. Ak sa v mriezke rozpusti viac uhlika ako dokaZze skutocne
absorbovat, z austenitickej mriezky sa vyzraza ,prilis vela” uhlika. V metastabilnom systéme
tato segregacia uhlika prebieha vo forme cementitu. Tvorba FesC cementitu na hraniciach
zfn je sprevadzand zmenou energetického stavu. Ak dojde k prekroceniu limitu rozpustnosti,
mobZe sa v austenite dalSim ochladenim rozpustit ¢oraz menej uhlika. Ako chladenie
pokracuje, na hraniciach zfn sa vyzraza Coraz viac cementitu. To zaistuje, Ze austenit je podla
svojej rozpustnosti vidy nasyteny uhlikom. Preto pri prekroéeni limitu rozpustnosti
zodpoveda koncentracia uhlika v austenite vidy maximalnej moznej rozpustnosti. To si
samozrejme vyZaduje, aby ochladzovanie bolo také pomalé, Ze uhlik ma tiez ¢as na
vyzrazanie. Iba tymto sp6sobom je mozné vidy dosiahnut termodynamicky rovnovazny stav.
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Ak sa ocel dalej ochladzuje, maximalna rozpustnost a teda obsah uhlika v austenite klesa
Coraz viac, az kym pri 723 °C nedosiahne eutektoidné zloZenie 0,8% uhlika. Austenit sa
potom v zdsade sprdva ako eutektoidnd ocel, ktora obsahuje presne 0,8% uhlika. Pri
konstantne] teplote 723 °C sa austenit zacina rozpadat na perlit, ked sa K12 austenitu
transformuje do uUplne nerozpustnej kubickej Struktury feritu K8. Uhlik sa vyzraza priamo z
mriezkovej Struktury vo forme cementitickych lamiel.

Tvorba cementitu sa uskuto€iuje prednostne na energeticky priaznivych miestach,
ako su hranice zfn. Casto sa pouZiva aj termin sekunddrny cementit. Cementit sa nevyzraza v
lamelarnej forme uprostred mriezkovej Struktury, ako v pripade tvorby perlitu, pretoie
vyzrazanie cementitu pocas tvorby perlitu je spdsobené transformaciou mriezkovej
Struktdry. Ak je vSak prekroceny limit rozpustnosti C, mriezka austenitu sa zachovd, to
znamena3, Ze k mriezkovej transformacii ned6jde. Mechanizmy tvorby cementitu a perlitu su
zasadne odliSné. Po tejto konecnej transformacii mikroStruktury je proces ochladzovania
konecne ukonceny a mikroStruktira nadereutektoidnej ocele pozostava z perlitickych zfn
(feritické zrnd s lamelami cementitu) a cementitu, ktory sa predtym vyzrazal na hraniciach
zfn.

Zlozky mikrostruktury nadeutektoidnych oceli je mozné urcit rovnakym sp6sobom
ako pre podeutektoidné ocele. Ramend paky su pritahované k prislusnym zlozkam
mikroStruktury perlitu (s 0,8% uhlika) a cementitu na hranici zfn (s 6,67% uhlika). V pripade
ocele s 1,4% uhlika pri izbovej teplote je podiel perlitu okolo 89,8% a frakcia cementitu na
hranici zfn 10,2%.

6.67—1.4

ite — o — % — 8089
pearlite = 667—08 100 % = 89.8 %

ain boundary cementite = 14-08 100 % = 10.2 %
& y T 6.67—08 Pt
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krivka ochladzovania nadeutektoidnej ocele (C 140) Fe/Fe,C Fazovy diagram (Cast ocele)
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Obr.3.20 Stanovenie mikrostruktury nadeutektoidnej ocele

V pripade hypereutektoidnej ocele podiel perlitu neustale klesd so zvySujucim sa obsahom
uhlika na minimum 78,5% (pri 2,14% uhlika). V sulade s tym sa frakcia cementitu na hranici
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zfn zvySuje na maximum 21,5%. Po tejto konecnej mikrostrukturdlnej transformacii je proces
ochladzovania ukonceny a mikrostruktura nadeutektoidnej ocele pozostdva z perlitickych zfn
(feritické zrnd s lamelami cementitu) a cementitu na hraniciach zfn. Pri izbovej teplote maju
nadeutektoidné ocele perlitickd mikrostruktaru (feritové zrnd s vloZenymi lamelami
cementitu) s dodatocne vyzrdzanym cementitom na hraniciach zfn.

3. Eutekticka reakcia — pri teplote 1147°C tavenina eutektického zloZenia (bod C - 4,3 %C)
tuhne nonvariantne na mechanickd zmes austenitu zloZenia bodu E (2,14 %C) a eutektického
cementitu podla rovnice:

Lc) — Fey(C)e) + FesCer

Vznikajuca eutekticka zmes austenitu a eutektického cementitu sa nazyva ledeburit.
Eutektickou reakciou kon¢i krystalizacia zliatin s obsahom 2,14 az 6,67 %C. Pri eutektoidnej
teplote 727°C sa austenit rozpada na perlit a vyslednad struktura je tvorend jemnym perlitom
a eutektickym cementitom a nazyva sa premeneny ledeburit.

Perlit aledeburit su doblezité Strukturne zlozky zliatin Zeleza. Zakladnym
morfologickym variantom perlitu je lameldrny perlit, ktory sa sklada zo striedajucich sa
lamiel feritu acementitu — obr.3.21. Struktira premeneného ledeburitu je tvorend
cementitickym zdkladom so zrnami perlitu — obr.3.22.

Pre oznacenie kritickych teplot sa bezne pouzivaju tieto symboly (obr.3.5):

A1 — eutektoidna teplota (Aci - ohrev, Ari-ochladzovanie)

As — zaciatok prekrystalizacie austenitu na ferit, ¢iara GS diagramu,

Anm — hranica rozpustnosti uhlika v austenite, ¢iara SE rovnovazneho diagramu.
Rozdelenie zliatin Zeleza s uhlikom vychdadza z rovnovazneho diagramu:

Ocele su zliatiny Zeleza s obsahom uhlika do 2,14 % - bod E. Je to hrani¢nd koncentracia
uhlika v austenite do ktorej moZno ohrevom zliatiny ziskat homogénny tvarny tuhy roztok.
Nad touto hrani¢nou koncentraciou sa v Strukture zliatin objavuju krehké a netvarne zlozky
eutektika (ledeburitu), ktoré stazuju resp. znemoznuju ich tvarnenie. Zliatiny krystalizujice
podla metastabilnej sustavy, s obsahom uhlika vaésim ako 2,14 % nazyvame liatiny.
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Obr.3.21 Lameldrny perlit. Zv. 500 x Obr.3.22 Premeneny ledeburit. Zv. 500 x

Strukturu oceli s obsahom uhlika do 0,02 %, tvori zakladna feritickd hmota a terciarny
cementit, vyluéeny na hraniciach feritickych zfn (obr.3.23a). Tieto ocele nazyvame mdkké
ocele.

U podeutektoidnych oceli s obsahom uhlika 0,02 — 0,78 % je vysledna Struktura
feriticko-perlitickd — obr.3.23b. Podiel perlitu v Strukture sa zvySuje s obsahom uhlika.

Eutektoidnd ocel’ ma perliticki Strukturu, pretoze pri eutektoidnej teplote nastane
eutektoidnd reakcia v celom objeme zliatiny.

Pri nadeutektoidnych oceliach (0,78 % < C < 2,14 %) je vyslednad Struktura perliticko-
cementiticka (obr.3.24c), pricom sekundarny cementit je vyliéeny ako sietovina po
hraniciach pévodnych austenitickych zfn.

a) b) c)

Obr. 3.23 Mikrostruktury oceli

a) nizkouhlikova feriticka ocel (0,03 %C), b) nizkouhlikova feriticko-perliticka ocel (0,3 %C),
c) perliticko-cementiticka ocel (1,4 %C)

Na obr.3.24 je uvedena premena mikrostruktiry pod a nadeutektoidnych oceli v tuhom stave
pri ochladzovani pod 723°C. U podeutektoidnych oceli sa na hraniciach austenitickych zfn tvori
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nizkouhlikovy ferit, zrna austenitu sa obohacuju o uhlik a pri ochladeni pod 723°C sa austenitické zrna
¢ eutektoidnou koncentraciou uhlika rozpadnd na lameldrnu mechanicki zmes — perlit.
U nadeutektoidnych oceli sa na hraniciach austenitickych zfn hromadi uhlik v dosledku jeho
zmensujucej sa rozpustnosti v austenite. Pri ochladeni pod 723°C sa austenitické zrna s eutektoidnou
koncentraciou uhlika rozpadaju na perlit.
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Obr.3.24 Vyvoj mikrostruktury podeutektoidnych a nadeutektoidnych oceli pocas
ochladzovania v metastabilnom diagrame Fe-FesC

Lameldrna zmes feritu a eutektoidného cementitu je uvedena na obr.3.25. Uhlik sa
koncentruje v lameldach cementitu a o uhlik ochudobnené oblasti tvoria ferit.

matrica yfazy

;l?}éwg;&mfé

a) b)
Obr.3.25 Rast a Struktura perlitu
a) redistribucia uhlika a Zeleza (vznik perlitickej koldnie);
b) mikrostruktura lamelarneho perlitu
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a) b)
Obr.3.26 a) Struktura poeutektoidnej ocele Fea (biele plochy) a perlitu (0,45 %C), zv.400x; b)
Struktura nadeutektoidnej ocele s primarnym FesC a okolity perlit (1,0 %C), zv. 800x

Mechanické vlastnosti oceli zavisia od obsahu uhlika, obr.3.27. S rastiucim obsahom uhlika
dochddza k zvySovaniu obsahu cementitu v Struktire na ukor feritu, o ma za nasledok
zvySovanie pevnostnych charakteristik a tvrdosti pri poklese plasti¢nosti a huzZevnatosti.
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Obr.3.27 Vplyv obsahu uhlika na mechanické vlastnosti uhlikovych oceli

Krystalizaciu bielych liatin charakterizuje eutekticka reakcia a pritomnost eutektika
vich Strukture. Vysledna Struktura podeutektickych bielych liatin (2,14 % < C < 4,3 %) po
ochladeni sa sklada z perlitu, sekundarneho cementitu a ledeburitu — obr.3.28a.

Proces krystalizacie eutektickej bielej liatiny zacina eutektickou reakciou za vzniku
ledeburitu. Pri eutektoidnej teplote sa ledeburiticky austenit transformuje na perlit a
vyslednou Struktirou je premeneny ledeburit, obr.3.28b.

U nadeutektickych bielych liatin (4,3 % < C < 6,67 %) zacina krystalizacia vylu¢ovanim
primarneho cementitu ztaveniny, ¢im sa zvySna tavenina ochudobnuje o uhlik a pri
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eutektickej teplote tuhne na ledeburit. Vysledna Struktura je tvorend primarnym
cementitom a premenenym ledeburitom, obr.3.28c.
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Obr.3.28 Mikrostruktury bielych liatin, zv. 500 x
a — podeutektickd liatina (3 %C), b — eutekticka liatina (4,3 %C),
¢ — nadeutektickad liatina (5 %C)

3.1.2 Vyznam rovnovaznych diagramov Fe - C

Rovnovdzine diagramy stabilnej a metastabilnej sustavy davaju velmi cenné
informdcie pre r6zne technoldgie spracovania, vyskum a vyvoj oceli a liatin.

Krystalizacia oceli a liatin - rovnovazne diagramy nam umoznuju sledovat vznik struktdrnych
zloZiek pri danom zloZeni a urcit aj ich podiel.

Tavenie a odlievanie. Teplota tavenia sa urcuje ako teplota asi o 100 az 200°C nad teplotou
likvidus. Teplota odlievania sa voli 50 az 150°C nad teplotu likvidus. Ak je teplota vyssia
vznikd nebezpecie zvaéSenia obsahu plynov vtavenine, ak je nizSia je nebezpelie, Ze
tavenina nevyplni dokonale formu. Podla obsahu uhlika v zliatine m6Zzeme z diagramu Fe — C
volit teploty tavenia a odlievania. Napr. pre Cisté Zelezo by bola teplota odlievania 1600°C
a pre zliatinu Fe — C s obsahom 4,3 %C len 1250°C.

Tvdrnenie. Tvarnenie za tepla sa realizuje v oblasti tuhého roztoku y (austenitu), pretoze ma
mriezku K12 vyznadujucou sa dobrou tvarnitelnostou. Vyska teploty tvarnenia je obmedzena
na hodnotu 100 — 200°C pod teplotou solidu, aby nedoslo k znacnému zhrubnutiu zrna,
pripadne k ,,spédleniu” ocele. Tvarnenie sa musi dokoncit do teploty Ars u podeutektoidnych
oceli a Ar1 u nadeutektoidnych oceli. U nadeutektoidnych oceli tvarnenim medzi teplotou
Arcm aAr; dosiahneme rozdrobenie sietovia sekundarneho cementitu, ¢im zvysSime
deformacdné vlastnosti (taznost, kontrakcia) tejto zliatiny.

Tepelné spracovanie. Najvacsi vyznam ma diagram Fe — C pre postupy pri tepelnom
spracovani, ktoré umozfiuje menit vlastnosti materidloch v Sirokom rozmedzi. Podla
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kritickych teplot A1, As, Am sa uréuju, Zihacie, kaliace teploty, teploty fazovych premien a iné.
Diagram umoznuje urcit tiez vysledné Struktury po tepelnom spracovani.

2Zvdranie. Pri zvarani oceli dochddza v mieste zvaru k ohrevu materialu na r6zne teploty, od
teploty tavenia az po teplotu okolia. Pri ohreve a ochladzovani dochadza preto k fazovym
premenam apodla vysky dosiahnutej teploty kvzniku réznych Struktdr sroéznymi
vlastnostami. Priradenie tychto teplét do diagramu Fe — C umoZnuje charakterizovat
vysledné struktury vo zvarovom spoji.

Z uvedenych prikladov, ale aj dalSich aplikacii ako je napr. volba tepl6t pre jednotlivé
druhy chemicko—tepelného spracovania, termomechanického spracovania a pod. vyplyva, Ze
rovnovazne diagramy Fe — C davaju velmi cenné informacie pre dosiahnutie optimalnych
vlastnosti zliatin Zeleza.

3.1.3 Sprievodné a zliatinové prvky v oceliach

Okrem uhlika, ktory ma rozhodujuci vplyv na vlastnosti zliatin Zeleza, uplatfiuju sa
¢asto vyznamnou mierou aj dalSie prvky. Niektoré z nich su pritomné v oceliach vidy a ich
vyskyt suvisi s pouZzitymi surovinami a vyrobnym pochodom. Nazyvame ich sprievodné prvky.
Dalsie prvky do ocele priddvame zamerne, aby sme upravili vlastnosti ocele v poZadovanom
smere. Tieto prvky nazyvame prisadové resp. zliatinové (legujuce) prvky.

Prvky, ktoré sa najcastejSie nachadzaju v oceliach mo6zeme podla predchadzajucich
kritérii rozdelit nasledovne:

e sprievodné prvky skodlivé: S,0,P,N, H
e sprievodné prvky prospesné:  Mn, Si, Cu, Al
e prvky zliatinové (legury): Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, Cu, B, N

Z prehladu je zrejmé, Ze niektoré prvky sprievodné, mozu v oceli vystupovat aj ako
zliatinové. Vyskyt zliatinovych prvkov v oceli je tiez zakladnym kritériom pre rozdelenie oceli,
podla chemického zloZenia.

Pod pojmom uhlikovd ocel rozumieme zliatinu Zeleza s uhlikom, sprievodnymi
prvkami a zliatinovymi prvkami, pokial ich obsah neprevySuje dohovorenu hranicu, ktoru
stanovuje norma EN.

Legované ocele su tie, u ktorych obsah jednotlivych prvkov aspon v jednom pripade
prevysuje dohovorenu hranicu.

Podla  Struktury rozdelujeme ocele na  podeutektoidné, eutektoidné
a nadeutektoidné. V praxi sa najviac vyuzivaju podeutektoidné ocele.
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Vzhladom na vyrazny vplyv obsahu uhlika na vlastnosti oceli uhlikové ocele
rozdelujeme &astejsie na:

> nizkouhlikové, s obsahom C do 0,25 %,
> stredne uhlikové, C=0,25-0,6 %,
» vysokouhlikové, s obsahom C nad 0,6 %.

3.1.3.1 Sprievodné prvky a inkluzie

Sprievodné prvky Skodlivé - v zasade sa snazime zniZit ich obsah na minimum. Je to
otazka predovsetkym ekonomicka. Pre bezné pouzitie vyrabame ocele z lacnejSich surovin a
ekonomicky vyhodnejSimi postupmi a maju preto vyssi obsah necistét. Iné suroviny a
vyrobné pochody volime pre akostné ocele.

Sir a - dostdva sa do ocele z rud a paliva. So Zelezom tvori sulfid Zeleznaty (FeS)
a tento so Fey vytvara eutektikum s nizkou teplotou tavenia (985°C), ktoré sa vylucuje ako
tenkd blana na hraniciach austenitickych zfn a sposobuje krehkost pri tvarneni za tepla.
Hovorime, Ze sira spdsobuje krehkost za ¢erveného Ziaru. FeS zhorsuje tvarnost ocele aj pri
teplote okolia, huZevnatost a zvaritelnost.

Kyslik-do ocele sa dostava pri jej skujiovani. Kyslik, ktory ostane v oceli je viazany
na oxidy (FeO, MnO, Al;03) alebo kremicitany (SiO2). Jeho vplyv v hotovej oceli je
jednoznacne skodlivy, pretoze znac¢ne zhorsuje hiZevnatost ocele.

Fosfor-doocele sa dostava zo surovin. Fosfor zhorsuje najma hdzevnatost ocele,
zvysuje nachylnost ku krehkému poruseniu, zvacsuje sklon na lamavost za studena.
Nepriaznivo posobi aj na zvaritelnost oceli a iné technologické vlastnosti.

D usi k- vytvara so Zelezom interstiticky tuhy roztok. So zniZujlcou teplotou sa jeho
rozpustnost zmensuje a nadbytoc¢ny dusik sa pri pomalom ochladzovani vyluéuje ako nitrid
FedN. Pri rychlejSom ochladzovani vznika nestabilny presyteny tuhy roztok dusika v Fea.. Ten
sa za urcitych podmienok (teplota, ¢as) rozpadd na stabilny nitrid Fe4N. Nitridy sa prevazne
vyluéuji po hraniciach zfn av sklzovych rovinach, ¢im sa znacne zniZuje huZevnatost,
tvarnost za studena a zvysuje prechodova teplota a medza klzu. Tento jav nazyvame
starnutie ocele. Na starnutie su nachylné najma makké uhlikové ocele pre vyrobu plechov.
Starnutiu méZeme zabranit zniZenim obsahu dusika alebo jeho viazanim na nitridy stabilné
pri vysokych teplotach (nitridy Al, Ti).

Vodik- dostava sa do ocele z pecnej atmosféry a vlhkosti vsadzky. Jeho rozpustnost
v tavenine je velka. Pri tuhnuti sa zniZi asi o0 70 % a vodik unika vo forme bublin. Pri dalSom
chladnuti sa rozpustnost dalej zniZzuje a prebytoény vodik sa vyluCuje v miestach
mikroskopickych poruch v molekuldrnej forme za vzniku napati, ktoré mozu viest k vzniku
mikrotrhlin, nazyvané vlocky. Vlocky zvysuju nachylnost ocele ku krehkému lomu.

Sprievodné prvky prospesné — maju eliminovat nepriaznivy vplyv necistot. Tu patri:

M an g a n - je obsiahnuty vo vSetkych zliatinach Zeleza ako zakladna dezoxidacna
a odsirovacia prisada. Jeho obsah sa v uhlikovych oceliach pohybuje od 0,25 do 0,9 %. So
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Zelezom tvori substituény tuhy roztok a mald cast sa rozpusta v cementite a zvysuje jeho
stabilitu. P6sobi priaznivo na vlastnosti oceli, zvacSuje medzu klzu aj pevnosti bez znizenia ich
huzZevnatosti a zvaritelnosti.

Kre mik— je doleZitou dezoxidanou prisadou. V mnoZstve v akom sa nachdadza
v uhlikovych oceliach (do 0,5 %) posobi na mechanické vlastnosti vacsSinou priaznivo. Je
rozpusteny vo ferite.

M e d - nie je beznou primesou v oceliach. Dostdva sa do ocele z niektorych druhov
rad, alebo pri pretavovani odpadu a neda sa hutnickymi pochodmi odstranit. Jeho obsah
nebyva vacsi ako 0,2 %. Nema podstatny vplyv na mechanické vlastnosti, zlepSuje vsak
odolnost proti poveternostnym vplyvom.

Hlinik—je astym sprievodnym prvkom, je vefmi G¢innd dezoxidacna prisada.

Inklazie - len mald cast sprievodnych prvkov byva rozpustena vo ferite (Mn, Si, P a
pod.), alebo v cementite (Mn). Vacésinou su v Struktire ocele pritomné v samostatnych
Struktdrnych zlozkach, ktoré su produktmi odsirenia (sulfidy), dezoxidacie (oxidy,
kremicitany, hlinitany), resp. stabilizacie proti starnutiu (nitridy). VSetky tieto nekovové
necistoty, ktoré su v kove nerozpustné nazyvame inklizie (vtruseniny).

Hlinitan y - tvoria tvrdé ostrohranné utvary, ktoré sa pri tvarneni
usporiadaju do riadkov a sp6sobuju znizenie hizevnatosti a medze Gnavy.

Kremicitany a sulfidy—su priteplotach tvarnenia za tepla plastické
a pretahuju sa v smere tvarnenia. Ich negativny vplyv na vlastnosti ocele je obdobny ako pri
hlinitanoch. Sulfidy su najcastejsie inkluzie v oceliach (FeS, MnS), obr.3.29.

Ox id y anitridy su voceli jemne rozptylené a pokial sa nevyskytuju vo
velkom mnozstve pOsobia na vlastnosti ocele priaznivo, pretoZe zjemnuju zrno a zlepsuju
taznost. Oxidy (FeO, MnO, SiO2, Al203 atd.) sa vylucuju vo forme globul, ¢asto velmi
jemnych —obr.3.30.
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Obr.3.29 Sulfidické inkldzie v tvdrnenej Obr.3.30 Mikrostruktira mnozstva
oceli. Neleptanv stav. Zv. 300 x oxidickvch inkluzii. Neleptané. Zv. 100 x
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Kontrola mikrocistoty (obsah inkluzii) je pri niektorych druhoch oceli ako su

hibokotazné ocele, loZiskové ocele a pod. velmi ddleZitd. Realizuje sa pomocou svetelnej

mikroskopie porovnavanim neleptanych vybrusov s normovanymi etalénmi.

3.1.3.2 Zliatinové prvky

Ocele, ktoré okrem Zeleza, uhlika a sprievodnych prvkov obsahuju aj jeden alebo viac

zliatinovych prvkov nazyvame zliatinové (legované) ocele. Pridavaju sa do ocele za ucelom

zlepSenia niektorych vlastnosti. Podla celkového obsahu legujucich (zliatinovych) prvkov

rozdelujeme zliatinové ocele nasledovne:

>

>

>

>

nizkolegované — s obsahom legur do 2,5 %,
stredne legované —od 2,5 do 5,0 % legur,
vyssie legované —od 5,0 do 10,0 % legur,

vysokolegované — nad 10 % legur.

Medzi hlavné dovody legovania zliatin Zeleza patri:

>

>

>

zvySenie mechanickych vlastnosti, predovsetkym pevnosti a tvrdosti pri zachovani
vyhovujlcej huzevnatosti (Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr),

zvysenie prekalitelnosti legovanim prvkami, ktoré znizuju kritickd rychlost rozpadu
austenitu (Cr, Mn, Mo, V, Ni, B),

zmensenie sklonu ocele k rastu austenitického zrna za vysSich teplét a dosiahnutim
jemnozrnnej Struktdry vylucenim disperznych castic karbidov alebo nitridov (Al, Ti,
Nb, Ta, V),

vytvorenie tvrdych a proti opotrebeniu odolnych karbidov, pripadne karbidov
stabilnych za vysokych tepl6t (Cr, Mo, W, V),

zvysSenie Ziarupevnosti oceli tvorbou disperznych karbidov v Strukture (Cr, Mo, W, V),

dosiahnutie niektorych fyzikadlnych vlastnosti - elektrickych, magnetickych (Si).

Stupen legovania uvedenych oceli odpovedd nizkolegovanym oceliam. Pre narocnejsie

prevadzkové podmienky sa pouzivaju vysokolegované ocele alebo liatiny za ucelom:

>

>

zvySenia korozivzdornosti v agresivnych prostrediach (Cr, Ni, Mo, Si, Cu),
potlacenia interkrystalickej kordzie v korozivzdornych oceliach (Ti, Nb, Ta),

zvysenia odolnosti proti oxidacii za vysokych teplot vytvorenim kompaktného filmu
oxidov s dobrou prilnavostou k povrchu ocele (Cr, Si, Al).
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Posledné tri uvedené ciele sa dosahuju vyrobou vysokolegovanych oceli u ktorych
obsah legujucich prvkov je v rozmedzi 12 az 50 %.

Legujuce prvky posobia dalej na vlastnosti ocele nasledovne:

a) Zmenou termodynamickej stability tuhych roztokov — podla toho sa delia legujlce
prvky na austenitotvorné a feritotvorné.

Austenitotvorné prvky rozSiruji oblast stability austenitu zniZovanim teplot As, A;
a zvySovanim teploty As. POGsobenie prvkov (Ni, Mn, Co), ktoré rozSiruju oblast austenitu
neobmedzene je schematicky uvedené na obr.3.14a. Ocele, ktoré maju austeniticku
$truktdru sa nedaju kalit ani prekrystaliza¢ne Zihat. DalSie austenitotvorné prvky (N, C, Cu, B)
otvaraju oblast austenitu ohranicene.

Feritotvorné prvky rozsiruju oblast stability feritu zvySovanim teploty As a zniZovanim Aa. Na
obr.3.14b je uvedené podsobenie prvkov (Cr, Si, Al, W, Mo, V, Ti), ktoré nad urcitou
koncentraciou celkom uzatvaraju oblast austenitu. Feritotvorné prvky Ta, Zr, B, S, O,
Ca uzatvaraju oblast austenitu ¢iastoéne.

b) Legujuce prvky vplyvaju na zmenu fyzikdlnych vlastnosti a chemickej odolnosti. Pri
obsahu chrému nad 12 % su ocele schopné pasivacie a odolavaju kordzii. Korozivzdorné
ocele obsahuju obvykle 12 — 27 %Cr. Prisada Ni zvySuje elektrochemickd uslachtilost zliatiny.
Prvky, ktoré za vyssich teplot vytvaraju suvislu vrstvu oxidov zlepSuju odolnost proti oxidacii
za vysokych tepl6t a su zakladom Ziaruvzdornych zliatin.

c) Legujuce prvky vplyvaju na mechanické vlastnosti. Substitu¢né prvky spevnuju ferit
bez vyraznejSieho poklesu huZevnatosti. Interstiticky rozpustené prvky vytvaraju zhluky
atémov na dislokaciach a prejavuju sa vyraznou medzou klzu.

d) Legujuce prvky sposobuju vznik novych faz. Prvky, ako W, Mo, Ti tvoria pri vyssich
koncentraciach v Strukture intermetalické fazy, napr. FeaW, FeaMo. Ich vznik sa mdze vyuzit
pri vytvrdzovani oceli. Velmi délezité fazy su karbidy a nitridy (MC, M2C, M7Cs, MaCs, M23Cs),
ktoré vyrazne ovplyvnuju vlastnosti oceli. Karbidy zvysuja tvrdost oceli, vplyv Specialnych
karbidov je vyraznejsi. Podobne reaguje dusik s nitridotvornymi prvkami za vzniku nitridov
o obecnom zlozeni MN, M2N.

e) Legujuce prvky ovplyviiuju mechanizmus a kinetiku fazovych premien. Vsetky
legujuce prvky okrem hliniku a kobaltu posuvaju krivku rozpadu austenitu k dlhsim ¢asom
a zvysuju prekalitelnost. Najviac v tomto smere p6sobi B, Cr, Mn, Si, Ni. VacSina legujucich
prvkov zniZuje teplotu zaciatku martenzitickej premeny M;s a tiez zvysSuje obsah zvyskového
austenitu. S rastucim obsahom uhlika sa legujuce prvky uplatfiujd vyraznejsie.
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3.2 Rozdelenie a oznacovanie technickych zliatin zeleza, materialové normy

Technické zliatiny Zeleza sa najobecnejsie delia podla schémy na obr.3.31 na ocele
a liatiny, alebo zliatiny Zeleza uréené k tvarneniu a zliatiny Zeleza uréené k vyrobe odliatkov.
AZ na vynimky sa k tvarneniu pouZivaju len ocele. Len mald cast oceli (menej nez 2 %
svetovej produkcie) je urcena k vyrobe odliatkov. V celosvetovom meradle je podiel liatin na
vyrobe technickych zliatin Zeleza asi 10 %.

Zliatiny Zeleza

Ocele Liatiny
Ocele na tvarnenie Grafitické liatiny Ledeburitické liatiny
Ocele na odliatky Ostatné liatiny

Obr.3.31 Schéma rozdelenia zliatin zeleza

3.2.1 Ocele na tvarnenie

3.2.1.1. Rozdelenie oceli na tvarnenie

Rozdelenie a oznacovanie oceli sa v Eurépe zjednocuje na zéklade eurdpskych noriem
(EN) a postupne sa stanu normami celoeurdpskymi. V SR su vyddvané ako STN EN.
Rozdelenie oceli je dané eurdpskou normou EN 100020, v ktorej sa definuje:

e pojem ocele k tvarneniu,
e rozdelenie druhov oceli podla chemického zlozZenia,
e rozdelenie do hlavnych skupin akosti na zaklade vlastnosti a Uéelu poutzitia.

Ako ocele k tvdrneniu su oznaCované materialy, u ktorych hmotnostny podiel Zeleza
je vacsi nez ktoréhokolvek iného prvku, obsahuju menej ako 2 %C a obsahuju dalsie prvky.
Schéma rozdelenia tvarnenych oceli je na obr.3.32.
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Obr.3.32 Schéma rozdelenia oceli na tvarnenie

Rozdelenie oceli podla chemického zloZenia:

» Nelegované ocele - su tie, uktorych obsah jednotlivych prvkov v Ziadnom pripade
nedosahuje medzné hodnoty uvedené v tab.3.1.

» Legované ocele — su tie, uktorych obsah jednotlivych prvkov minimdlne v jednom
pripade dosahuje alebo prekracuje medzné hodnoty obsahu legujucich prvkov uvedené

v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1 Medzné obsahy prvkov (hmotnostny podiel prvkov je uvedeny v %)

Mn = 1,65
W =0,30
Mo = 0,08
Zr =0,05

Si =0,60
Co = 0,30
Ti =0,05
Pb = 0,40

Cu=0,40
Al =0,30
Bi =0,10
B =0,008

Ni =0,30
vV =0,10
Nb = 0,06
Cr =0,30

Ostatné prvky (okrem C, P, S, N) vzdy 0,05

Rozdelenie oceli podla hlavnych skupin akosti na zaklade vlastnosti a ucelu pouzitia podla

STN EN 100020:

1. Nelegované ocele. Norma STN EN 100020 ich deli do troch hlavnych skupin akosti:

a) ocele obvyklej vlastnosti, ktoré nevyzaduju zvlastne opatrenia k vyrobe:

- nie suU urcené pre tepelné spracovanie (podla EN 10020 nie je Ziadny druh Zihania

povaZovany za tepelné spracovanie),

- poziadavky na akost su vsulade shodnotami medznych hodnét pre tieto ocele
(Rm mins 690 MPa, Re mins 360 MPa, AS min S 26 %),

- s vynimkou obsahu Mn a Si nie su predpisané Ziadne obsahy legujucich prvkov,

- dalsie zvlastne charakteristiky (hlboké tahanie, profilovanie a pod.) nie st predpisané

b) nelegované akostné ocele — su vsetky nelegované ocele, ktoré nie su zahrnuté
v skupindch oceli obvyklych akosti a uslachtilych oceli. Nemaju predpisané Ziadne
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poZiadavky na stupen Cistoty z hladiska nekovovych inkluzii. SU na ne kladené prisnejsie
poziadavky (velkost zrna, tvarnitelnost, krehké porusenie a pod.)

nelegované uslachtilé ocele — oproti akostnym vykazuju vyssi stupen cistoty, najma
z hladiska nekovovych inkluzii. SU uréené pre zoslachtovanie alebo povrchové kalenie.
Maju presne stanovené chemické zloZenie a ¢asto zvlastne podmienky vyroby. Tu patria:

» ocele s poziadavkou na narazovu pracu v zoslachtenom stave,

> ocele s poziadavkami na hibku zakalenej vrstvy alebo povrchovu tvrdost v zakalenom,
povrchovo zakalenom, pripadne popustenom stave,

» ocele s poZiadavkou na obzvlast nizky obsah nekovovych inkluzii,
» ocele s predpisanym najvyssim obsahom P a S (0,025 % v hotovom vyrobku),

> ocele s min. hodnotami narazovej prace (KV > 27 J na pozdiZnych vzorkach pri — 50
OC),

» ocele pre jadrové reaktory (Cu <0,10 %, Co <0,05 %, V <0,05 %),

» feriticko-perlitické ocele sC > 0,25 % s pripustnym obsahom jedného alebo viac
mikrolegujucich prvkov (V, Nb a pod.),

» ocele pre predpinaciu vystuz do beténu.

2. Akostné skupiny legovanych oceli

a)

b)

legované akostné ocele — su urcené pre podobné pouzitie ako nelegované akostné ocele
na ktoré su stanovené poziadavky napr. na hiZevnatost, velkost zrna alebo tvarnitelnost.
Nie su vSeobecne urcené pre zoslachtovanie a povrchové kalenie. Tu patria:

» zvaritelné jemnozrnné ocele pre ocelové konstrukcie, vratane oceli na tlakové
nadoby a potrubia s medzou sklzu Re < 360 MPa a medznym obsahom legujucich
prvkov,

» legované ocele na kolajnice a banské vystuze,

» ocele pre valcované ploché vyrobky, obsahujtce prvky zjemnujuce zrno (B, Nb, Ti, V,
Zr),

» ocele legované len Cu (Atmofix),
» ocele legované Si, Si - Al, uréené pre elektrotechniku.

legované uslachtilé ocele — vlastnosti su dosahované predpisanym chemickym zlozenim
a zvlastnymi podmienkami spracovania. Zahriiuju legované konstrukéné ocele, legované

99



ocele pre tlakové ndadoby a zariadenia, ocele pre valivé lozZiskd, nastrojové ocele,
rychlorezné ocele, ocele so zvlastnymi fyzikalnymi vlastnostami — feritické Ni ocele.

Podla obsahu legujucich prvkov sa delia na nasledujuce podskupiny:
» korozivzdorné ocele s obsahom Cr min > 10,5 % a max. obsahom uhlika 1,2 %,

» rychlorezné ocele s obsahom C > 0,60 % a Cr = 3,0 — 6,0 %, okrem dalSich prvkov
obsahuju min. dva z trojice Mo, W, V s celkovym obsahom nad 7 %,

» ostatné legované uslachtilé ocele.
3.2.1.2 Systémy oznacovania oceli

Pre oznaCovanie oceli sa pouZiva systém skrateného oznacCovania (EN 10027-1)
a systém ¢&iselného oznacovania (EN 10027-1). Cisla a pismena znaciek oceli st volené tak,
aby vyjadrovali zakladné charakteristické znaky, ako napr. hlavné oblasti pouZitia,
mechanické, fyzikdlne vlastnosti alebo chemické zloZenie. Dalej sa oznagenie dopliia
pridavnymi symbolmi, charakterizujicimi napr. vhodnost pouZitia pre vysoké/nizke teploty,
stav povrchu, stav spracovania a pod. Pre kazdu ocel smie byt stanovena iba jedna znacka.
Symboly sa radia v znacke za sebou bez medzier.

A. Systém skrateného oznacovania oceli (EN 10027-1)
Na ucely skrateného oznacovania oceli sa pouZivaju dve skupiny znaciek:

e skupina 1 - znacky oceli vytvorené podla ich pouzZitia a mechanickych alebo
fyzikalnych vlastnosti,

e skupina 2 - znacky oceli vytvorené na zaklade ich chemického zloZenia.
Stavba znaciek vytvorenych na zdklade pouzitia a mechanickych a fyzikalnych vlastnosti:
Znacka je vytvorena tromi skupinami znaciek a Cislic najcastejSie podla nasledujlucej schémy:
1. skup. 2. skup. 3.a skup. 3.b skup
(G)X nnn(n) X(X) X(n)

1.  skupina znakov obsahuje velké pismena. Pre ocele na odliatky sa pred znackou ocele
dopltia pismeno G. Druhy symbol oznaduje poutzitie vyrobku.

2.  skupina oznaduje najcastejSie medzu klzu alebo pevnost, pripadne tvrdost a i.

3.a skupina znakov uddva dalsie vlastnosti, napr. hizevnatost alebo chemické zloZenie,
sp6sob vyroby a tepelného spracovania, tvarnitelnost a pod.

3.b skupina znakov suvisi najma s pouzitim ocele.
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Oznacovanie oceli — skupina 1:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Cislo, ktoré nasleduje za pismenom, oznacuje min. medzu klzu Re min [MPa]
S — ocele pre ocelové konstrukcie — vSeobecné poutitie,

Priklad: S355J2W, Re min = 355 MPa, J2 = KV > 27 J pri T = - 20 °C, W = odolnost
proti atmosférickej kordzii,

P — ocele na tlakové nadoby, napr.: P265H, Re min = 265 MPa, H — vysoké teploty,
L — ocele na potrubie, napr.: L360Q, Re min =360 MPa, Q = zoslachtené,

E — ocele na strojné suciastky, napr.: E295C, Re min = 295 MPa, C = tvarnitelné za
studena,

B — ocele pre vystuz do beténu, nasleduje Cislo udavajuce charakteristicki medzu
klzu (Ren, ReL, Rp), napr.: B500H, Re min= 500 MPa, H = tyce,

Y — ocele pre vystuz do beténu, napr.: Y1770C, Rm min = 1770 MPa, C = dr6t tahany za
studena,

R — ocele pre kolajnice alebo vyvalky podobného tvaru, napr.: RO900Mn, Rm min = 900
MPa, Mn - zvySeny obsah mangdnu,

H — ploché vyrobky valcované za studena, napr.: H420M, Re min = 420 MPa, M —
termomechanicky spracované,

D — ploché vyrobky valcované za studena (okrem 2d), napr.: DCO4EK, CO4 — valcované
za studena, EK — pre smaltovanie,

T — tenké a pocinované plechy pre obalovu techniku, napr.: TH52, H52 — stredna
hodnota predpisaného rozmedzia tvrdosti,

M — ocele pre elektrotechnické ucely.

Skupina 2 - znacky oceli vytvorené na zaklade ich chemického zloZenia:

Podla uvedeného spbésobu su ocele rozdelené do Styroch podskupin:

nelegované ocele s obsahom Mn < 1%,
nelegované ocele s obsahom Mn > 1 %,
legované ocele s obsahom aspon 1 prvku nad 5 %,

rychlorezné ocele.

Znacka oceli (okrem rychloreznych) je vytvorena najcastejSie podla nasledujiucej schémy:
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1. skup. 2. skup. 3. skup.
(G)X nnn a....n-n

Ad.1. Zakladna znacka pre nelegované ocele so strednym obsahom Mn < 1%. Znacka sa
sklada z tychto symbolov:

a) pismenaC,
b) Cdisla - obsah ,,C* x 100 (100x stredny obsah uhlika)
c) pismeno, blizSie charakterizujice danu ocel:

E - predpisany max. obsah siry, R - predpisany rozsah pre obsah siry, D — pre tahané
droty, C — pre tvarnenie za studena, S — pre pruziny, U — nastrojové, W — pre zvdracie
droty, G — iné charakteristiky.

Priklad oznacenia: C25 — nelegovana ocel so strednym obsahom C = 0,25 %.

Ad.2. Nelegované ocele s obsahom Mn > 1 %, legované ocele s obsahom legur do 5 %:
a) cisloCx 100
b) chemické znacky legujucich prvkov v klesajucom poradi podla obsahu,

c) nasleduju x-x Cisla, oddelené pomlckou, ktoré odpovedaju strednému obsahu prvkov
vynasobenému nasledujucim koeficientom, zaokruhlené na celé Cislo.

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W x koeficient 4,
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr x koeficient 10,
Cr,N,P,S x koeficient 100,
B x koeficient 1000.
Priklad: 10CrMo012-10 — ocel so strednym obsahom C=0,10%, Cr=3 %, Mo =1 %.
Ad.3. Legované ocele s obsahom aspon 1 prvku nad 5 %:
a) charakteristické pismeno X,
b) dislo - obsah ,,C“ x 100,
c) chemické znacky pre legujuce prvky v klesajicom poradi podla obsahu,

d) nasleduju x-x dCisla, oddelené pomlckou, ktoré odpovedaju strednému obsahu
prislusného prvku, zaokrdhlené na najblizsie vyssie Cislo.

Priklad oznacenia: X5CrNi18-10 — ocel' s 0,05 %C, 18 %Cr, 10 %Ni.
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Ad.4. Zakladné oznacenie rychloreznych oceli:
a) charakteristické pismeno HS,

b) obsahy legujucich prvkov x-x €isla, uddvajuce obsah legujucich prvkov v poradi W,
Mo, V, Co (stredny obsah zaokruhleny na celé cislo).

Priklad oznacenia: HS2-9-1-8 — rychlorezna ocel so strednym obsahom W =2 %, Mo =9,
V=1aCo=8%.
B. Systém cislovania oceli

Norma STN 10027-2 zavadza systém Cislovania na oznacenie tried oceli (Cisla oceli).
Zaobera sa Strukturou Cisiel oceli a organizaciou ich registracie a pridelovanim. Tieto Cisla su
doplnkové k ndazvom oceli zavedenym v EN 10027-1. Je povinné pre ocele vEN. Su
vhodnejsie na spracovanie dat. Cisla oceliam sa prideluju na zaklade charakteristickych
vlastnosti ako je chemické zlozenie, vlastnosti, vhodnost pre dalsie spracovanie a zvlastne
pouZitie. Kazdé &islo ocele musi zodpovedat iba jednému typu ocele a naopak. Cisla ocele sa
tvoria podla schémy:

1. XXXX(XX)

Poradové &islo. Cislice v zatvorke st na mozné
buduce pouzitie

Cislo skupiny oceli (Tabulka 1 EN 10027-2)

Cislo skupiny materialov: 1 = ocel

Priklady cisiel oceli: (tab. 1 —STN EN 10027-2)

Nelegované ocele:

- zakladné ocele: 1.00, 1.90

- akostné ocele: 1.01, 1.91 stavebné konstrukéné ocele s Rm < 500 MPa
1.03, 1.93 ocele s obsahom C < 0,12% alebo Rm < 400 MPa
1.06, 1.96 Ocele s obsahom C > 0,55% alebo Rm > 700 MPa

- uSlachtilé ocele: 1.10 ocele so zvlastnymi fyzikalnymi vlastnostami
1.12 konstrukéné ocele, ocele pre tlakové nadoby s C> 0,55 %

1.15 nastrojové ocele
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Legované ocele:
- akostné ocele: 1.08, 1.98 ocele so Specialnymi fyzikalnymi vlastnostami
- uslachtilé ocele: 1.20 Cr nastrojova ocel

1.23 Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-V - nastrojové ocele

1.35 ocele na valivé loZiska

1.48 ziaruvzdorné ocele s Ni > 2,5%

1.71 Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-B, Cr-Si-Mn konstrukcéné ocele pre tlakové
nadoby

Podrobné poziadavky na jednotlivé ocele skupiny oceli s uvedené v technickych
dodacich podmienkach. VSeobecne technické dodacie podmienky pre ocel a ocelové vyrobky
uvadza norma EN 10021. Technické dodacie podmienky obvykle uvadzaju rozmery,
hmotnosti a medzné odchylky vyrobkov, klasifikdciu oceli a akostnych stupriov vratane
oznacovania, technické poZiadavky, kontrolu, skisanie a oznacovanie vyrobkov.

Technické poZiadavky obvykle obsahuji sp6sob vyroby, chemické zloZenie,
mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti, akost povrchu avnutorni akost pre
jednotlivé ocele alebo pre skupiny oceli. Technické dodacie podmienky dalej predpisuju
sposob kontroly a udavaju prislusné normy pre vykondvanie jednotlivych skidsok vratane
odberu vzoriek a zaznamov o vykonanych skuskach.

3.2.2 Ocele na odliatky

Pre ocele na odliatky v sucasnej dobe neexistuje ekvivalent normy pre rozdelenie
oceli na tvarnenie, EN 10020. Podla spdsobu pouzitia méZzeme ocele na odliatky rozdelit na:

a) nelegované a legované ocele na odliatky pre vieobecné poufitie,
b) ocele pre odliatky tlakovych nadob,

c) korozivzdorné ocele pre vSeobecné pouzitie,

d) ziaruvzdorné ocele na odliatky pre vSeobecné poutzitie,

e) materidly pre odstredivo liate vyrobky.
3.2.3 Liatiny

Liatiny mozno rozdelit pouZitim systému eurdpskej normalizacie pre ich oznacovanie.
Systém oznacovania liatin je uvedeny v STN EN 1560. K oznacovaniu liatin sa pouZiva jednak
systém skrateného oznacovania, jednak systém ciselného oznacovania.
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3.2.3.1 Systém skrateného oznacovania liatin

Znacka liatiny je tvorena pismenami a Cislami usporiadanymi do Siestich pozicii:
1. pozicia obsahuje znaky EN,
2. pozicia obsahuje znaky GJ (odliatok z liatiny),

3. pozicia uvadza oznacenie pre tvar grafitu velkym pismenom podla tab.3.2. Oznacenie
sa pripaja k symbolu na 2. pozicii bez medzery,

Tabulka 3.2 Oznacenie tvaru grafitu

L lupienkovy \Y vermikularny
S gul6ckovy N ledeburitické liatiny bez grafitu
M vlockovy (temperovany) Y zvlastny tvar uvedeny v prislusnej mat. norme

4. pozicia sa pripaja len v pripade kedy je nutné oznacit mikro alebo makrostrukturu.
Inak sa vynechdva. K oznaceniu mikro a makrostruktury sa pouzivaju znacky uvedené
v tab.3.3.

Tabulka 3.3 Oznacenie mikro a makrostruktary

A austenit Q Struktura po zakaleni

F ferit T Struktura po zoslachteni
P perlit B neoduhli¢ena Struktura*
M martenzit w oduhli¢ena Struktara*

L ledeburit

* Plati pre temperovant liatinu

5. pozicia uvadza bud mechanické vlastnosti liatiny alebo jej chemické zloZenie
Oznacenie podla mechanickych hodnét

Mechanické hodnoty sa zistuji bud na oddelene liatych alebo priliatych skusobnych
vzorkach, alebo na vzorkach vyrezanych z odliatku. Sp6sob vyroby skusobnej vzorky udava
pismeno uvedené v tab.3.4, ktoré nasleduje za Ciselnym oznaéenim mechanickych hodn6t.

Tabulka 3.4 Oznacenie sposobu vyroby skisobnej vzorky

S oddelene liata skusobna vzorka

u priliata skiSobna vzorka

C skasobna vzorka vyrezana z odliatku
Oznacenie pevnosti

Cislo udava najmensiu zaruéenu pevnost v MPa.
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Priklad: EN GJL-150C - liatina s lupienkovym grafitom, s min. pevnostou 150 MPa. Pevnost
bola stanovena na skusobnej vzorke vyrobenej vyrezanim z odliatku.

Oznacenie taZnosti

Pokial sa udava taznost, pridava sa za udaj minimalnej pevnosti ako minimalna hodnota
v percentach, hned’ za pomlickou.

Priklad: EN GJS-350-22U - liatina s gul6ckovym grafitom, s min. pevnostou 350 MPa a min.
taznostou 22 %. Mechanické hodnoty boli stanovené na priliatej vzorke

Oznacenie teploty pri skuske rdézom v ohybe

Ak sa vyZzaduje skuska rdzom v ohybe, potom sa teplota skisania oznacuje pismenami
uvedenymi v tab.3.5. Pismena sa uvadzaju po pomlcke za mechanickymi vlastnostami.

Tabulka 3.5 Oznacenie teploty skusky rdzom v ohybe
RT izbova teplota LT nizka teplota

Oznacenie tvrdosti
Pri oznaCovani tvrdosti liatiny sa pouzivaju nasledujuce skratky:
a) HB—tvrdost podla Brinella,
b) HV —tvrdost podla Vickersa,
c) HR-tvrdost podla Rockwella.
Priklad: EN GJL-HB155 — liatina s lamelarnym grafitom, tvrdost 155 HB.
Oznacenie podla chemického zloZenia

Pokial sa liatina oznacuje podla chemického zloZenia, potom musi 5. pozicia zacinat
pismenom X. Za znakom X nasleduju chemické znacky podstatnych legujucich prvkov
v poradi s klesajucim obsahom. Nasledujuce Ccisla udavaju obsah legujucich prvkov
v percentach. Cisla si oddelené pomlékami. Obsah uhlika sa uddva stondsobkom za
pismenom X, ale nemusi byt vobec udany.

Priklad: EN-GJL-XNiMn13-7 — liatina s lupienkovym grafitom s 13 %Ni a 7 %Mn,

EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2 — liatina s obsahom C=3 %, Cr=9 %, Ni =5 %, Si = 2 %,
grafit nie je vyluceny.

6. pozicia uvadza dodatoc¢né poziadavky na odliatok — tab.3.6
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Tabulka 3.6 Dodatocné poZiadavky na odliatok

D tepelné nespracovany odliatok

H tepelné spracovany odliatok

w vhodny pre zvaranie

Z dalSie poziadavky uvedené v objednavke
3.3 Ocele

NiZsSie uvedené konstrukéné ocele su usporiadané v sulade s normou STN EN 10020.
Jednotlivé skupiny oceli mézu preto obsahovat nelegované aj legované ocele pouZivané na
rovnaké ucely. Kazda znacka méze byt dalej uvedena v réznych akostnych stuprioch, ktoré
uddvaju napr. predpisani hodnotu razovej prace KV, sposob dezoxidacie a pod. Akostné
stupne jednotlivych znaciek maju svoje oznacenie. Napriklad ocel pre ocelové konstrukcie
S235 je normovana v Siestich akostnych stuprioch S235JR, S235JRG1, S235JRG2, S235J0,
S§235J2G3, S235J2G4 (prvé tri oznacenia patria do skupiny nelegovanych oceli obvyklej
akosti). Mechanické vlastnosti su uvadzané pre ré6zne hriabky vyrobkov (dalej najé¢astejsie pre
hrabku 16 mm).

3.3.1 Nelegované ocele obvyklej akosti

Su urcené k vyrobe plochych vyrobkov. Jedna sa najma o plechy a pasy z makkych
oceli pre tvarnenie za studena, pripadne o ocele na strojné sucasti s nizkymi narokmi na
mechanické vlastnosti bez zaru¢enej hizevnatosti a zvaratelnosti.

3.3.2 Ocele akostné a uslachtilé

V tejto kapitole su akostné ocele a nelegované ocele uslachtilé rozdelené podla uéelu
pouzitia v zmysle STN EN 10020.

3.3.2.1 Ocele valcované za studena z hlbokotainych oceli k tvarneniu za
studena STN EN 10130

Tvoria samostatnu skupinu oceli na pdsy a plechy Vyrabaju sa tvarnenim za studena
NajakostnejSie ocele maju Re < 160 MPa, pevnost v tahu 280 MPa a taznost minimalne 45 %.
Hlbokotazné ocele maju obsah uhlika pod 0,1 %, pretoZe uhlik zvySuje medzu klzu (tab.3.7).
Ich Struktura je feriticka s malym mnoZstvom perlitu. Ocele su vhodné na zvaranie beznymi
postupmi.

Ocele pre hlboky tah s nizkym obsahom uhlika sa nazyvaju ULC (ultra low carbon)
ocele. SU dodavané vo valcovanom stave bez tepelného spracovania. Maju znizeny obsah
fosforu a siry (< 0,15 %) a kremiku (< 0,10 %).
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Boli vyvinuté nové typy oceli pre tvarnenie za studena svelmi malym obsahom
intersticialnych prvkov (C, N) a vysokou medzou klzu oznacované ako IF (interstitials free
steels) ocele. Typické zloZenie IF ocele: 0,0015 % C, 0,0025 %N, 0,006 %P, 0,005 %S,
0,12 %Mn, 0,030 %Al, 0,05 %Ti. ZvySenie pevnosti a medze klzu pri zachovani tvarnitelnosti
umoznilo znizit hmotnost ocelovej karosérie na Uroven rovnakej karosérie vyrobenej
z hliniku.

Tabulka 3.7 Mechanické vlastnosti a chemické zloZenie vybranych znaciek hlbokotaznych oceli

Znacka Re Rm Aso rao Ngo Chemické zlozenie tavby
min. min. min. max. [%]
[MPa] [MPa] [%] C P S Mn Ti
FeP01 az 280 270-410 28 - - 0,12 0,045 0,045 0,60 -
FeP03 az 240 270-370 34 1,3 - 0,10 0,035 0,035 0,45 -

FeP04 az 210 270-350 38 1,6 0,180 0,08 0,030 0,030 0,40 -

FeP05 az 180 270-330 40 1,9 0,200 0,06 0,025 0,025 0,35 -

FeP0O6 az 180 270-310 38 1,08 0,220 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3

rgo — sucinitel normalovej anizotrdpie v smere 90° na smer valcovania
Nngo — exponent deformacného spevnenia v smere 90° na smer valcovania

Pri oceliach vykazujucich BH (bake hardening) efekt sa vytvrdzovaci efekt prejavuje uz
pri teplotdch 170°C. Ocele sa vyrdbaju riadenym valcovanim, ktoré je vedené tak, aby uhlik
a dusik zostali po valcovani rozpustené v tuhom roztoku (vo ferite). Plech ma za tychto
podmienok velmi dobra tvarnitelnost za studena. Po lisovani a naslednom vypalovani laku
karosérie dochdadza pri teplote nad 170°C k precipitacii karbidov a nitridov Ti, pripadne Ti
a Nb. Pocas vytvrdzovania sa zvysi medza klzu 0 40 az 70 MPa. BH ocele su tiez odolné proti
starnutiu.

3.3.2.2 Mikrolegované ocele

Vyvoj mikrolegovanych oceli suvisi s rozvojom tepelne mechanického spracovania
oceli. Touto technolégiou sa podarilo vyrazne zvysit pevnostné vlastnosti oceli pri zachovani
dobrych plastickych vlastnosti a zvaritelnosti.

V mriezke Cistého Zeleza sa mozZu dislokacie lahko pohybovat, a preto ma ferit nizku
medzu klzu. Pri mikrolegovanych oceliach pridané prvky vedu k vyluceniu novej fazy —
precipitatov. Tieto brzdia pohyb dislokacii a sp6sobuju precipitacné vytvrdenie, veduce
k zvySeniu pevnosti a poklesu charakteristik plasticnosti. Zmensenie taznosti a huZevnatosti
sa da kompenzovat zmensenim velkosti zrna, o ma za nasledok dalSie zvysenie pevnosti.
Jemnozrnna Struktura sa da dosiahnut tepelne mechanickym spracovanim. Tvarnenie zacina
voblasti nad teplotou As aje dokonéené pod teplotou rekrystalizacie austenitu.
Rekrystalizdcia je brzdend precipitditmi mikrolegujicich prvkov, uhliku a dusiku. Cim je
precipitat jemnejsi, tym je p6sobenie na teplotu rekrystalizacie vyssie.

K mikrolegovaniu sa pouzivaju prvky s vysokou afinitou k uhliku a dusiku. Jedna sa
predovsetkym o Ti, V, Nb, Zr (do obsahu 0,2 %). Tieto prvky tvoria nitridy, karbidy, alebo
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karbonitridy stabilné do vysokych teplot (780 — 1250°C). UZ malé mnozstvo titanu viaze
dusik na TiN aspolahlivo zabrani starnutiu ocele. Disperzne vylucené zluceniny uhlika
a dusika s vysSie uvedenymi prvkami brania tiez hrubnutiu austenitického zrna pri teplotach
tvarnenia. Zmensenim feritického zrna z10 na 5 um sa u beZnych oceli mikrolegovanych
niobom zvysi medza klzu o 70 MPa a prechodova teplota sa zvysi o 40°C. U feritickych oceli
s priemerom zrna 0,77 um sa dosahuje pevnosti 760 MPa.

Dalej uvédzané skupiny akostnych udlachtilych oceli méiu byt vyrdbané ako
mikrolegované aj ked mikrolegujuice prvky v prislusnych tabulkach chemického zloZzenia nie
su uvadzané.

3.3.2.2 Ocele pre ocelové konstrukcie

Nelegované akostné ocele (STN EN 10025 + A1) su urcené pre vyrobu plochych a dlhych
vyrobkov. Norma uvadza tri typy oceli tejto skupiny a predpisuje u nich minimalne hodnoty
Re, Rm, A @ KV. SU urcené pre tvarnenie za studena, pripadne aj za tepla. Na zvdranie su tieto
ocele vhodné iba ak su dodané v akostnom stupni JR, JO, J2 a K2. Zvaritelnost vzrasta od
akostného stupnia JR k stupni K2 a s klesajucou hodnotou uhlikového ekvivalentu:

Ce=C+ Mn/6+ (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (3.1)

Uhlikovy ekvivalent Ce sa udava v hmotnostnych percentach. Miesto znaciek prvkov v rovnici

3.1 sa dosadzuju ich koncentracie v hmotnostnych percentach.

Prvky uvedené v rovnici 3.1 zvySuju prekalitelnost. Pri rychlostiach ochladzovania
beinych pri zvarani spbésobuju uvedené prvky od urcitej koncentracie vznik Struktury
nepopusteného martenzitu. Vznik martenzitickej Struktury je pre zvarovy spoj velkym
nebezpecim. Vybrané typy akostnych nelegovanych oceli su uvedené v tab.3.8.

2varitelné jemnozrnné konstrukcné ocele (STN EN 10113-1 aZ 3) su doddvané ako plechy,
pasy alebo dlhé vyrobky valcované za tepla. Su uréené pre vysoko namdhané zvarané
konstrukcie, napr. mosty, vrata plavebnych komor, zasobniky, nadrze na vodu, vyrobu
profilov a pod. Vyrobky sa doddvaju bud v stave normalizovanom (normalizacne
valcovanom) alebo v stave termomechanicky valcovanom. Podla pevnostnych charakteristik
su normalizované Styri typy oceli tejto skupiny (s Re = 275 - 460 MPa) — tab.3.9. Vyssich
pevnostnych hodné6t sa dosahuje tepelnym alebo termomechanickym spracovanim (Rm =
360 — 720 MPa). Ocele byvaju aj mikrolegované prvkami, ktoré tvoria stabilné nitridy (Nb, V,
Al, Ti).
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Tabulka 3.8 Chemické zloZenie [hm. %] a mechanické vlastnosti oceli EN 10025

Oznace- C Mn Si S P Cu ReH Rm A
nie [MPa] [MPa] [%]
Neleg. S235J0 max. max. - max. max. - min. 360 -
akost 017 1,40 0,040 0,040 235 510
EN 10025 S275J0 max. max. - max max. -- min. 430 min.
0,20 1,50 0,040 0,040 275 580 14
S355J0 max. max. max. max max. - min. 510 -
0,20 1,60 0,55 0,040 0,040 355 630

Tabulka 3.9 Chemickeé zlozenie [hm. %] a mechanické vlastnosti oceli normalizaéne zihanych

Oznac. C Si Mn P S Vv Ni Cu Ren Rm A

max. max. max. max. max. max. max. [MPa] [MPa] [%]

S275N 0,18 0,40 0,50-1,40 0,035 0,030 0,05 0,30 0,35 min.275 375-510 min. 24

S355N 0,20 0,50-1,65 0,90 0,035 0,030 0,12 0,550 0,35 min.355 470-630 min. 22

S420N 0,20 0,60-1,70 1,00 0,035 0,030 020 0,80 0,70 min.420 520-680 min.19

S460N 0,20 0,60 1,00-1,70 0,035 0,030 0,20 0,80 0,70 min.460 550-720 min.17

Konstrukéné ocele odolné proti atmosférickej korozii (SN EN 10155) maju vo vhodnych
atmosférickych podmienkach odolavat korozii bez povrchovej ochrany, a to na zaklade
pridania ur¢ittho mnozstva mikrolegujucich prvkov ako P, Cu, Cr, Ni, Mo, a iné (tab.3.10).
Vplyvom tychto prvkov a poveternostnych podmienok sa vytvara na povrchu zakladného
materidlu ochrannd vrstva oxidov. Ocele su ukludnené, pripadne s prisadou prvkov, ktoré
viazu dusik (Al, Nb, V, Ti). Ocele sa dodavaju ako ploché alebo dlhé vyrobky, pripadné rurky.
Pre potreby zvarania u tychto oceli vyrobca predpisuje Ce.

Tabulka 3.10 Chemické zloZzenie [hm. %] oceli EN 10155

Znacka Cislo C Si Mn P S Cr Cu
mat.

S235J)2W 1.8958 0,13 0,40 0,20-0,60 max.0,040 0,035 0,40-0,80 0,25-0,55

S355J2WP 1.8946 0,12 0,75 max. 1,00 0,06-0,15 0,035 0,33-1,25 0,25-0,55

S355J0W 1.8959 0,16 0,50 0,50-1,50 max.0,040 0,040 0,40-0,80 0,25-0,55

S$355J2G2W  1.8965 0,16 0,50 0,50-1,50 max.0,035 0,035 0,40-0,80 0,25-0,55

3.3.2.4 Ocele pre tlakové nadoby STN EN 10028

Ocele su urcené pre vyrobu plochych a dlhych vyrobkov pouZivanych pre
konstrukciu tlakovych nddob. Okrem skusky na chemické zloZzenie a mechanické vlastnosti
je predpisana skuska vnutornej akosti. Delia sa na:

a) zvaritelné nelegované a legované ocele pre vyssie teploty podla STN EN 10028-2,

b) normalizacne Zihané jemnozrnné konstrukéné ocele vhodné na zvaranie podla
STN EN 10028 -3,
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Cc) ocele legované niklom so zarucenymi vlastnostami pri nizkych teplotach
podla STN EN 10028 - 4.

Zvaritelné nelegované a legované ocele pre vyssie teploty. Su vyrdbané ako nelegované
akostné alebo legované uslachtilé. V skupine nelegovanych oceli su Styri akosti s medzou
klzu od 235 do 355 MPa, tab.3.11.

Tabulka 3.11 Chemické zlozenie [hm. %] vybranych oceli na tlakové nadoby

Znacka C Si Mn Cr Mo Nb Ni Ti Vv
max. max. max. max. max. max.
P235GH 0,10 0,16-0,35 0,40 max.1,20 max.0,30 0,08-0,010 0,30 0,03 0,02
P355GH 0,10 0,22-0,60 1,00 max.1,70 max.0,30 0,0100,08 0,30 0,03 0,02
16Mo3 0,12 0,20-0,35 0,40 0,70-1,00 0,25-1,15 0,01-0,35 0,30 - -

11CrMo9-10 0,08 0,15-0,50 0,40 0,08-2,00 0,90-2,50 max.1,10 - - -

Vys$sia medza klzu sa dosahuje zvySenym obsahom C, Si, Mn. Legované ocele
obsahuju Cr a Mo. Celkom suU normalizované S$tyri akosti nelegovanych a Styri akosti
legovanych oceli. Nelegované znacky sa pouZivaju do 500°C, legované az do 600°C.

Zvaritelné jemnozrnné ocele, normalizacne Zihané. Su doddvané, pokial to nie je inak
dohodnuté v stave normalizacne Zihanom. Norma rozdeluje ocele do Styroch rad oznacenych
poslednymi dvoma pismenami na konci znacky:

a) zakladnadrada (P...N),

b) Ziarupevna rada (P ... NH),

C) rada so zaruéenou razovou huzevnatostou pri nizkych teplotach (P ... NL1),

d) zvlastna rada so zaruc¢enou razovou huzevnatostou pri nizkych teplotach (P ... NL2).
Chemické zloZenie pre zakladnu radu oceli je uvedené v tab.3.12.

Tabulka 3.12 Chemické zlozenie [hm. %] pre ocele zdkladného radu

Znatka  Cislo C Si Mn Cu Mo N Ni Ti V. Nb+Ti+V max.
mat. max. max.

P275N 1.0486 0,18 0,40 0,50-1,40 0,30 0,08 0,02 0,50 0,03 0,05 0,05

P355N 1.0562 0,20 0,50 0,90-1,70 0,30 0,08 0,02 0,50 0,03 0,10 0,12

P460ON 1.8905 0,20 0,60 1,00-1,70 0,70 0,10 0,02 0,80 0,03 0,20 0,22

Medza pevnosti sa u nich pohybuje vrozmedzi 390 — 720 MPa. V norme su dalej
uvedené pre jednotlivé rady oceli minimalne hodnoty spotrebovanej energie KV pri réznej
skudobnej teplote (od — 50 aZ po + 20°C), pre skusku na pozdiznych a prie¢nych tyciach, ako
aj hodnoty medze klzu Rpo,2 pri zvySenych teplotach.

Ocele legované niklom so zaruéenymi vlastnostami pri nizkych teplotdch. Maju zarucenu
hodnotu razovej prace podla obsahu niklu od — 60 do — 196°C. V tejto skupine je
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normalizované celkom 7 znaciek.

Podla obsahu Niich méZeme rozdelit do Styroch skupin:

e 0,30-0,85 %Ni 11MnNi5-3, 13MnNi6-3
e 1,30-1,70 %Ni 15NiMn6

e 3,25-5,25 %Ni 12Ni14, 12Ni19

e 8,50-10,0 %Ni X8Ni9, X7Ni9

Ocele pre zvdrané plynové flase, STN EN 10120 sa dodavaju ako plechy a pdsy valcované za
tepla o hrubke do 5 mm. Ocel je doddvana v stave valcovanom za tepla normalizovand alebo
bez normalizdcie. Chemické zloZzenie a mechanické hodnoty oceli pre zvarané plynové flase
su uvedené v tab.3.13. Pre vietky ocele je limitovany obsah S max. 0,015 %, P max. 0,025 %,
N max. 0,009 %, Nb max. 0,050 % a Ti max. 0,03 %.

Tabulka 3.13 Chemické zloZenie a mechanické hodnoty oceli pre zvarané plynové flase

Znacka Cislo C Si Mn Ret Rm A Teplota
mat. max. max. min. min. min. min. Normalizacie
[%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [°Cl
P245NB 1.0111 0,16 0,25 0,30 245 360 —-450 34 900 -940
P265NB 1.0423 0,19 0,25 0,40 265 410-500 32 890-930
P310NB 1.0437 0,20 0,50 0,70 310 460 - 550 28 890-930
P355NB 1.0557 0,20 0,50 0,70 355 510-620 24 880-920

3.3.3 Ocele pre vystuz do beténu STN EN 10080

Su dodavané ako ocele akostné podla STN EN 10080. Normované su dve ocele B500A
a B500B, ktoré maju rovnaké chemické zloZenie charakterizované 0,22 %C; 0,050 % P; 0,050
%S; 0,012 %N. Predpisany uhlikovy ekvivalent vypocitany podla rovnice 5.1 ¢ini max. 0,50 %.
Pokial su splnené vyssie uvedené podmienky, maju ocele zarucenu zvaritelnost. Ocele maju
predpisani medzu Unavy 180 MPa. Obe ocele sa lisia hodnotou pomeru Rm/Re. Pre akost
B500A je predpisany pomer Rm/Re = 1,05, pre ocel B500B je to 1,08, pri Rm = 500 MPa.

3.3.4 Ocele pre kolajnice

Na vyrobu kolajnic sa pouzivaju perlitické ocele nelegované, legované manganom
alebo chrémom (vanadom). U oceli sa poZaduje dobra odolnost proti kontaktnej inave. Pre
vsetky akosti je predpisana maximalna hodnota obsahu vodika. U oceli s pevnostou do 770
MPa je maximalny povoleny obsah vodika v tavenine 3 ppm, u oceli s vy$Sou pevnostou 2,5
ppm. Uvedené obsahy vodika je moZné ziskat iba vakuovanim ocele.
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Na Zivotnost kolajnic ma velky vplyv Cistota oceli. Pritomnost oxidickych inkluzii
zvysuje ich nachylnost ku kontaktnej Unave. Vyvoj kolajnic vedie k materidlom s nizs$im
obsahom uhlika s bainitickou Struktirou, ktoré maju vyssiu pevnost pri mierne zvysenej
hodnote taZnosti. Ocele su legované Mn, Nb a V a dosahuju pevnost az 1400 MPa. Posledny
vyvoj vedie k materidlom s velmi nizkym obsahom uhlika.

3.3.5 Automatové ocele STN EN 10087

ZvySeny obsah SaP az 0,2% zlepSuje ich obrobitelnost (lamavost triesky).
Pouzivaju sa pre vyrobu skrutiek a pod. sustruzenim na automatoch. Vzhladom k vysokému
obsahu S a P sa ich zvaranie neodporuca. Automatové ocele sa rozdeluju do 3 skupin. V
prvej skupine su ocele ktoré sa doddavaju v tepelne nespracovanom stave (napr. 11SMn30).
V druhej skupine su ocele uréené pre cementovanie (10520, 15SMN13) a v tretej skupine
ocele k zoslachtovaniu. K viazaniu siry je v oceliach vyssi obsah Mn, ktory je doleZity najma u
znaciek s niz8im obsahom uhlika. Uvedené akosti automatovych oceli mozu byt vyrabané s
prisadou 0.20 az 0,35 olova.

3.3.6 Ocele k cementovaniu STN EN 10084

VyznacCuju sa relativne nizkym obsahom uhlika a sd uréené k povrchovému
nauhli¢ovaniu alebo ku karbonitridacii s naslednym kalenim. Po takom spracovani sa tieto
ocele vyznacuju tvrdou povrchovou vrstvou a hizevnatym jadrom. VSetky ocele uréené k
cementovaniu musia byt dezoxidované. Su dodavané v tepelne nespracovanom stave, to je v
stave po valcovani za tepla.

U oceli je predpisana velkost austenitického zrna od 5 do 8 (EN 10103) a dCistota
ocele. Celkom je normovanych 35 znaciek oceli. Podla chemického zloZenia ich m6zeme
rozdelit do Siestich nasledujucich skupin: ocele nelegované uslachtilé, Cr ocele, Cr-Mn, Cr-
Mo, Cr-Ni a Cr-Ni-Mo ocele.

Nelegované uslachtilé ocele sa vyznacuju obsahom uhlika 0,07 az 0,13 % alebo 0,12
az 0,18 %. Nevyhodou nelegovanych oceli je mala prekalitelnost.

Legujuce prvky ovplyvriuju obsah uhliku v cementovanej vrstve, jej hrdbku a tvrdost.
Austenitotvorné prvky zvysuju podiel zvySkového austenitu po kaleni. Nikel a mangan
zvysuju huzevnatost jadra. Vtab.3.14 su vybrani predstavitelia jednotlivych skupin oceli
k cementovaniu.

Nelegované ocele sa pouZivaju pre malo namahané suciastky s mensou hribkou
steny, pretoze ich prekalitelnost je mala. Chromové a chrémmolybdénové ocele maju vyssiu
prekalitelnost. Cementované vrstvy chromovych oceli maja dobrd odolnost proti
opotrebeniu, su viak krehké. Ocele legované niklom maju najvacsiu pevnost jadra, su preto
vhodné na najviac namdhané sucasti, napr. ozubené kolesa s tenkymi zubmi. Pre
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dosiahnutie dobrej obrobitelnosti sa ocele Zihajui na makko (na feriticko-perliticku
Strukturu). Cementdcia prebieha podla EN 10084 pri teplotach 880 — 980°C.

Tabulka 3.14 Vybrané ocele k cementovaniu z jednotlivych skupin

Znacka Cislo C Mn Cr Mo Ni
mat. [%]

17Cr3 1.7016 0,14-0,20 0,60-10,90 0,70-1,00

28Cr4 1.7030 0,24-0,31 0,60-0,90 0,90-1,20

16MnCr5 1.7131 0,14-0,19 1,00-1,30 0,80-1,10

20MnCr5 1.7147 0,17-0,22 1,10-1,40 1,00-1,30

18CrMo4 1.7243 0,15-0,21 0,60-10,90 0,90-1,20 0,15-0,25

20MoCr3 1.7320 0,17-0,23 0,60-0,90 0,40-0,70 0,30-0,50

16NiCrd 1.5714 0,13-0,19 0,70-1,00 0,60-1,70 0,80-1,10

10NiCr5-4 1.5805 0,07-0,12 0,60-0,90 0,90-1,20 1,20-1,50

15NiCr13 1.5752 0,14-0,20 0,40-0,70 0,60-0,90 3,00- 3,50

20NiCrMo2-2 1.6523 0,17-0,23 0,65-0,95 0,35-0,70 0,15-0,25 0,40- 0,70

17NiCrMo6-4 1.6566 0,14-0,20 0,60-0,90 0,80-1,10 0,15-0,25 1,20- 1,50

18CrNiMo7-6 1.6587 0,15-0,21 0,50-0,90 1,50-1,80 0,25-0,35 1,40- 1,70

14NiCrMo13-4 1.6657 0,11-0,17 0,30-0,60 0,80-1,10 0,10-0,25 3,00- 3,50

3.3.7 Ocele k nitridovaniu STN EN 10084

K nitridovaniu su vhodné ocele ktoré maju kontrolovany obsah dvoch alebo viac
nitridotvornych prvkov Al, Cr, V. Niekedy su legované aj molybdénom. Su doddvané v
tepelne nespracovanom stave po valcovani za tepla, pripadne v stave vyzihanom na makko,
zoslachtenom, alebo podla zvlastneho reZimu spracovania. Chemické zloZenie vybranych
znaCiek a mechanické hodnoty oceli priemeru 16 az 40 mm uréenych pre nitridaciu su
uvedené v tab.3.15.

Tabulka 3.15 Chemické zloZenie a mechanické hodnoty oceli uréenych pre nitridaciu

Znacka Chemické zloZzenie [hm. %] Rm Re A KV
C Cr Mo V min. min. min.  min.

[MPa] [MPa] [%] ]

34CrAINi7 0,30-0,37 1,50-1,80 0,15-0,25 - 900 680 10 30
41CrAIMo7 0,38-0,45 1,50-1,80 0,20-0,35 - 950 750 11 25
39CrMoV13-9 0,36-0,43 3,00-3,50 0,70-1,00 0,20 950 750 11 25
34CrAIMo5 0,30-0,37 1,00-1,30 0,15-0,25 - 800 600 14 35
23CrMo13-6 0,20-0,27 3,00-3,50 0,50-0,70 - 1000 800 10 25
31CrMo12 0,20-0,35 2,80-3,30 0,30-0,50 - 1030 835 10 25
31CrAIMo7-1 0,28-0,35 1,50-1,80 0,20-0,40 - 1030 835 10 25
31CrMoV9 0,27-0,34 2,30-2,70 0,15-0,25 0,15 1100 900 9 25

32CrMoV12-9 0,29-0,36 2,80-3,30 0,70-1,00 0,20 1150 950 11 30
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Vsetky maju predpisany rovnaky rezim pre zoslachtovanie. Kalia sa z teploty 870 aZ

lllll

480 az 570°C.

Obsah uhlika v nitridaénych oceliach je vys$si nez v oceliach cementacnych a
umoznuje dosiahnutie vyssej tvrdosti jadra. Nitridované vrstvy su tvrdsie neZz cementované
a pri makkom jadre by mohla byt nitridovana vrstva pretladena. Hlinik a vanad tvoria velmi
jemné nitridy (AIN a VN), ktoré zvysuju tvrdost nitridovanej vrstvy. Prisada molybdénu ma
znizit nachylnost ocele k popustacej krehkosti.

3.3.8 Pruzinové ocele STN EN 10132

PruZinové ocele su dodavané ako ocele ukludnené v stave vyZzihanom na makko,
valcovanom za studena, alebo zoslachtenom. Norma STN EN 10132 sa vztahuje na dodavky
pasov. U oceli sa hodnoti velkost zrna a Cistota podla EN 10 132-1.

Podla chemického zloZenia je ich moZné rozdelit na tri skupiny:
» uslachtilé nelegované ocele,
» ocele legované kremikom,
» ocele legované chromom, pripadne chrémom a vanaddom, alebo niklom.

Ocele su dodavané v akostiach pre cementaciu - EN 10132-2, pre zoslachtovanie -
EN 10132-3 a pre zvlastne pouZitie - EN 10132-4. Ocele pre cementaciu sa doddavaju ako
uslachtilé nelegované (dve znacky), ostatné su uréené pre cementaciu. Nizkolegované
ocele odpovedaju Cr - Mn a Cr oceliam uréenych k cementacii (16MnCr5 a 17Cr3). Ocele pre
zoslachtovanie predstavuju uslachtilé nelegované ocele s odstupriovanym obsahom uhlika
od 0,17 do 0,65 %C.

Po zoslachteni tieto ocele dosahuju pevnost Rm v rozmedzi 1050 az 2100 MPa pri
tvrdosti 305 az 530 HV. Ocele sa kalia z tepl6t 840 az 870°C. Ocele s vy$sim obsahom
uhlika a legované ocele sa kalia do oleja, ostatné do vody.

U pruzinovych oceli sa poZaduje vysoka Cistota a povrchova akost. Povrch pruzin
sa Casto spevnuje gulickovanim alebo tryskanim balotinou, ¢o vedie k vzniku tlakovych
pnuti v povrchovej vrstve a k zvySeniu medze Unavy.

3.3.9 Ocele k zo$l'achtovaniu STN EN 10083

Ocele su urcené predovsetkym k vyrobe strojnych sucasti, ktoré sa tepelne
spracovavaju zoslachtovanim, pripadné su pouzivané v stave normalizovanom. Vsetky
ocele musia byt ukludnené a su obrobitelné v stave vyzihanom na makko. Chemické
zloZenie vybranych oceli k zoslachtovaniu je uvedené v tab.3.16.

115



Tabulka 3.16 Chemické zlozenie vybranych oceli k zoslachtovaniu

Znacka Cislo Chemické zloZenie

mat. C Mn Cr Mo Ni

[hm. %]

C22E 1.1151 0,17-0,24 0,40-0,70 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40
C60E 1.1221 0,57-0,65 0,60-0,90 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40
38Cr2 1.7003 0,35-0,42 0,50-10,80 0,40-0,60 - -
41Crd 1.7035 0,38-10,45 0,60-0,90 0,90-1,20 - -
50CrMo4 1.7228 0,46 — 0,54 0,50-10,80 0,90-1,20 0,15-0,30 -
36NiCrMol6 1.6773 0,32-0,39 0,30-0,60 1,60-2,00 0,25-0,45 3,60-4,10

Norma tiez uvdadza mechanické vlastnosti a odporuceny postup tepelného
spracovania. Minimalna pevnost po zoslachtovani sa pohybuje od 500 MPa u ocele C22E az
po 1250 MPa u ocele 36NiCrMo16.

3.3.10 Antikordzne a ziaruvzdorné ocele

3.3.10.1 Antikordzne ocele STN EN 10088

Zakladnym prvkom u vysokolegovanych antikoréznych oceli je chrém. Tieto

ocele su schopné pasivacie, ktora ddva tymto oceliam odolnost proti elektrochemickej

kordzii v oxidacnych prostrediach. Podmienkou pasivacie je obsah chrému v tuhom

roztoku vyssi nez 11,5 %. Obsah chrdému v tuhom roztoku zavisi aj na obsahu uhlika, ktory
tvori s chrdmom karbidy. Pre antikorézne ocele je preto charakteristicky nizky obsah
uhlika (< 0,08 %C). Uhlik ma vyssi difuznu rychlost nez chréom, a preto vznik karbidov

mozZe byt spojeny so vznikom heterogenity. Miesta ochudobnené o chrém majd nizsiu

korozivzdornost ako ostatna matrica. Precipitacia karbidu chrému MC na hraniciach zfn

austenitické
ocele

?/%

/ feriticko-
austenitickeé

martenziticke
ocele

......

Obr.3.31 Oblasti zakladnych typov
korozivzdornych oceli

mobze byt pri¢inou interkrystalovej korodzie.
InterkrysStalickd kordzia sa vyskytuje najma po
zvarani v tepelne ovplyvnenej oblasti.

Ochrana proti interkrystalovej kordzii
spociva bud v zniZeni obsahu uhlika, alebo
legovanim prvkami s vysSou afinitou k uhliku
ako chrom. lde najcastejSie o Nb, Ta a Ti.
Ocele, v ktorych je uhlik viazany na karbidy
prvku s vysokou afinitou k uhliku, sa nazyvaju
stabilizované ocele.

Pri obsahu Cr okolo 12 % sa uzatvara
v bindrnom diagrame Fe — Cr oblast y. Zliatiny
s vy$§im obsahom Cr preto pri ochladzovani
neprekrystalizuju aich Struktura je feriticka
s vylu¢enymi karbidmi. Ocele s obsahom Cr
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niz§im ako 12 % su samokalitelné a austenit sa transformuje za obvyklych vyrobnych
podmienok na martenzit. Austenitotvorné prvky Ni, C, N a Mn rozsiruju oblast y a znizuju
teplotu martenzitickej premeny. Ocele vysoko legované Cr a Ni mdézu mat austeniticku
Strukturu. Nikel prispieva ku zvySeniu korozivzdornosti.

Norma EN 10088 rozdeluje korozivzdorné ocele podla Struktury na:
> feritické, pre ktoré je charakteristicky nizky obsah uhlika a dusika,
» martenzitické a vytvrditelné,
» austenitické CrNi ocele
» austeniticko — feritické, nazyvané tiez duplexné ocele,

Struktura korozivzdornych oceli zavisi od obsahu prvkov, ktoré zuZuju oblast v (Cr, Si,
W), a prvkov, ktoré rozsiruju oblast y (Ni, C, N). Na tab.3.17 su vyznacené zakladné typy
korozivzdornych oceli v zavislosti od obsahu chrému a niklu.

a) Feritické ocele - obsahuju do 30 %Cr a do 0,08 %C. Feritické ocele s vyssim obsahom
uhlika su pri izbovej teplote krehké a pouZivaju sa ako ocele Ziaruvzdorné. V norme je
uvedenych 20 feritickych antikoréznych oceli. Chemické zloZenie vybranych antikoréznych
oceli je uvedené v tab.3.17. U vietkych znaciek je obsah fosforu obmedzeny na 0,040 % a siry
na 0,015 %.

b) Feritické ocele s nizkym obsahom chrému (prvé tri znacky) maju Struktaru ferit plus
austenit. Austenit pri chladnuti transformuje na martenzit a vysledna Struktira méze byt
feriticko-martenziticka. Vyliéeny martenzit zvySuje pevnost a tvrdost oceli. Ak obsah C < 0,1
% je nutné pre dosiahnutie feritickej Struktury legovat ocel nad 17 %Cr. Feritické ocele pri
ohreve nemenia Struktdru na austenitickld a preto nie su kalitelné.

Tabulka 3.17 Chemické zloZenie vybranych antikoréznych feritickych oceli v [hm. %]

Znacka Cislo C Si Mn N Cr Mo Ni Ti
mat. max. max. max.
X2CrNi12 1.4003 0,030 1,00 1,50 0,030 10,50-12,50 0,3-
1,0
X2CrTi2 1.4512 0,030 1,00 1,00 10,50-12,50 az  x(C+N)
0,65
X6Cr13 1.4000 0,080 1,00 1,00 12,00-14,00
X2CrTil7 1.4520 0,025 0,50 0,50 0,015 16,00-18,00
X2CrMoTil7-1  1.4513 0,025 1,00 1,00 0,015 16,00-18,00 1,0-1,5 0,3-0,6
X2CrMoTi18-2  1.4521 0,025 1,00 1,00 0,030 17,00-20,00 1,8-2,5 *
X2CrMoTi29-4  1.4592 0,025 1,00 1,00 0,045 28,00-30,00 3,5-4,5 *

*Ti=4x(C+N)+0,15a20,80

b) Martenzitické a vytvrditelné chromové a chromniklové ocele.

NajcastejSie vyrabané ocele obsahuju do 13 %Cr a do 0,25 %C. Pouzivaju sa pre
stavbu vodnych strojov, v potravindrskom priemysle a v zdravotnej technike. Su zvaritelné.
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Norma uvdadza celkom 20 znaciek martenzitickych a vytvrditelnych oceli. Vybrané znacky su
uvedené v tab. 3.18.

Tabulka 3.18 Chemické zloZenie vybranych martenzitickych a vytvrditelnych oceli v [hm. %]

Znacka Cislo C Si Mn Cr Cu Mo Ni
mat. max. max.
X12Cr13 1.4006 0,08-0,15 1,00 1,50 11,50-13,50 <0,75
X20Cr13 1.4021 0,16-0,25 1,00 1,50 12,00-14,00
X70CrMo15 1.4109 0,65-0,75 0,70 1,00 14,00-16,00 0,40-0,80
X39CrMo17-1 1.4122 0,33-0,45 1,00 1,50 15,50-17,50 0,80-1,30  <1,00
X90CrMoV18 1.4112 0,85-0,95 1,00 1,00 17,00-19,00 0,90-1,30 **
X3CrNiMo13-4 14314 <005 0,70 1,00 12,00-14,00 0,30-0,70 3,50-4,50
X3CrNiMo16-5-1  1.4418 <0,06 0,70 1,50 15,00-17,00 0,80-1,50 4,00-6,00
X5CrNiCuNb16-4  1.4542 <0,07 0,70 1,50 15,00-17,00 3-5 <0,60 3,00-5,00
X7CrNiAlI17-7 1.4568 <009 0,70 1,00 16,00-18,00 * 6,50-7,80
X8CrNiMoAI15-7-2 1.4532 <0,10 0,70 1,20 14,00-16,00 *  2,00-3,00 6,50-7,80
*Al = 0,70 a7 1,50 **\/ = 0,07 a7 0,12

Aby mohli martenzitické ocele obsahovat viac nez 11,5 %Cr kvoli korozivzdornosti,
musia obsahovat prvky rozsirujuce oblast y. Maximalny pripustny obsah feritu v tychto
oceliach je 20 %. ZniZeny obsah uhliku je preto nutné kompenzovat prisadou niklu. Nad 5 %
Cr su ocele samokalitelné. Ocele su korézne odolné aj v zakalenom stave. Popustanim na
450 az 550°C sa vyluéuju z martenzitu karbidy a korézna odolnost sa znizuje.

¢) Martenzitické ocele bez niklu. Od zdkladnej varianty X12Crl3 bez niklu su odvodené
varianty s rasticim obsahom uhlika az po obsahy 0,95 - 1,20 %. Znacky s vy$Sim obsahom
uhlika maju aj zvySeny obsah chrému az do 17 - 19 %. Ocele maju medzu klzu zavislu od
obsahu uhlika. Znacky s obsahom uhlika do 0,25 % popustené na teploty nad 600°C maiju
medzu klzu okolo 400 MPa, Ocele su zvaritelné len pre malé prierezy a nizsie obsahy uhlika.
Pri zvarani vacsich hruabok stien je nutny predohrev. Ocele s vyssim obsahom uhlika maju po
zakaleni a popusteni na 200 - 300°C pevnost az 1600 MPa a tvrdost az 58 HRC. Znacky s
vy$Sim obsahom uhlika sa pouzivaju aj ako nastrojové ocele a ocele na valiva lozZiska.

d) Martenzitické ocele s niklom. Tieto ocele maju nizke obsahy uhlika a Strukturu tvorenu
nizkouhlikovym martenzitom a disperzne vyliéenym sekundarnym austenitom, ktory vznika
pri popustani nizkouhlikového martenzitu. Austenit zlepSuje plastické vlastnosti, medzu
Unavy aj zvaritelnost bez zniZenia pevnostnych vlastnosti. Nikel sa pridava do oceli, aby sa pri
nizkom obsahu uhlika rozsirila oblast y a v Struktire sa nevyskytoval ferit 6. Uvedena
Struktura zarucuje pri medziach klzu nad 600 MPa vysoku huzevnatost oceli az do nizkych
teplot. Ocele s obsahom 6 % niklu maju este pri teplote minus 190°C razovu huzevnatost KCV
cca 40 J.cm2. Ocele st vzhladom na nizky obsah uhlika dobre zvaritelné a maju vysoku
prekalitelnost aj pri ochladzovani na vzduchu. Od zdkladnej znacky chrémniklovej ocele
X3CrNiMo13-4 su odvodené varianty s vy$sim obsahom Ni (6,5 az 7,8 %), pripadne aj
chromu. Ocele su vhodné na stavbu vodnych strojov. Ocele legované do 3 %Mo sa pouZivaju
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pre zariadenia pracujuce v morskej vode. Tepelné spracovanie martenzitickych oceli
pozostava z kalenia na vzduchu a popustania.

e) Vytvrditelné ocele. SU naviac legované medou alebo hlinikom (X5CrNiCuNb16-4,
X7CrNiAl17-7, XSCrNiMoAI15-7-2). Po zakaleni maju martenzitick Struktdru. Pri
vytvrdzovani pri 400 az 500°C sa dosahuje precipitacia faz NisNb a e-Cu. Tieto ocele dosahuju
pevnosti 1300 az 1500 MPa a pouzivaju sa na panciere v leteckom a kozmickom priemysle.
Su vhodné aj na nastroje pouzivané pri lisovani plastov a gumy. Ich dobra korozivzdornost a
vynikajuce mechanické vlastnosti vedu k rozSirovaniu tychto oceli aj v inych oboroch
strojarstva.

f) Austenitické Cr-Ni ocele a austenitické vytvrditelné ocele. Obsahuju najcastejsie 18 -
20 %Cr a 8 - 11 %Ni. Chréom je nutnou prisadou pre zaistenie pasivacie oceli a ich odolnosti
proti oxidacii. Nikel stabilizuje austenit pri normalnej teplote a zvySuje koréznu odolnost
v redukénych kyselindch. Pri vys$som obsahu C je nutné austenitické Cr-Ni ocele podrobit
rozpustaciemu Zihaniu pri teplote cca 1050°C a z tejto teploty rychle ochladit (najcastejsSie vo
vode). Rychlym ochladenim sa potlali precipitdcia karbidu a ziska sa austeniticka Struktura aj
u oceli s obsahom uhlika 0,10 %. Ocele s vys$Sim obsahom C nie su vhodné pre zvdranie,
pretozZe v tepelne ovplyvnene] oblasti dochadza k vylucovaniu karbidu chrému na hraniciach
zfn, ktoré spOsobuje interkrystalovu kordziu. Pre zaistenie zvaritelnosti sa austenitické ocele
stabilizuju Nb, (Ta), alebo Ti. Austenitické ocele su huZevnaté s taznostou az do 40 %. Maju
ale nizku medzu klzu okolo 200 MPa pri pevnosti 550 az 650 MPa. Vyznacuju sa velmi dobrou
koréznou odolnostou v oxidaénom prostredi, napr. v kyseline dusi¢nej, v H2SO4, HCl a
organickych kyselinach iba pri ich nizkych koncentrdcidch. Austenitické ocele su horsie
obrobitelné. Chemické zlozenie vybranych austenitickych oceli je uvedené v tab.3.19.

Tabul’ka 3.19 Chemické zlozenie vybranych austenitickych a vytvrditeI'nych oceli v [hm. %]

Znacka Cislo C N Cr Cu Mo Ni
mat. max.  max.

X10CrNi18-8 1.4310 <0,15 <0,11 16,00-19,00 0,080 6,0-9,5
X2CrNil18-7 1.4318 <0,030 0,10-0,20 16,50-18,50 6,00-8,0
X2CrNil19-11 1.4306 <0,030 <0,11 18,00-20,00 10,0-12,0
X2CrNil18-10 1.4311 <0,030 0,12-0,22 17,00-19,50 8,5-11,5
X6CrNi18-10 1.4350 <0,080 <0,15 17,00-19,00 9,0-12,0
X6CrNil18-12 1.4303 <0,060 <0,15 17,00-19,00 11,0-13,0
X1CrNi25-21 1.4335 <0,020 <0,11 24,00-26,00 0,20 20,0-22,0
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 <0,030 <0,11 16,50-18,50 2,50 10,0-13,0
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 <0,030 <0,11 17,00-19,00 3,50 12,0-15,0
X2CrMnNiN17-7-5 1.4371 <0,030 0,15-0,20 16,00-17,00 3,5-5,50
X3CrNiCul8-9-4 1.4567 <0,040 <0,11 17,00-19,00 4,0 8,5-10,5
X1CrNiMoCuN25-25-5 14537 <0,020 0,17-0,25 24,00-26,00 2,0 5,70 24,0-26,0
X2CrNiN23-4 1.4362 <0,030 0,05-0,20 22,00-24,00 0,6 0,60 3,5-5,5
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 <0,030 0,15-0,30 24,00-26,00 2,5 4,00 5,55-7,5
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Ocel uvedena v tabulke v prvom riadku predstavuje zakladny typ austenitickej Cr-Ni
ocele. Austenitické ocele sa pouZivaju v stave po rozpustacom zihani pri teplotach 950 az
1100°C a naslednym rychlym ochladenim do vody. Po tepelnom spracovani si makké a
haZevnaté. Pri tvarneni za studena sa rychle speviuju. Medza klzu u austenitickych
korozivzdornych oceli je iba 175 az 250 MPa pri taznosti 40 az 50 %.

g) Austeniticko-feritické (duplexné ocele). Ako duplexné ocele sa oznacuju austeniticko-
feritické ocele s obsahom 40 az 60 % feritu. Obsahuju 21 az 28 %Cr a 3,5 az 8,0 %Ni. Maju
vy$Siu medzu klzu ako austenitické ocele. Tepelné spracovanie duplexnych oceli je
podobné ako u austenitickych. Po rozpustaéom Zihani a rychlom ochladeni sa dosahuje
medza klzu 420 aZz 530 MPa pri taznosti cca 20 %. Ocele su dobre zvaritelné a maju
vyhovujucu odolnost proti interkrystalovej kordzii. Tieto ocele sa vyznacuju dobrou
hiZevnatostou a su lepSie obrobitelné ako austenitické ocele. Kordzna odolnost oceli
sa znizuje v prostrediach obsahujice aniény Cl, J a Br.

3.3.10.2 Ziaruvzdorné ocele STN EN 10095

Ziaruvzdorné ocele maju vysokd odolnost proti oxiddcii a kordzii a dlhodobé stéle
vlastnosti v horucich plynoch. Odolnost proti oxidacii za vysokych tepl6t ziskavaju ocele
legovanim Cr, Si, Al a Ni. Pri obsahu chrému nad 13 % sa na povrchu oceli tvori oxid Cr;03
obsahujuci malé mnoiZstvo Fe a Ni. Nikel zlepSuje prilnavost vrstvy oxidu chrému, ktora
chrani povrch kovu pred dalSou oxidaciou. Podobne ako chrém vytvaraju kremik a hlinik
oxidické vrstvy prifnavé k povrchu kovu v oxidaénom prostredi za vysokych tepl6t. Ich
zloZenie je podobné ako u antikoréznych oceli, a ako bolo uvedené, niektoré antikordzne
ocele sa pouZivaju ako Ziarupevné. Podla Struktury sa delia na feritické, austenitické a
feriticko-austenitické ocele. Obsah uhlika je pod 0,12 % a mozZu byt aj zvaritelné. Ocele
dosahuju tvrdost cca 200 — 310 HBS. Chemické zloZenie a mechanické hodnoty vybranych
znaciek Ziaruvzdornych oceli s uvedené v tab.3.20.

Feritické ocele sa liSia predovsetkym obsahom chrému. Celkom je normovanych 6
znaciek feritickych Ziaruvzdornych oceli. Austeniticko-feritické ocele sa liSia najma obsahom
chrému a niklu. Znacky s vysokym obsahom niklu sa nehodia do prostredia s obsahom
plynnych zluéenin siry. Ocele maju az na vynimky obmedzeny obsah dusiku do 0,11 %.
Celkom norma uvadza 13 znaciek austenitickych oceli a jednu znacku austeniticko-feritickej
ocele. Ako Ziaruvzdorné ocele sa pouzZivaju aj niektoré antikorézne ocele uvedené v STN EN
10088-1. Norma dalej uvadza 4 znacky austenitickych Ziaruvzdornych zliatin na baze niklu s
obsahom 14 az 25 % chrému.
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Tabulka 3.20 Chemické zloZenie vybranych Ziaruvzdornych oceli

Znacka Cislo Chemické zloZzenie Rpoz2 Rm A
mat. [hm. %] min. min.

C max. Si Cr Ni [MPa] [MPa] [%]
Feritické Ziaruvzdorné ocele
X10CrAlSi7 14713 0,12 0,50-1,00 6,0-8,0 220 420 20
X18CrN28 14749 0,20 max.1,00 26,0-29,0 280 500 15
Austenitické Ziaruvzdorné ocele
X10CrNiTi18-10 14878 0,10 max.1,00 17,0-19,0 9-12 190 500 40
X15CrNiSi25-21 14841 0,20 1,50-2,50 24,0-26,0 19-22 230 550 30
X10NiCrAITi32-21 14876 0,12 max.1,00 19,0-23,0 30-34 200 450 30
X25CrMnNiN25-9-7 1.4872 0,30 Mn&8-10 24,0-26,0 6-8 500 850 25
Austeniticko-feritické Ziaruvzdorné ocele
X15CrNiSi25-4 1.4821 0,20 0,50-1,00 24,5-26,5 3,5-5,5 400 600 16

3.3.11 Nastrojové ocele

Nastrojové ocele sa vyrabaju v elektrickych oblikovych alebo indukénych peciach
s mensou hmotnostou tavby z triedenych surovin. Do Uvahy prichadzaju aj iné, Specidlne
technologické postupy, ako napr. vyroba vo vdkuovych peciach, elektrotroskové
pretavovanie oceli, technoldgie praskovej metalurgie, a pod. Tymito vyrobnymi postupmi sa
dosahuje vysoka Cistota oceli (obsahuju velmi malo vtrdsenin) a rovnorodost (homogenita)
Struktury. Pouzitym Specidlnym metalurgickym postupom a zvySenému obsahu legur potom
zodpoveda aj cena tychto materidlov, ktora podstatne prevysuje cenu konstrukénych oceli.

3.3.11.1. Rozdelenie nastrojovych oceli
Rozdelenie nastrojovych oceli podla pracovnej teploty
Od pracovnej teploty ocele zavisi aj mnoZstvo legujucich prvkov nasledovne:

» do 200 °C - nelegované (sumarny obsah legujucich prvkov do 5 %);

» 250 az 300 °C - nizkolegované (sumarny obsah legujucich prvkov 5 az 10 %);
» 400 az 600 °C - vysokolegované (sumarny obsah legujucich prvkov nad 10 %);
» nad 600 °C - rychlorezné.

Rozdelenie nastrojovych oceli podla chemického zloZzenia podla STN EN 10027-1
Nastrojové ocele obsahuju okrem uhlika nasledujtce prvky:

» prospesné sprievodné prvky (z vyroby): Mn, Si, Al
» legujuce prvky: Cr, W, Mo, V, Co, Ni
» necistoty: P, S, Cu, O, N, H

Strukturne zlozky nastrojovych oceli
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» martenzit - Ziaduca Struktura - tvrdy, pevny, krehky

» zvyskovy austenit - neZiaduca Struktdra (je makky), jeho mnoZstvo zavisi od obsahu
uhlika a legujucich prvkov rozpustenych v austenite po vydrzi na kaliacej teplote.

» karbidy - Ziaduca Struktura, karbidy vyskytujice sa v matrici nastrojovych oceli su
tvrdsie neZ zakladnd matrica, takZze zvySuju odolnost proti opotrebeniu. Ich vplyv je
tym vacsi, ¢im vyssia je ich tvrdost a plocha povrchu.

3.3.11.2. Nastrojové ocele nelegované (uhlikové)

Jednotlivé akosti sa liSia obsahom uhlika, ktory sa pohybuje od 0,4 do 1,5 %, tab.3.21.
Maju nizky obsah Mn, pretoze Mn zvySuje podiel zvySkového austenitu a tym zniZuje ich
tvrdost. Kalenim sa dosiahne vysoka tvrdost v povrchovych vrstvach (2-3 mm), v jadre je
nastroj nezakaleny. Povrchova vrstva ma teda martenzitickd Strukturu, jadro ma jemnu
perlitickd Struktiru. HuZevnaté jadro je vyhodné z hladiska odolnosti nastroja voci razom.
Nelegované nastrojové ocele stracaju pri teplote 150°C tvrdost, preto za nemé6zu pouzit na
nastroje pre pracu za tepla.

Pouzitie: ru¢né naradie a nastroje na opracovanie dreva, zavitniky, vrtaky, pilky na kov, frézy
a pod.

Tabulka 3.21 Chemické zloZenie a Udaje o tepelnom spracovani nelegovanych nastrojovych oceli

mat.  Cis. Ozn. C Si Mn HB* Kal. Teplota Kal. médium HRC**
(%] [%] [%] [°Cl]
C35U 0,30-0,40 Max.0,3 0,30-0,60 170 810-840 Voda 50

C45wW 1.1730 0,40-0,50 0,15-0,40 0,60-0,80 190

ceow 1.1740 0,55-0,65 0,15-0,40 0,60-0,80 231 800-830 Olej 52
C70W 1.1620 0,65-0,74 0,10-0,30 0,10-0,35 183 790-820 Voda 57
C80W 1.1525 0,75-0,85 0,10-0,25 0,10-0,25 192 780-810 Voda 59
C85W 1.1830 0,80-0,90 0,25-0,40 0,50-0,70 222 800-830 Olej 57
cio5U 1.1545 1,00-1,10 0,10-0,25 0,10-0,25 213 770-800 Voda 60
C125U 1.1563 1,20-1,35 max.0,25 0,15-0,35 210 740-780 Voda 64

* po zihani na makko, ** po kaleni a popustani

3.3.11.2. Nastrojové ocele legované pre pracu za studena

Legované ocele sa pouZivaju na podobné ucely ako nelegované. Maju vyssiu prekalitelnost,
vyssiu tvrdost (60 aZ 64 HRC) a nizsi pokles tvrdosti s teplotou. Hlavné legujice prvky su Cr,
W, Mo a Vscelkovym obsahom 3 — 5%, tab. 3.22. Uvedené legury zvysSuju stabilitu
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karbidickej fazy, obmedzuju pokles tvrdosti pri popustani a zvySuju tvrdost a odolnost
nastrojov proti opotrebeniu.

Legované nastrojové ocele sa kalia do oleja. Kaliace teploty su vysSie ako u nelegovanych
oceli. Vysledna tvrdost zavisi na teplote popustania, ktord je zvycajne 180°C.

Pouzitie: nastroje na strihanie, valcovanie za studena, vyroba pil na Zelezo a drevo, kovadl3,
razidla, noze, meradld, formy na lisovanie plastov, kladiva, dierovacie nastroje, pneumatické
sekdace a dlata, frézy, vystruzniky, noZe na papier a pod.

Tabulka 3.22 Chemické zloZenie a Udaje o tepelnom spracovani legovanych nastrojovych oceli

pre pracu za studena

mat. Cis. C Cr Mo Ni \" w HB* | Kal. | Pop. Kal. HRC**
Ozn. [%] [%] [%] [%] [%] [%] Tepl | Tepl. | médium
[°cl | [°c

X210CrW12 1.2436 | 2,0- 11- 0,60- | 255 | 960 180 0] 60
2,25 | 12 0,80

X155CrVMo12 | 1.2379 | 1,90- | 11- | 0,60- 0,90- 255 | 1030 | 180 59

1 2,20 | 12 | 0,80 1,10

145v3 3 1.2838 | 1,40- 3,00- 229 | 850 | 180 \ 60
1,50 3,50

90MnCrV8 1.2842 | 0,85- | 0,2- 0,05- 229 | 800 | 180 0 58
0,95 | 0,5 0,15

105WCr6 1.2419 | 1,00- | 0,9- 1,00- | 229 | 820 | 180 0 59
1,10 | 1,1 1,30

60WCrv7 1.2550 | 0,55- | 0,9- 0,10- | 1,80- | 229 | 890 | 180 0] 57
0,65 1,2 0,20 | 2,10

X45NiCrMo4 1.2767 | 0,40- | 1,2- | 0,15- | 3,8- 262 | 850 | 180 0] 52
0,50 | 1,5 | 0,35 | 4,3

40CrMnMoS 1.2312 | 0,35- | 1,8- | 0,15- Doddava sa v zoslachtenom stave
0,45 | 2,0 | 0,25 s tvrdostou cca 300HB

* po Zihani, ** po kaleni a popustani, O — olej, V - voda

3.3.11.3. Nastrojové ocele legované pre pracu za tepla

U nastrojov na pracu za tepla sa poZaduje vysokd odolnost proti deformacii,
oteruvzdornost, odolnost proti erézii pri pracovnej teplote a odolnost proti tepelnej Unave,
tab.3.23.

Pouzitie: zapustky, tfne na dierovanie ocele pri vyrobe bezsvovych rur, vstrekovacie formy,

formy na liatie pod tlakom, pretlacovacie nastroje a pod.
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Tabulka 3.23 Chemické zloZenie a Udaje o tepelnom spracovani legovanych nastrojovych oceli
pre pracu za tepla

mat. Cis. C Si Mn Cr Mo Vv HB Kal. Pop. Kal. HRC
Ozn. [%] [%] [%] [%] [%] [%] Tepl. Tepl. médium
[’ ra
55NiCrMoVv6 1.2713 0,50- 0,1- 0,65- 0,6- 0,25- 0,07- 248 850 500 (o] 40
060 04 09 08 035 0,12
56NiCrMoV7 1.2714 0,50- 0,1- 0,65- 1,0- 045 0,07- 248 850 500 0 44

060 04 09 1,2 055 0,12

X38CrMoV55 1.2343 0,36- 09- 0,30- 48 1,10- 0,25- 229 1020 550 0O(vzD) 50
042 12 050 55 140 0,50

X40CrMoV51 1.2344 0,37- 09- 0,30- 48 1,20- 090- 229 1030 550 0O(vzD) 51
043 12 050 55 1,50 1,10

X32CrMoV33 1.2365 0,28- 0,1- 0,15- 2,7- 2,60- 0,40- 229 1040 550 0O(vzD) 41
03 04 045 3,2 3,00 0,70

3.3.11.4. Rychlorezné ocele

Vyznacuju sa odolnostou proti poklesu tvrdosti az do tepl6t 550°C. Su to ledeburitické
ocele vysoko legované s obsahom uhlika > 0,7%. Zakladny legujuci prvok u rychloreznych
oceli je W, ktory je mozné Ciasto¢ne nahradit polovicnym mnoZstvom Mo. Rychlorezné ocele
pre najvyssie vykony sa leguju Co do obsahu 12%, tab. 3.24

Kaliaca teplota je vysokda — 1200 az 1280°C. Ohrev na kaliacu teplotu je stupnovity,
s viacndsobnym zastavenim ohrevu na vyrovnanie teploty v celom priereze, pretoze kvoli
vysokému obsahu uhlika a legir maju nastrojové ocele zIU tepelnu vodivost. Popusta sa na
sekundarnu tvrdost pri teplote okolo 560°C. Pri teplotach nad 150°C dochadza k miernemu
poklesu tvrdosti ciastoénym vylucovanim karbidov z martenzitu. Tym klesd tvrdost
martenzitu. Pri teplotach 450 az 550°C poklesne obsah uhlika vo zvySkovom austenite
v dbsledku precipitacie karbidov tak, Ze sa zvySi Ms, austenit sa transformuje na martenzit
a tvrdost vzrastie. Tento jav sa nazyva popustanie na sekundarnu tvrdost. Pri transformacii
sa premeni len ¢ast austenitu a popustanie sa opakuje. Pre dosiahnutie tvrdosti 60 az 66 HRC
sa popustanie opakuje 3x.
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Tabulka 3.23 Chemické zloZenie a Udaje o tepelnom spracovani rychloreznych nastrojovych oceli

mat. Cis. C Co Cr Mo Vv w HB Kal. Pop. Kal. HRC
Ozn. [%] [%]  [%] [%] [%] [%] Tepl. Tepl. médium
[°Cl [°Cl]
HS 6-5-2 1.3342 0,86- 3,8- 4,7- 1,7- 6,00 240- 1210 560 O (vzZD) 64
0,94 45 52 20 67 300
HS 6-5-2C 1.3342 0,95- 38 4,7- 1,7- 6,0- 240- 1200 560 O (vzD) 65
1,05 45 52 20 67 300
HS 6-5-3 1.3344 1,17- 3,8- 4,7- 2,7- 6,0- 240- 1220 560 O (VzZD) 65
1,27 45 52 32 67 300
HS 6-5-2-5 1.3343 0,88- 4,5- 3,8 4,7- 1,7- 6,00 240- 1220 560 0 64
09 50 45 52 20 67 300
HS 7-4-2-5 1.3246 1,05- 4,8- 3,8- 36- 1,7- 6,6- 240- 1200 540 0 66
1,15 52 45 40 19 7,1 300
HS 10-4-3-10  1.3207 1,20- 9,5- 3,8- 3,2- 3,00 9,0- 240- 1230 560 0 (vzD) 66
1,35 105 45 39 35 10,0 300
HS 12-1-4-5 13202 1,3- 4,5- 3,8 0,7- 3,5- 11,5- 240- 1230 560 0 65
1,45 50 45 10 4,0 12,5 300
HS 18-1-2-5 1.3255 0,75- 4,5- 3,8- 0,5 1,4- 17,5- 240- 1280 560 0 64
08 50 45 08 1,7 185 300
HS 3-2-2 0,95- 3,8- 2,20- 2,0- 2,4- 240- 1220 560 0 64
1,05 46 320 2,7 34 300

Rozdelenie nastrojovych oceli podla sposobu vyroby:

* nastrojové ocele vyrobené odlievanim

e praskova metalurgia a nasledné tvarnenie
3.3.11.5 Vyroba nastrojovych oceli odlievanim

Proces vyroby nastrojovych oceli odlievanim pozostava z tavenia vstupnych surovin, pridania
potrebnych prvkov a nasledného liatia do ingotov, obr.3.32. Nasleduje pomalé
ochladzovanie ingotu. Najvacsim problémom pri vyrobe nastrojovych oceli odlievanim je
segregdcia jednotlivych prvkov pocas chladnutia ingotu, sp6sobena ich rozdielnymi
teplotami tuhnutia. Legujice prvky maju tendenciu koncentrovat sa v strede ingotu. Tato
segregdcia je tym vyraznejsia, ¢im je vyssi obsah legur. Okrem toho, Ze ingot je chemicky
nerovnorody, segregacia moze viest k praskaniu materidlu. Z toho dévodu sa tymto
konvenénym spésobom nedaju vyrabat vysokolegované nastrojové ocele.
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Obr.3.32 Konvencny metalurgicky spésob vyroby nastrojovych oceli odlievanim

3.3.11.6 Vyroba nastrojovych oceli praskovou metalurgiou

Je to technoldgia, ktord eliminuje proces segregacie tym, Ze tavenina pripravend tavenim
vstupnych surovin a pridanim legujucich prvkov sa rozprasuje (atomizuje) v inertnom plyne
na malé cCastice, ¢im vznikd jemny prasok. Rychle ochladenie taveniny pri atomizacii brani
procesu segregdcie, a tak kazdd Castica prasku ma predpisané chemické zloZenie. Prasok sa
nasledne preosieva, kompaktuje a predvylisok pokracuje na izostatické lisovanie za tepla,
kde dochadza k dalSej kompaktacii pri vysokej teplote atlaku, obr. 2. Vysledna merna
hmotnost ocele vyrobenej z prasku je potom na urovni takmer 100% mernej hmotnosti
kompaktného materialu.

atomizacia
taveniny

preosievanie l

plnenie plyn
formy HIP

izostaticke
lisovanie za tepla

Obr.3.33 Vyroba nastrojovych oceli praskovou metalurgiou

Po kompaktdcii nasleduje este tvarnenie. Vylisok sa kuje a valcuje do platni a tyci, aby
material mal manipulovatelnt velkost a aby sa zlepsila kvalita ocele, obr.3.34. Redukciou pri
valcovani sa rozrusuju a redistribuuju segregované prvky a ziska sa homogénnejsia Struktura.
Cim je vaddia redukcia pri valcovani, tym lepsia a homogénnejsia je vysledna S$truktura
nastrojovej ocele.
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Obr.3.34 Tvarniace procesy na dosiahnutie homogénnej Struktiry praskovych nastrojovych
oceli

3.3.11.7 Poziadavky na nastrojové ocele
Tvrdost

Dosahuje sa kalenim a popustanim pri nizkych teplotach (uhlikové a pre pracu za studena).
Nastrojové ocele pracujuce pri vyssich teplotach sa popustaju pri vysSich teplotach bez
znizenia tvrdosti. Vysledna tvrdost nastrojovych oceli je dana tvrdostou popustenej
martenzitickej matrice, tvrdostou pritomnych karbidickych faz a ich vytvrdzovacim ucinkom.
Tvrdost uhlikovych NO zavisi od obsahu uhlika - vzrasta aZ po eutektoidné zloZenie a
dosahuje asi 67 HRC. U legovanych nastrojovych oceli mozno dosiahnut eSte o nieco vyssiu
tvrdost, a to predovsetkym v désledku nahradenia cementitu 3Specidlnymi karbidmi.
Pozadovana tvrdost pri vy$sich teplotdch sa dosahuje prisadou karbidotvornych prvkov,
hlavne Cr, V, W a Mo, pripadne Ti, tab.3.24. Dokonalé vyuzitie Ucinku tychto prvkov vsak
vyzaduje prislusnd Upravu tepelného spracovania, predovsetkym ich prevedenie v ¢o
najvacsom mnozstve do tuhého roztoku pri ohreve na kaliacu teplotu. Tvrdost je zakladnou
poziadavkou najma pri reznych nastrojoch.

Tabulka 3.24 Druhy karbidov v nastrojovych oceliach

Karbidy Tvrdost [HV prvky Poznamka
0,1] (M)
M3C asi 950 Fe, Mn Karbid cementitického typu, relativne makky
M23C6 1000-1100 Cr Pri ohreve na kaliacu teplotu sa Uplne rozpusti, chrém prechadza do

tuhého roztoku a zvysuje prekalitelnost ocele
M6C 1200-1300 w Pri ohreve na kaliacu teplotu sa Ciasto¢ne rozpusti v austenite,
CiastoCne ostava zachovany a obmedzuje rast zrna austenitu.

M7C3 1600-1800 Cr

M2C 1700-1900 W, Mo Precipituju v $truktdre pri popustani 500-600°C
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MC 2200-3000 \ Jemné velmi tvrdé karbidy, ktoré sa pri austenitizacii len ¢iasto¢ne
(M4C3) rozpustia a zabrafiuju zhrubnutiu austenitického zrna. Dalej
precipituju v Struktdre pri popustani 500-600°C

Plastické vlastnosti a hiZevnatost

Plastické vlastnosti a huZevnatost zavisi predovsetkym na matrici a mnoZstve, morfologii
a velkosti karbidov a na pritomnosti vmestkov, pripadne vyrobnych chyb. NeZiaduci vplyv na
plasticitu a hdZevnatost ma najma vylucenie karbidov vo forme sietovia u liatych oceli
avyraznd karbidickd riadkovitost utvarnenych oceli. U maksich oceli s pevnostou
<1800 MPa sa taznost zistuje statickou skuskou v tahu a huZevnatost skuskou razom
v ohybe. U oceli s pevnostou > 1800 MPa sa plastické vlastnosti posudzuju len statickou
skuskou v ohybe z hodnoty pevnosti a priehybu. Pevnost v ohybe u nastrojovych oceli lepsie
vystihuje spdsob namahania nastroja. Podobne ako tvrdost, aj pevnost v ohybe zavisi
predovsetkym od obsahu uhlika (rastie s jeho zvySujicim sa obsahom) a sp6sobe tepelného
spracovania. Vyznamne zavisi aj na stave povrchu, pretoZe vysokopevné materidly su citlivé
na vruby.

Od huZevnatosti zavisi Zivotnost nastrojov pri dynamickom namahani. Je ovplyviiovana
hlavne chemickym zloZenim a tepelnym spracovanim. Vysoka huzevnatost nastrojovych oceli
sa dosahuje pri nizSom obsahu uhlika a jemnejSom austenitickom zrne. Priaznivo
hazevnatost nastrojovych oceli ovplyviiuje aj prisada Ni. HuZevnatost urcuje odolnost
nastrojov voci mechanickym rdzom (t.j. proti tvorbe trhlin a ich Sireniu), je d6lezitd hlavne u
materidlov na nastroje pre strihanie atvarnenie. ZvySenie hulZevnatosti sa dosiahne
zjemnenim zrna, rovnomernym rozloZzenim jemnych karbidov a minimalizovanim vnutornych
napati

Odolnost proti opotrebeniu

Je délezita hlavne pri tvarniacich nastrojoch, pretoze ovplyvriuje ich Zivotnost. Odolnost proti
opotrebeniu Uzko suvisi s tvrdostou nastroja, ale je predovsetkym ovplyvnenda mnozstvom,
druhom, tvarom a rozloZzenim karbidov. Zdavisi teda od obsahu uhlika a obsahu
karbidotvornych prvkov. Najucinnejsie su V, ale aj Mo, W a Cr.

Velkost opotrebenia ovplyvriuje aj reznost nastrojov (odolnost proti otupeniu). Pri treni
medzi nastrojom a materialom obrobku sa funkéné ¢asti nastroja nahrievaju, preto je nutné,
aby ocel bola odolna aj proti popustaniu.

Odolnost proti popustaniu

Tato vlastnost je dblezitd najma pre nastroje pracujlce pri teplotach nad 150 az 200 °C.
Nastrojové ocele si musia zachovat mechanické vlastnosti (hlavne tvrdost) aj pri praci za
vyssich tepl6t, aby sa nezniZila odolnost proti opotrebeniu a reznost, teda Zivotnost nastroja.
Jednd sa napr. o nastroje pre trieskové obrabanie kovov, pre tvarnenie oceli za tepla, formy
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pre odlievanie kovov a pod. Odolnost sa posudzuje podla poklesu tvrdosti pri dlhodobom
ohreve materidlu na vyssie teploty. Uhlikové ocele stracaju tvrdost pri teplotach od 200°C.
Zvysenu odolnost proti popustaniu mozno dosiahnut legovanim karbidotvornymi prvkami
(Cr, W, V, Mo, Ti) a prisadou Co, ktoré posuvaju jednotlivé deje, prebiehajuce pri popustani
zakalenych oceli k vy$§im teplotam, obr.3.35 a 3.36.
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Obr.3.35 Vplyv V, Mo a W na odolnost nastrojovych oceli proti popustaniu
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Obr.3.36 Tvrdost nastrojovych materialov v zavislosti od teploty:
a —nelegovana ocel, b — rychlorezna ocel, c — spekany karbid
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Prekalitel'nost

V pripade reznych nastrojov nie je prekalitefnost rozhodujuca, vzhladom na ich prierezy,
avsak u celého radu ostatnych nastrojov (napr. tvarniacich, akymi su velké zapustky) je
niekedy vyhodné, ak ma pracovny povrch vysokl povrchovu tvrdost, kym jadro zostdva
hazevnaté. Prekalitelnost zavisi hlavne od chemického zloZenia ocele, velkosti nastroja a
rychlosti ochladzovania pri kaleni. Nelegované nastrojové ocele maju malu prekalitelnost.
Prekalitelnost zvysuju takmer vsetky legujuce prvky, najma Mn, Cr, Mo, Ni, obr.3.37.
U karbidotvornych prvkov je pre prekalitelnost doélezity obsah legujuceho prvku
rozpusteného pri kaliacej teplote v austenite. Prvok viazany v karbide prekalitelnost
nezvysuje.
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Obr.3.37 Krivky prekalitelnosti nastrojovych oceli:
a—C105U (19 191), b—90MnCrV8 (19 313), c —X210CrW12 (19 437)

Rozmerova stalost

Je doélezitd u tvarovo presnych obrabacich nastrojov a meradiel. Pri¢éinou rozmerovej
nestability nastrojov su zvySkové napadtia, ktoré vyvoldvaju deformacie ako dosledok
Struktdrnych zmien (Strukturne zvySkové napatia) alebo rozdielov tepl6t medzi povrchom a
jadrom nastroja pri tepelnom spracovani (tepelné zvyskové napitia). Strukturne zvyskové
napatia su spojené so zvacSenim objemu pri transformdcii austenitu na martenzit alebo su
spojené so zmensenim objemu pri precipitacii karbidov. SU umerné obsahu uhlika v oceli a
mozno ich ovplyvriovat legujucimi prvkami, ktoré zvaésenie objemu znizuja (napr. Si, Mo)
alebo aspon nezvacsuju (Mn). Teplotné zvyskové napdtia moino obmedzit réznymi
opatreniami, ako su tvarové rieSenie nastroja, spésob jeho uloZenia pri ohreve, postup pri
ohreve a kaleni atd.

Technologické vlastnosti

U tvarovo zloZitych nastrojov je doleZitou poZiadavkou dobra obrdbatelnost. U foriem na
lisovanie plastov je okrem toho uplatriovana aj poziadavka na dobru lestitelnost.
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Reznost

Je délezitd u reznych nastrojov. Je ovplyvnenda mnoistvom, zlozenim a rozlozenim karbidov
v Strukture.

Tepelna tnava

Prejavuje sa u nastrojov, ktoré su vystavené striedavym teplotam ako siet trhliniek na
povrchu. Trhlinky vznikaju v désledku tepelnej roztaznosti materidlu striedanim tlakovych
napati pri ohreve a tahovych napati pri ochladzovani povrchu nastroja. Odolnost materialu
voCi vzniku trhlin zavisi najma na medzi klzu a hiZevnatosti oceli. Odolnost vodéi tepelnej
Unave zlepsSuje Cr a Mo, ktoré maju pri vysokej pevnosti aj vysoku huZevnatost.

Specialne poziadavky

Ide o Specifické poziadavky pre jednotlivé druhy nastrojov. Jedna sa napr. o kordznu
odolnost (formy na lisovanie), velku tepelnd vodivost a malu teplotna roztaznost (zapustky a
formy pre tlakové liatie). Coraz ¢astejsie sa kladu poZiadavky aj na kvalitu aktivnych ploch
nastrojov, preto sa na ne nandsaju Specialne vrstvy alebo povlaky, ¢im sa dosahuje zvySenie
ich trvanlivosti a Zivotnosti.

3.3.11.8 Tepelné spracovanie nastrojovych oceli na primarnu a sekundarnu
tvrdost

Primarna tvrdost

Cieflom nizkoteplotného popustania (do 200°C) je premena tetragonalneho martenzitu na
kubicky martenzit, premena zvyskového austenitu na kubicky martenzit. Vysledna tvrdost
ocele po popustani je odvodena od tvrdosti kubického martenzitu, obr.3.38.
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63 HRC

———3= kaliaca teplota

———3= poplstacia teplota

b)

Obr.3.38 Nizkoteplotné popustanie nastrojovych oceli na primarnu tvrdost: popustacia
krivka a vrstevnicovy diagram uhlikovej nastrojovej ocele
a) Popustacia krivka (ocel C105U) b) Vrstevnicovy diagram

Sekundarna tvrdost
Zvysenim popustacej teploty na 550 — 600°C dochadza:

> k precipitacii jemnej disperzie ¢astic Specialnych karbidov (W,C, V4Cs, M0,C) —
narast tvrdosti ocele po popustani

> pri ochladeni zpopustacej teploty k transformacii ochudobneného
zvyskového austenitu na martenzit, ¢im dochadza opat k zvySeniu tvrdosti ocele po
popustani, obr.3.39.
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Obr.3.40 Vysokoteplotné zuslachtovanie nastrojovych oceli na sekundarnu tvrdost
Popustacia krivka a vrstevnicovy diagram rychloreznej ocele
a) Popustacia krivka (HS 6-5-2) b) Vrstevnicovy diagram

3.3.11.9 Tepelné spracovanie rychloreznych oceli

Tepelné spracovanie rychloreznych oceli je zloZité a ndkladné. Jeho cielom je
dosiahnut Co najlepsie rezné vlastnosti a najvhodnejSie mechanické vlastnosti nastroja.
Typicky priebeh tepelného spracovania rychloreznej ocele je uvedeny na obr.3.41.
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Obr.3.41 Technologicky postup tepelného spracovania rychloreznej ocele

1. Zihanie na makko - pouZiiva sa pre zlepienie obrabatelnosti. Najjednoduchdi sposob
zihania na makko spociva v pomalom ohreve ocele na teplotu 850 °C (podla typu ocele
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je tato teplota dand v materidlovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a naslednym
pomalym ochladenim v peci do teploty asi 600 - 500 °C a dal$im pozvolnym chladnutim.
Zihanie na znizenie vnuitornych napéti - slGZi na zniZenie napati vzniknutych pri obrabani
pred tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na teplotu 600 - 650 °C s 1- 2
hodinovym zotrvanim na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto stave ma ocel
perliticko - ledeburitickud Strukturu.
Kalenie - moZno ho realizovat ochladzovanim na vzduchu, pretoZe rychlorezné ocele su
samokalitelné (vdaka vysokému obsahu leglr), a nie je potrebné pouZivat intenzivne
chladiace prostredia. U¢elom kalenia je rozpustenie vacsiny karbidov a dosiahnutie ich
nového, jemnejSieho vylucenia, za sucasného dosiahnutia optimalnych reznych a
mechanickych vlastnosti. Nastroje z rychloreznych oceli sa zohrievaju na kaliacu teplotu
stupriovito, pretoze velka rychlost ohrevu spésobuje ich praskanie. Ich kaliaca teplota je
vysSia ako u beznych konstrukénych oceli, pohybuje sa v rozmedzi 1200 - 1300 °C. Prvy
stupenn ohrevu sa uskutocnuje na vzduchu, dalSie uz v sofnych kupeloch alebo vo
vakuovej peci, a to nasledovne:

» 1. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 350 - 550 °C, s vydrZzou 1 - 2 hodiny. Teplota
550 °C je kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k oduhli¢eniu néstrojov, preto je
mozné vykonat ho na vzduchu. Cielom vydrZe na teplote je vyrovnat teplotu jadra a
povrchu nastroja, a tym zmensit tepelné pnutia;

» 2. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 820 - 850 °C, s vydrzou 1 - 2 hodiny. Jedna
sa o ohrev nad teplotu Al, ¢o umoZfuje vyrovnanie Struktdrnych pnuti, ktoré
vznikaju zmenou mriezky, teda prekrystalizaciou. Uskutocnuje sa v solhom kupeli
alebo vo vakuu;

» 3. stupen ohrevu je na teplotu 1050 °C v solnom kupeli. Pri tejto teplote sa karbid
M23Ce rozkladd na zlozky, ktoré sa rozpustaju v austenite a uskutoéni sa
homogenizacia austenitu. Tento stupen skracuje dobu zotrvania na kaliacej teplote,
a teda zmensuje aj nebezpedenstvo zhrubnutia zrna;

» 4. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 1200 - 1300 °C, s vydrZzou menej ako 5
minut, aby nezhrublo zrno a nenatavili sa tenké rezné hrany nastrojov. Dizka
zotrvania zavisi od teploty kalenia. S vysSSou kaliacou teplotou sa skracuje doba
vydrze. Volba kaliacej teploty v predpisanom rozmedzi sa riadi predovsetkym tvarom
a spésobom namdhania nastroja pri pouzivani. Kaliaca teplota pri spodnej hranici
kaliaceho rozmedzia ddva nastroju vysSiu hdzevnatost, oteruvzdornost, odolnost
proti tepelnej Unave a mensie rozmerové zmeny. Je teda vhodna pre mensie a
tvarovo komplikovanejsie nastroje. Kaliaca teplota pri hornej hranici kaliaceho
rozmedzia zvysuje prekalitelnost, odolnost proti popustaniu a tvrdost pri zvysenych
teplotach, a tym zvySuje aj Zivotnost nastrojov. Takato teplota je vhodna pre vacsie
nastroje a nastroje jednoduchych tvarov s minimalnymi rozdielmi v priereze. Po
zakaleni je Struktura rychloreznej ocele tvorena nerozpustenymi karbidmi MsC a MC
(v mnoiZstve asi 5 - 10 %), vysokolegovanym zvyskovym austenitom (v mnoZstve asi
40 - 70 %) a vysokolegovanym martenzitom (zvySok do 100 %).
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Obr.3.42 zobrazuje vplyv viacnasobného popustania rychloreznych oceli na podiel
jednotlivych Struktirnych zlozZiek vo vyslednej mikroStrukture.
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Obr.3.42 Vplyv viacnasobného popustania rychloreznej ocele na podiel jednotlivych
Struktdrnych zloZiek vo vyslednej mikrostrukture

Struktdra po kaleni sa skladd z nepopusteného martenzitu a priblizne 30% zvyskového
austenitu. Po kaleni maju tieto Strukturne zlozky vysoku Uroven vnutornych napati, ktoré sa
musia uvolnit, inak sa nastroj porusi. Rychlorezné a vysokolegované nastrojové ocele maju
dobru odolnost voci popustaniu, preto sa popustaju pri vysokych teplotach.

4. Popustanie pri teplote 538°C a viac vedie k popusteniu nepopusteného martenzitu, a
pri ochladzovani nastroja sa priblizne polovica zvySkového austenitu premeni na
nepopusteny martenzit bez toho, aby tvrdost nastroja poklesla pod 60 HRC. Vyssia
teplota popustania je dostatocna na to, aby sa zvyskovy austenit premenil na
martenzit, ¢im sa zniZuje potreba kryogénneho spracovania rychloreznych
a vysokolegovanych nastrojovych oceli. Standardnd prax tepelného spracovania
rychloreznych nastrojovych oceli vyZzaduje najmenej dva popustacie cykly. Na to, aby
sa obsah zvyskového austenitu a nepopusteného martenzitu dostal na uUroven
prijatelnd pre operacie lisovania sa odporucaju tri popustacie cykly. Po tretom,
maximalne Stvrtom popustani je premeneny takmer vSetok zvyskovy austenit, ktory
by sa mohol premienat pri pracovnej teplote nastroja, hoci nejaké percento
zvyskového austenitu v Strukture stale zostava. Nastroj je teda rozmerovo stabilny a
pripraveny na pouzitie. Doba vydrZe na popustacej teplote je asi 1 hodina na kazdych
25 mm hrubky, minimalne vsak 30 minut. Rozpad zvyskového austenitu prebieha
pocas ochladzovania z popustacej teploty a po kazdom popustani sa musi nastroj
ochladit na teplotu okolia.

3.3.11.10 Mikrostruktura nastrojovych oceli

Na nasledujucich obr.3.43 az 3.46 su uvedené priklady mikroStruktdry niektorych
nastrojovych oceli.
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Karbidy

Martenzit £ ‘ (FesC)

Martenzit

Obr.3.43 Mikrostruktura legovanej ocele X210Cr12 (19 436), 980°C/olej/200°C, ukazka
Struktury nevhodne tvarnenej nastrojovej ocele — karbidicka riadkovitost
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Martenzit

P Karbidy
# 20un | (MC, M;C)

Obr.3.46 Ocel Vanadis 23 vyrobena metédou praskovej metalurgie
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3.3.11.11 Povrchové upravy nastrojov

Na zlepSenie uzitkovych vlastnosti nastrojov, najma reznych a lisovacich, existuje rad
postupov povrchovych Uprav na zlepSenie ich vlastnosti.

NajdoleZitejsie z nich su:

» Naprasovanie vrstvy nitridu titanu (TiN) — podstatne zlepsSuje Zivotnost nastrojov,
najma reznych

» Nitridovanie — zvySuje tvrdost, odolnost proti opotrebeniu a zlepSuju sa klzné
vlastnosti

» Tvrdé chromovanie - zvySuje tvrdost, odolnost proti opotrebeniu, u reznych a

vvvvv

» Fosfatovanie — ziskana vrstva je porovita, dobre zadrZuje mazivo a tym zlepsuje
odolnost proti opotrebeniu

3.3.12 Ocele na valivé loziska

4

Pri chode valivych lozisk vyvoldvaju valivé telieska (gulocky, valéeky a pod.) na
krdzkoch loziska tlakové a Smykové, ¢asovo premenne napatia, ktoré mozu byt pric¢inou
nukleacie unavovej trhliny. Trhlinu obvykle iniciuje inkllzia, karbid alebo materidlova chyba.
Zivotnost a spolahlivost loZisk zavisi jednak na akosti matrice, jednak na velkosti, distribucii,
morfoldgii, zloZeni a rozloZeni inkllzii a karbidov. Nevyhovujlce su krehké, tvrdé a netvarne
oxidy, pripadné karbidy. Z hladiska nachylnosti oceli k vzniku kontaktnej Unavy (pittingu) su
neziaduce najma netvarne hlinitany, oxid hlinity a karbonitridy titanu. Vysoka Cistota tychto
oceli sa dosahuje dezoxidaciou vo vakuu, pripadné vakuovym pretavenim, ¢im sa dosiahne
jemnozrnna struktudra a inkldzie malych rozmerov.

Podla normy DIN 17 230 sa loZiskové ocele delia do nasledujucich skupin:
a) prekalitelné ocele,
b) cementacné ocele,
C) zoslachtené ocele,
d) antikordzne ocele,

e) ocele zachovavajuce si tvrdost za vyssich teplot.
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Ocele maju jemnu martenziticka Struktiru vysokej tvrdosti. Nadeutektoidné ocele
maju v martenzite vylicené karbidy. NajbeZnejSie sa pouzivaju na loZiska ocele prvej skupiny
uvedené v tab.3.25.

Tabulka 3.25 Chemické zloZenie [hm. %] oceli na valivé lozZiska

Znacka Cislo C Mn Cr Mo Ni \Y; w
mat. max max max max

Prekalitelné ocele na valivé loZiska

100Cr6 1.3505 0,90-1,05 0,25-0,45 1,35-1,65 0,3

100CrMn6 1.3520 0,90-1,05 1,00-1,20  1,40-1,65 0,3

100CrMo7 1.3537 0,90-1,05 0,25-045 1,65-1,95 0,25 0,3

100CrMnMo8 1.3539 0,90-1,05 0,80-1,00 1,80-2,05 -0,60 0,3
Cementacné ocele

19CrMn5 1.3523 0,17-0,22 1,10-1,40  1,00-1,30

16CrNiMo6 1.3531 0,15-0,20 0,40-0,60  1,50-1,80 0,35 1,7

17NiCrMo14 1.3533 0,15-0,20 0,40-0,70  1,30-1,60 0,25 3,75
Zuslachtené ocele

44CR2 1.3561 0,42-0,48 0,50-0,80  0,40-0,60

43CrMo4 1.3563 0,40-0,46 0,60-0,90 0,90-1,20 0,30

480CrMo4 1.3565 0,46-0,52 0,50-0,80  0,90-1,20

Antikordzne ocele

X45Cr13 1.3541 0,42-0,50 max. 1,0 12,514,5 0,5
X102CrMo17 1.3543  0,95-1,10 max.1,0 16,0-18,0 0,75
X89CrMoV18-1 1.3549 0,85-0,95 max.1,0 17,0-19,0 1,30 0,10
Ocele zachovavajuce si tvrdost za vyssich teplot
X82WMoCrV6-5-5 1.3553 0,78-0,86 max. 0,40 3,80-4,50 5,20 2,0 6,7
X75WCrv18-4 1.3558 0,70-0,78 max. 0,40 3,80-4,50 0,60 1,2 18,5

Ocele sa pred spracovanim Zihaju na makko (na tvrdost cca 210 HBS). Po spracovani
sa kalia do oleja a popustaju na tvrdost 60 az 65 HRC. Znacky legované molybdénom maju

Cementaéné ocele maju vysokd povrchovu tvrdost pri huZevnatom jadre.
Antikordzne ocele na valivé loZiskd sa pouzivaju do kordzneho prostredia. Mdzeme ich
zaradit medzi martenzitické korozivzdorné ocele. Poslednu skupinu oceli v tabulke mozno
zaradit medzi rychlorezné ocele, zachovavajuce si tvrdost pri teplotach az do 550°C.
Pouzivaju sa napr. na uloZenie rotoru plynovych turbin.

3.3.13 Ocele na odliatky

Technické dodacie podmienky pre ocele na odliatky uvadza STN EN 1559-2. Pre
vacSinu typov oceli k tvarneniu existuje variant ocele na odliatky, ktory sa oznacuje
symbolom G.

Podla pouzitia norma rozlisuje znacky oceli na odliatky pre:
» pouzitie za normalnej teploty a zvySenych teplot,
» poutitie za nizkych teplot,
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» znacky austenitickych a austeniticko-feritickych oceli.

Ocele pre pouZitie za normdilnej teploty a zvysenych teplét sa pouzivaju v energetickom
strojarenstve do 400 az 550°C. Podla stuprnia legovania sa moézu delit na nelegované,
nizkolegované a vysokolegované. Vyber legovanych oceli je v tab.3.26.

Vysokolegované ocele su kalitelné na vzduchu. Martenziticka Struktura ziskana po
kaleni sa popusta na vysoké teploty. Ocele GXI5CrMo5 a GX23CrMoV12-| sa pouZivaju v
petrochemickom priemysle.

Tabulka 3.26 Chemické zloZzenie v [hm. %] a mechanické vlastnosti legovanych oceli na odliatky

Znatka Cislo C Cr Mo Ni % Rm A KV
mat. max max MPa % J

G20Mo5 1.5419 0,23 0,40-0,60 440-590 22 27
G17CrMo9-10 1.7379 0,20  2,00-2,50  0,90-1,20 590-740 18 40
G12CrMoV5-2 1.7720 0,15 0,30-0,50  0,40-0,60 0,3 510-660 17 27
G17CrMoV5-10 1.7706 0,20  1,20-1,50  0,90-1,10 590-780 15 27
GX15CrMo5 1.7365 0,19  4,00-6,00  0,45-0,65 630-760 16

GX4CrNi13-4 1.4317 0,06 12,0-13,5 max.0,70 5,0 760-960 15 50
GX4CrNiMo16-5-1  1.4405 0,06 15,0-17,0 0,70-1,50 6,0 760-960 15 60

Ocele na odliatky pre pouZitie za nizkych teplét sa vyznacuju nizkym obsahom uhlika.
Tranzitnu teplotu zniZzuje mangdn aZ do obsahu 1,60 %. ESte vyznamnejsie ju zniZuje nikel.
Nizkolegované mangdnové ocele (G17Mn5, G20Mn5) sa pouzivaju do teplét - 60°C,
vysokolegované (G17NiCrMo13-6, GXCrNi13-4) do teplot — 80 az — 120°C.

Ocele austenitické a austeniticko-feritické pre tlakové nddoby predstavuju najpouzivanejsie
znacky antikoréznych oceli na odliatky. PoZaduju velmi nizke obsahy uhlika (max. 0,07 %,
najcastejsie 0,03 %). Vyber tychto oceli je v tab.3.27. Prvé tri znacky predstavuju austenitické
ocele, dalSie ocele su austeniticko-feritické (duplexné ocele). Uvedené materidly dosahuju
pevnost v rozmedzi 440 — 850 MPa, pri taznosti 20 — 30 %.

Tabulka 3.27 Chemické zlozenie v [hm. %] a mechanické vlastnosti austenitickych
a austeniticko-feritickych oceli na odliatky

Znacka Cislo C Cr Mo Ni ostatné

mat. max
GX2CrNil19-10 1.4308 0,07 18-20 8,0-11,0
GX2CrNiMo19-11-2 1.4409 0,03 18-20 2,0-2,5 9,0-12,0 N: max. 0,20
GX5CrNiMo19-11-2 1.4408 0,07 18-20 2,0-2,5 9,0-12,0
GX2CrNiMo028-20-2 1.4458 0,03 19-22 2,0-3,0 26-30,0 N: max.0,20, Cu: 2,0
GX2CrNiMoN2-5-3 1.4470 0,03 21-23 2,5-3,5 4,5,-6,5 N: 0,12-0,20

GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 0,03 25-27 6,0-8,0 6,0-8,0 N:0,12-0,2, Cu: 1,3

3.3.14 Oteruvzdorné ocele

Oteruvzdorné ocele su vyrabané ¢asto ako ocele na odliatky. U zloZitejSich tvarov nie
je ¢asto ind mozZnost vyrobit dielec inak (obtiazna obrobitelnost) ako odievanim.
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Austenitické mangdnové ocele (Hadfieldova ocel) su uréené pre vysoké merné tlaky.
Obsahuju asi 1,2 a7z 1,5 %C a 12 az 15 %Mn. Variant s cca 18 %Mn je pouzivand pre najviac
namahané suciastky. Maju austeniticku Strukturu, ktora sa dosahuje ohrevom na teploty 980
az 1100°C a rychlym ochladenim vo vode. Dosahuju tvrdost okolo 200 HBS, medzu klzu 400
MPa, pri pevnosti 800 - 900 MPa a taznosti 35 - 50 %. Ocel v liatom stave alebo pomaly
ochladzovana je krehka.

Chrémové karbidické ocele maju zakladnu Strukturu tvorend martenzitom, v ktorom
su ulozené karbidy. Ocele obsahuju 1,1 az 1,6 %C a 12 az 28 %Cr. Pomer obsahu uhliku k
obsahu chromu ma obvykle hodnotu 10.

Ocel o zlozeni 1,2 az 1,6 %C a 12 az 14 %Cr sa pouziva k vyrobe mlecich gul a
nastrojov. Na odlievanie telies a obeznych kolies kalovych a bagrovacich ¢erpadiel sa pouZiva
materidl s obsahom 2,5 az 3,0%C a 15 aZ 28 %Cr, Tento velmi krehky material byva niekedy
formdlne zaradzovany medzi ocele inokedy medzi legované latiny.

3.4 LIATINY

Liatiny su zliatiny Zeleza s uhlikom, kremikom, manganom a dalSimi prvkami, v
ktorych obsah uhlika je minimadlne 2,14 %C. Liatina sa vyrdba roztavenim surovin (surové
Zzelezo, liatinové zlomky, liatinovy vratny material, pripadne ocelovy odpad a dalSie prisady)
v kuplovej peci alebo elektrickej indukénej, pripadné oblukovej peci.

Z rovnovaineho diagramu Zelezo-uhlik (kap. 3.1) vyplyva, Ze podla chemického
zloZenia a podmienok tuhnutia vznika v liatindch bud cementitické eutektikum - ledeburit,
alebo grafitové eutektikum. Podla vyliceného typu eutektika rozliSujeme: bielo tuhntce
liatiny (biela liatina, temperovana liatina a tvrdena liatina), ktoré maju aj biely lom; druhou
skupinou su grafitické liatiny (s lupienkovym, gul6¢kovym alebo cervikovitym grafitom),
ktoré maju sivy lom. Pre urcité ucely pouzitia sa vyrabaju aj legované druhy liatin.

Grafitické liatiny (najma liatina s lupienkovym grafitom) patri do skupiny najstarsich
konstrukénych materidlov. Neobsahuju volny cementit a maju vSetok uhlik alebo jeho
prevaznu cast vylucenu ako grafit. Tieto zliatiny maju v porovnani s ocefou mnohé prednosti:
0 cca 8 % nizsiu mernt hmotnost, lepsiu obrobitelnost a trecie vlastnosti, schopnost timit
chvenie, mensiu citlivost na vruby a i. U liatin s vyhodnejsimi tvarmi grafitu (gul6ckovy,
vloc¢kovy) sa daju dosiahnut mechanické vlastnosti porovnatelné s ocelou a pritom zachovat
ich 3pecifické vlastnosti. Struktiru a mechanické vlastnosti mdZeme u tychto liatin
ovplyvriovat rovnako ako u oceli volbou vhodného tepelného spracovania.
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Obr.3.47  a-b) Mikrostruktura
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Obr.3.48 Vplyv obsahu Si a C na Strukturu liatiny

N\ N FERT .\
LEDEBURIT PERLIT + GRAFIT PERLIT 4
| | GRAFIT \
1

5
% Si

6

142

7

Rozhodujuci  vplyv  na
vylucovanie grafitu ma obsah uhliku
a kremiku, (obr.3.48). Z obrazku
vyplyva, Ze napr. pri obsahu 3 %C
a4 %Si sa vsetok C vyluci vo forme
grafitu avysledna Struktira bude
feriticko — grafiticka. Pri obsahu 3
%C a2 %Si sa cast uhlika
rozpusten¢ho v austenite, vyluci pri
eutektoidnej  reakcii  vo forme
cementitu (ako sucast’” perlitu)
avyslednd Struktra bude tvorena



perlitom a grafitom.

Druhym faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje Struktru liatin, je rychlost
ochladzovania, ktora rozhoduje o difiznych podmienkach. So zvySujicou rychlostou
ochladzovania sa potlacaji difuzne procesy. To znamena ze pri obsahu 3 %C a 3 %Si mdze
vzniknit' v zavislosti od rychlosti ochladzovania rézna matrica grafitickej liatiny ato od
feriticko — grafitickej az po ledeburiticku liatinu.
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Obr.3.49 Schematické zndzornenie piatich typov liatiny: a) siva liatina (lupienkovy
grafit), b) biela liatina (perlit a eutekticky cementit), c) temperovana liatina d) tvdrna
liatina (gulockovy grafit, e) vermikuldrne grafit

DRUHY A VLASTNOSTI LIATIN

3.4.1 Biela liatina
Biela latina odpoveda svojou Strukturou metastabilnej rovnovahe sustavy Fe - FesC.

Je tvorend zmesou eutektického a sekundarneho cementitu a perlitu (obr.3.50) a ma preto
biely lom. Vznik tejto Struktlrnej zmesi je podporovany zvySenym obsahom karbidotvornych
prvkov v liatine (Mn, Cr) a vy$Sou rychlostou tuhnutia. Tvrdost bielej liatiny ovplyvriuje najma
obsah cementitu v Struktire a pohybuje sa medzi 350 az 500 HBS. D& sa zvysit
martenzitickym kalenim. Vyrdbaju sa z nej tvarovo jednoduché odliatky s wvysokou
odolnostou proti opotrebeniu (lopatky pieskometov, mlecie platne, gule a pod.).
Podeutekticka biela liatina je vychodiskom pri vyrobe temperovane;j liatiny.
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3.4.2 Grafitické liatiny

Struktura grafitickych liatin je tvorena grafitom a zadkladnou kovovou hmotou
(matricou). Na vlastnosti liatin ma rozhodujuci vplyv tvar, velkost, obsah a spésob rozloZenia
grafitu a druh matrice (perlit, ferit, cementit, pripadné dalSie produkty transformacie
austenitu) a fosfidické eutektikum — steadit.

Zakladné tvary grafitu v grafitickych liatindch podla normy STN EN 1560 su
lupienkovy, gul6ckovy, pavuckovity a Cervikovity. Grafitové Castice oslabuju Struktdru a
porusuju kontinuitu zakladnej kovovej hmoty. Pri namahani odliatku dochddza k vzniku
miestnych koncentracii napati v oblasti grafitu a jeho hodnoty mo6zu 10 az 20 x prevysit
menovité napdtia. Najsilnejsi vrubovy uclinok ma v Strukture vylucenie grafitu v tvare
hrubych lupienkov. PriaznivejSimi tvarmi z hladiska koncentrdcii napati a porusovania
celistvosti matrice liatin su gul6cky v liatine s gul6¢kovym grafitom alebo vlocky grafitu v
temperovanych liatinach.

Vyslednu Struktiru matrice liatin po odliati tvori perlit, ferit alebo ich zmes a dalSie
Struktdrne zlozky (steadit, inkldzie). Perlit je najcastejSie lameldrny a s jeho rasticim
mnoZstvom sa zvySuje tvrdost, pevnost a odolnost proti opotrebeniu, avsak klesa
hlazZevnatost a plasticita. Naopak vyssi podiel feritu v Struktire najma u liatin s gul6ckovym
grafitom vedie k zvyseniu taznosti a huZevnatosti.

3.4.2.1 Liatina s lupienkovym grafitom STN EN 1561

Podla normy je tato latina definovana ako zliatina Zeleza a uhlika na odliatky, v ktorej
je volny uhlik pritomny ako grafit prevazne v tvare lamelarnych castic - lupienkov. Je to
pomerne lacny konstrukény material s dobrymi zlievarenskymi vlastnostami. Pretoze
lupienky grafitu vytvaraju v zdkladnej kovovej hmote liatiny velké mnoZstvo vrubov, znizuju
mechanické vlastnosti. Deformacné charakteristiky si minimalne, taznost tychto liatin je
mensia ako 1 %.

Podla Struktury zakladnej kovovej hmoty méZeme liatiny s lupienkovym grafitom
(sivé liatiny) rozdelit na:

» Perlitické liatiny — v zakladnej perlitickej hmote su uloZzené lupienky grafitu
(obr.3.20). Vznika ak je obsah grafitickych prisad v sulade s rychlostou ochladzovania. Je to
dobry konstrukény materidl, preto vacésina odliatkov sa zhotovuje z tejto liatiny.

» Perliticko-feritické — vacsina zakladu je tvorena perlitom, ferit je hlavne vo forme
ostrovcekov, grafit je ulozeny aj v perlite aj vo ferite (obr.3.51). Je to liatina maksia, menej
pevna ako perlitickd. Pritomnost feritu v liatine zmensSuje pnutia a zniZuje tak nebezpedie
praskania, o je potrebna napr. u valcov, kokil.

» Feritické — vsetok uhlik je vyluceny vo forme hrubych lupienkov grafitu. Vznika pri
pomalom ochladzovani alebo vysokom obsahu grafitizacnych prisad (hlavne Si). Liatiny tohto
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druhu su makké, malo pevné a preto malo pouzivané. Maju vsak najlepsie timiace vlastnosti.
Liatiny s lupienkovym grafitom su v prevaznej miere podeutektické zliatiny o zakladnom
chemickom zloZeni: 2,8 az 3,6 %C, 1,7 az 2,4 %Si, 0,5 az 1,0 %Mn, 0,2 az 0,5 %P, max. 0,15 %S
a pripadne s dalSimi legujucimi prvkami (Cr, Cu, Mo, Ni, a iné).

a) b)
Obr. 3.50 Mikrostruktura perlitickej liatiny Obr. 3.51 Mikrostruktura perliticko feritickej
s lupienkovym grafitom, zv. 100 x liatiny s lupienkovym grafitom, zv. 100 x

V tabulke 3.28 su uvedené vlastnosti liatin s lupienkovym grafitom. Priklady pouzitia
liatin s lupienkovym grafitom su uvedené v tab.3.29.

Tabulka 3.28 Mechanické vlastnosti liatin s lupienkovym grafitom

Oznacdenie liatiny Rm Tvrdost
znackou ¢iselne [MPa] HBS 30 Struktura matrice
podla STN EN podla STN min. max.
EN-GJL-100 EN-JL1010 42 2410 100 - 200 ferit + (perlit)
EN-GJL-HB155 EN-JL2010 155
EN-GJL-150 EN-JL1020 42 2415 150 - 250 ferit + (perlit)
EN-GJL-HB175 EN-JL2020 100 175
EN-GJL-200 EN-JL1030 42 2420 200 - 300 perlit + ferit
EN-GJL-HB195 EN-JL2030 120 195
EN-GJL-250 EN-JL1040 42 2425 250 - 350 perlit + (ferit)
EN-GJL-HB215 EN-JL2040 145 215
EN-GJL-300 EN-JL1050 42 2430 300 - 400 perlit
EN-GJL-HB235 EN-JL2050 165 235
EN-GJL-350 EN-JL1060 42 2435 300 - 400 perlit
EN-GJL-HB255 EN-JL2060 185 255

Tabulka 3.29 Priklady poutZitia liatin s lupienkovym grafitom

Oznacenie Hruabka steny Pouzitie odliatku

liatiny [mm]

EN-GJL-100 4-15 Casti peci, skrine rozvadzacov, sanitarne a smaltované vyrobky
42 2410
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EN-GJL-150 5-30 na vodovodné tvarovky, smaltované vyrobky, sucasti textilnych

42 2415 a polnohospodarskych strojov, asti motorov, veka, remenice
EN-GJL-200 8—-45 na strojné odliatky, armatury, ¢asti motorov, turbin, piestovych
42 2420 strojov, valce kompresorov a motorov

EN-GJL-250 15-70 valce motorov, sucasti turbin, ozubené kolesa, znacne
42 2425 namahané strojné suciastky, stojany obrabacich strojov
EN-GJL-300 25-100 znacne namahané strojné odliatky, stojany tazkych obrabacich
42 2430 strojov, Specialne odliatky, armatury

EN-GJL-350 40 - 150 tazké, vysoko namahané odliatky jednoduchych tvarov, stojany
42 2435 aviac tazkych obrabacich strojov, telesa ¢erpadiel

3.4.2.2 Liatina s gul6ckovym grafitom STN EN 1563

Liatina s gul6ckovym grafitom (tvarna liatina) ma uhlik pritomny prevazne v tvare
Castic gul6ckového (globularneho) grafitu. V porovnani s liatinou s lupienkovym grafitom ma
vyrazne lepsie mechanické vlastnosti, podstatne vyssiu pevnost, ale tieZ aj vysoku taznost a
hazevnatost. Chemické zloZenie liatin s gul6¢kovym grafitom odpoveda vacsinou eutektickej
koncentrécii a pohybuje sa v tychto hodnotdach: 3,2 az 4,0 %C, 1,8 az 3,0 %Si, 0,2 az 0,8 %Mn,
max. 0,1 %P, max. 0,05 %S, 0,04 az 0,08 %Mg. Gul6ckovy tvar sa dosahuje pridanim takej
latky do tekutého kovu pred odliatim, ktord ovplyviiuje rast zdrodkov grafitu. Tato
technologickda operacia sa nazyva modifikovanie. Ako modifikdtor sa pouziva horcik, v

sucasnosti najcastejsie vo forme zliatin Fe-Si-Mg (3-10 %Mg).

Liatina s feritickou matricou (obr.3.52) sa vyznacuje relativne vysokymi deformac¢nymi
charakteristikami (taznost az 25 %), hluZevnatostou a dobrou obrobitelnostou. Feriticka
Struktura sa docieluje zvySenym obsahom kremika, pri nizkom obsahu mangénu (pod 0,4 %).
Vyssie pevnosti dosahuju liatiny s perlitickou matricou (obr.3.53). Tvorbu perlitu podporuju
prisady Mn (nad 0,4 %) a najma Cu.

A v

Liatina s gul6¢kovym grafitom je vysoko akostny materidl, ktory spaja prednosti ocele
na odliatky s prednostami liatiny s lupienkovym grafitom. Hodnoty medze klzu a taznosti
spojené s vysokou pevnostou v tahu su porovnatelné s ocelou, tab.3.30. Zachovava si v
mensiu vrubovl citlivost, lepSiu zlievatelnost, trecie vlastnosti a mimoriadne dobru
obrobitelnost.
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G 5

Obr.3.52 Mikrostruktura feritickej liatiny Obr.3.53 Mikrostruktura tvarnej liatiny
s guléckovym grafitom, 100 x

Tabulka 3.30 Mechanické vlastnosti liatin s grafitom gul6¢kovym

Oznacenie liatiny Rm Rpo,2 Taznost Struktura
znackou Ciselne (min.) (min.) (moin.) matrice
podla STN EN podla STN [MPa] [MPa] (%]

EN-GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22 ferit
EN-GJS-400-18-LT EN-JS1025 42 2314 400 240 18 ferit
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 42 2303 400 250 18 ferit
EN-GJS-450-10 EN-JS1040 450 310 10 F+P
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 42 2305 500 320 7 F+P
EN-GJS-600-3 EN-JS1060 42 2306 600 370 3 F+P
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 42 2307 700 420 2 perlit
EN-GJS-800-2 EN-JS1080 42 2308 800 480 2 perlit
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2 perlit

LT — liatina na odliatky pracujuca pri nizsich teplotach

Priklady pouZitia tychto liatin: prevodové a loZiskové skrine, sucliastky cestnych
vozidiel a polhohospodarskych strojov, telesa armatur, suciastky namahané mechanicky
a oterom ako su klukové a vackové hriadele, ozubené kolesa, valce, piesty, piestne kruzky,
brzdové bubny, obeiné a rozvadzacie kolesa ¢erpadiel a pod.

3.4.2.3 Liatina s cervikovitym (vermikularnym) grafitom

Liatina s vermikuldrnym grafitom ma cervikovitu podobu grafitu, obr.3.53. Tavenina
sa spracuje bud modifika¢nou prisadou, vyvoldvajucou vznik guléckového grafitu, iba v
takom mnoistve, ktoré nie je dostatocné pre jeho Uplné vytvorenie, alebo sa do liatiny prida
pocas modifikdcie horéikom prvok, ktory brani vzniku gul6ckového grafitu, napr. titan.
NajjednoduchSou metdédou je pridanie kovu vzacnych zemin (v podobe zmesného kovu).
Liatina s vermikularnym grafitom ma lepSie pevnostné vlastnosti a mierne vyssiu tepelnu

vodivost v porovnani s liatinami s lupienkovym grafitom. Preto su liatiny s Cervikovitym
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tvarom grafitu vhodné pre tepelne namahané odliatky, ako su oceliarenské kokily, bloky
valcov, hlavy valcov a ¢asti brzd vozidiel.

Nelegovana liatina s vermikularnym grafitom ma v liatom stave prevaine feriticku
zakladnu Strukturu s nasledujacimi mechanickymi vlastnostami; pevnost Rm = 320 - 380 MPa,
medza klzu Rpo2 = 260 do 300 MPa, taznost od 3 do 8 % a tvrdost 135 - 170 HBS. Liatina s
prevazne perlitickou matricou ma pevnost minimalne 400 MPa, pri taznosti 1 — 2 % a tvrdost
190 aZ 280 HBS.

ZOopm r
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Obr.3.53 Feriticko-perlitickd liatina s ¢ervikovitym grafitom, 200 x

3.4.2.4 Liatina s vlockovym grafitom — temperovana liatina STN EN 1562

Liatina s vlockovym grafitom sa ziskava z bielej liatiny. Cely uhlik je viazany vo forme
karbidu Zeleza FesC. Svoje charakteristické vlastnosti (dobri huZevnatost a obrobitelnost)
ziskava naslednym tepelnym spracovanim - temperovanim. To vedie k vyliceniu
temperovaného uhlika v tvare vlociek, ktory ma kompaktnejsi tvar a v zakladnej kovovej
hmote mensi vrubovy Ucinok. Z tohto dovodu sa temperovana liatina pouziva prevaine na
konstrukéné sucasti, ktoré su vystavené dynamickému namdhaniu (vibracnému alebo
razovému zataZeniu) a musia odolavat velkym silam.

Temperovanie spociva v Zihani (dlhotrvajuci ohrev pri teplotach 950 — 1050°C po
dobu cca 100 hodin) odliatkov z bielej liatiny za Ucelom rozlozenia eutektickych karbidov v
ledeburite na volny temperovany grafit. RozliSujeme v podstate dva postupy a to
temperovanie v oduhliéujicom a neoduhli€ujicom prostredi, ktorymi vznikaju urcité
rozdiely vo vyslednej Struktire. Oba druhy liatin sa liSia hlavne svojim chemickym zloZzenim, v
prvom rade rozdielnym obsahom uhlika a kremika:

1. Temperovand liatina s bielym lomom ma nasledujuce orientacné zloZenie: 3,0 - 3,4 %C,
0,8 - 0.4 %Si, 0,40 - 0,60 %Mn, max. 0,1 %P a 0,12 - 0,25 %S (obr.3.55a).

Temperovaci proces prebieha v peci s oduhlicujicou automaticky riadenou
oxidacnou atmosférou pri teplote 1050°C. Pritom prebieha proces grafitizacie a
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oduhli¢ovanie povrchu odliatku. Ochladenim liatiny po temperovani na miestach, kde je
austenit ochudobneny o uhlik, nastdva jeho prekrystalizdcia na ferit. Vo vnatornych menej
oduhlicenych vrstvach vznika zmes feritu a perlitu. Vnutro odliatku po ochladeni bude tvorit
perlit a grafit, ktory ma pavuckovity tvar. Temperovanie na biely lom je zastarané pre
zdlhavost a nakladnost. VyuZiva sa najcastejdie pri tenkostennych odliatkoch s hribkou
steny do 6 mm.

Temperovand liatina s ¢iernym lomom obsahuje asi 2,3 - 2,6 %C, 1,2 - 1,5 %Si, 0,40 -
0,50 %Mn, max. 0,1 %P a 0,10 az 0,15 %S. Tepelné spracovanie temperovanej liatiny s
Ciernym lomom je dvojstupriové

1200 (obr.3.54 a3.55b); v prvom tzv.
P 980a21000°C_ _ _ grafitizatnom stupni sa pri teplotach
0 ‘\ cca 950°C rozpadd ledeburiticky
g 200 - ‘\ cementit podla rovnice FesC — 3 Fe +
H l\‘ C. Pritom sa vietok uhlik vyluduje
600 \ v tvare temperovaného grafitu. Tento

proces prebieha v  neutrdlnej
400

atmosfére pece. V nasledujicom
200 druhom stupni sa Zihanim ziska

pozadovana  Struktira  zdkladnej

kovovej hmoty, a tak ziskame

0 20 40 L - ,
60 80 lﬂgas[}lZ]O 140 odpovedajuci druh liatiny. Druhym

Obr.3.54 Diagramy temperovania stupfiom  Zihania méZeme  ziskat
Temperovana liatina: 1- s bielym lomom, 2 —s &Giernym  feriticku alebo perlitickd Strukturu, ale

lomom, 3 — temperovana perliticka liatina ties étruktiru zoélachteného stavu.

Obr.3.55 Temperovana liatina s a) bielym a b) ¢iernym lomom

Zoslachtovanim je moiné ziskat temperované liatiny s vysokymi pevnostnymi
parametrami. Z nizkolegovanych zoslachtenych temperovanych liatin so sorbitickou
Strukturou sa vyrabaju aj dynamicky namahané strojné suciastky (napr. ojnice spalovacich
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motorov). Priklady pouZitia niektorych druhov temperovanych liatin s bielym aj ciernym
lomom su uvedené v tab.3.31.

Tabulka 3.31 Priklady poutZitia niektorych druhov temperovanych liatin

Oznacenie liatiny Hrabka steny Pouzitie odliatkov
odliatku [mm]

EN-GJMW-350-4 3-30 na odliatky pre ndpravy, tkacske stavy, kompresory, odliatky
(STN 42 2536) prstov Zacich strojov, strmene, kli¢e k zamkom a pod.
EN-GJMW-450-5 3-30 na odliatky pre motocykle a automobily, odliatky fitinkov, pre
(STN 42 2540) staticky namahané odliatky

- 3-30 na odliatky pre textilné, polnohospodarske a obrabacie
(STN 42 2532) stroje, zdvihaky, Ewartové retaze, vagony, traktory, armatury
EN-GJMW-450-6 3-30 na odliatky upiniek, konzoly Dieselovych motorov, odliatky
(STN 42 2545) prevodovych skrifi polnohospodarskych strojov
EN-GJMW-550-4 3-30 odliatky piestov Dieselovych motorov, vahadiel, klukovych
(STN 42 2555) hriadelov

3.4.3 Tvrdena liatina

Tvrdend liatina je druhom liateho materidlu, u ktorého je plne zvladnuty proces
krystalizacie za zvlastnych podmienok ochladzovania (obr.3.56). Ciefom je dosiahnut na
povrchu odliatku taku rychlost ochladzovania, aby bola plne potlacena tvorba grafitového
eutektika a vytvorila sa za velkého podchladenia vrstva bielej liatiny s metastabilnym

ledeburitom.

Rychle ochladzovanie vonkajSich ploch
odliatku sa dosahuje odievanim do kovovych
foriem - kokil alebo sa do liacej formy vlozia
kovové chladitka. Povrchovd tvrdend wvrstva,
tvorend cementitom a perlitom, ma vysoku
tvrdost a odolnost proti opotrebeniu. Jadro je
maéksie a zvlast u liatin s guldckovym grafitom i
huzevnatejsie. Tieto druhy liatin sa pouzivaju
hlavhe na wvyrobu liatych hladkych aj

profilovanych valcov pre valcovacie stolice,
prievlakovych dosiek, na vackové hriadele s
Obr.3.56 Mikrostruktura tvrdenej liatiny  tyrdenou povrchovou ¢astou vaciek a ¢apov, na

zdvihatka ventilov spalovacich motorov a pod.

3.4.4 Legované druhy liatin

Legujuce prvky sa pridavaju za ucelom zlepsenia mechanickych vlastnosti liatin, t.j.
ziskania optimalnej kombinacie pevnosti a huzZevnatosti, bez pouZitia tepelného spracovania.
Druhym cielom legovania je dosiahnutie vyhodnejSich technologickych, chemickych a
fyzikalnych vlastnosti. Pridavanim legujlcich prvkov sa zlepSuju nasledujuce vlastnosti liatin:
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a) mechanicko-technologické vlastnosti ako pevnost, tvrdost, huZevnatost, odolnost
proti opotrebeniu, prekalitelnost, obrobitelnost, za pouZitia prisad Cr, Mo, Ni, Cu,
b) vlastnosti za zvysSenych teplét, t.j. medza pevnosti pri teceni, Ziaruvzdornost,
objemova stalost, strukturna odolnost (Si, Al, Mo, Cr, Ni),
C) korozivzdornost v neutralnom, kyslom, alebo zdsaditom prostredi (Cr, Si, Ni, Cu).
Podla dominantnej prisady delime legované liatiny do Styroch zakladnych skupin:

» Liatiny legované hlinikom. Rozsah legovania sa pohybuje od 1 do 30 %Al. Podla
zlozenia ma material velmi rozdielne vlastnosti. Prakticky sa pouzivaju len liatiny s relativne
nizkym alebo velmi vysokym obsahom Al (1 az 9 %Al alebo 20 az 25 %Al), pretoze druhy
obsahujuce Al v rozmedzi 10 az 16 % su velmi krehké. Liatiny s 2 %Al sa pouZzivaju na odliatky
vyfukov a vyfukovych vedeni dieselmotorov, so 4 %Al a 1 %Cr napr. na rosty koksdrenskych
ohnisk a liatina so 4 %Al a 2 %Cr na zariadenia pre rafinaciu siry. Vysokolegované liatiny s 22
%Al a 2 %B sa pouzivaju na Ziaruvzdorné odliatky s vysokou pevnostou za tepla (350 MPa pri
teplote 760°C).

» Liatiny legované kremikom. BeZne sa pouzivaju latiny s lupienkovym aj gul6ckovym
grafitom s obsahom kremiku do 20 %. Liatiny so 4 az 7 %Si su ziaruvzdorné az do teploty
850°C. Pre zvysenie Ziaruvzdornosti sa dalej leguju prisadou chrému. PouZivaju sa napr. na
rosty, vystelky a veka peci, cementacné nadoby a pod.

» Liatiny legované chrémom. Obsah chromu sa v liatinach pohybuje od 8 do 35 %.
Liatina legovana chrémom je material s vysokou odolnostou proti kordzii, opotrebeniu a
Ziaruvzdornostou aZ do vysokych teplot. Vysoka korozivzdornost tohto materidlu je zalozena
na pasivacnom UGcinku prisady chrému - minimalne 12 a# 14 %. Ziaruvzdornost sa
progresivne zvysSuje s rasticim obsahom chrému. Zatial ¢o u nelegovane] bielej liatiny sa
hranica vzniku okovin pohybuje medzi 600 a 700°C, u liatin s 30 %Cr nedochadza k ich vzniku
ani pri teplotach nad 1200°C.

» Liatiny legované niklom. Prisada niklu v liatinach zlepsuje pevnost, zvysuje odolnost
proti korodzii, Ziaruvzdornost aj odolnost proti opotrebeniu. Podla obsahu niklu rozliSujeme
dve skupiny tychto liatin; biele liatiny s obsahom niklu do 6 % zname ako ,Ni-hard”, druha
skupina zahrnuje grafitické liatiny s obsahom Ni 13 az 35 % s austenitickou zdkladnou
kovovou hmotou (oznacenie ,,Ni-resist”). Niklové liatiny s austenitickou zakladnou kovovou
hmotou vykazuju korozivzdornost predovsetkym voci zadsadam, zriedenym kyselinam,
morskej vode a sofnym roztokom, vyznacuju sa vy$Sou odolnostou proti erozii,
Ziaruvzdornostou a odolnostou proti tepelnym razom.
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