5 NEZELEZNE KOVY A ICH ZLIATINY

NeZelezné kovy su vsetky Cisté kovy, okrem Zeleza. Svoj technicky vyznam ziskali
vdaka Specifickym vlastnostiam, ku ktorym patria vysoka elektricka a tepelna vodivost (med,
hlinik), mald merna hmotnost (hlinik, horcik, titdn), vysoka teplota tavenia (volfram),
Specidlne fyzikalne vlastnosti, odolnost proti kordzii a pod. Ako konstrukéné materidly maju
vacsi vyznam ako samotné neZelezné kovy ich zliatiny. NeZelezné kovy a ich zliatiny sa

vyuZivaju tam, kde ich ndhrada dostupnejsimi materidlmi nie je mozna.

NeZelezné kovy rozdelujeme podla mernej hmotnosti na lahké kovy a tazké kovy,

obr.5.1. Hranicou medzi nimi je mernd hmotnost 5000 kg.m3.

Nezelezné kovy

potﬂl%pl:gggej podla teploty tavenia
Fahke P tazké nizka stredna vysoka
Li, Mg, 5000 ke mi3 Cu, Pb, (do 600°C) Mn, Cr, (vy3sia nez u Fe)
Be, Al, Ti Sn, Zn Zn. Cd. Sn. Pb Ni, Cu (Ti), Zr, V, Nb
Sb, Bi, (Li), In Mo, W, Ta

Obr. 5.1 Rozdelenie nezeleznych kovov

Ako konstrukény material pri vyrobe leteckej a dopravnej techniky alebo inych
konstrukénych Casti, pri ktorych sa pozaduje nizka merna hmotnost, sa vyznamne uplatriuju

zliatiny lahkych neZeleznych kovov, Tab.5.1.

Tab.5.1 Lahké kovy

Kov Merna hmotnost | Tm Poznamka
[Mg.m?] [°C]
Titan 4,50 1667 vysokd Tm - velmi vysokd medza
tecenia
Ytrium 4,47 1510 dobra pevnost aj plastickost, deficitné
Barium 3,50 729
Scandium | 2,99 1538 deficitné
Hlinik 2,70 660

180



Stroncium | 2,60 770 reaktivne na vzduchu aj vo vode

Cézium 1,87 28,5 neodoldva teceniu, nizka teplota
tavenia, velmi reaktivne na vzduchu aj
vo vode

Berylium 1,85 1287 tazko obrobitelné, velmi jedovaté

Horcik 1,74 649

Vapnik 1,54 839

Rubidium | 1,53 39 malo odolné teceniu, nizka teplota

Sodik 0,97 98 tavenia, vysoka reaktivnost na vzduchu

Draslik 0,86 63 aj vo vode

Litium 0,53 181

Medzi vyznamné konstrukéné materidly patria predovsetkym zliatiny hlinika, horcika

a titanu. Hlinik a jeho zliatiny s€asti nahradzaju niektoré neZelezné kovy, ocele a drevo. Titan

a jeho zliatiny, ktorych spotrebu zabezpecujeme predovsetkym dovozom, sa pouzivaju

hlavne v letectve, ale postupne nasli uplatnenie aj v ostatnych priemyselnych odvetviach.

Zliatindm horcika sa v poslednej dobe v oblasti vyskumu venuje velkd pozornost a ich

uplatnenie sa vyrazne zvacsSuje. Medzi najprogresivnejSie prisadové kovy v sucasnosti patri

berylium a vébec najlahsi kov — litium.

Ostatné nezelezné kovy patria podla kritéria mernej hmotnosti medzi tazké

nezelezné kovy. Ide o skupinu prvkov, ktord sa ¢asto deli na podskupiny podla réznych

kritérii. V Tab.5.2 su rozdelené vybrané kovy podla teploty tavenia — na lahkotavitelné, so

strednou teplotou tavenia a tazkotavitelné). Ako konstrukéné materidly sa uplatriuju

predovsetkym zliatiny Cu, Ni, Co a lahkotavitelnych kovov Sn, Zn a Pb.

Tab.5.2 Vybrané tazké neZelezné kovy

Kov Merna hmotnost [Mg.m3] Tm Elektricka vodivost
[°C] [m.Qmm2]
Cin 7,3 231,9 8,7
Olovo 11,34 327,4 4,9
Zinok 7,13 419,5 17,0
Striebro 10,49 960 61,0
Med' 8,93 1083 59,7
Nikel 8,90 1455 11,5
Kobalt 8,86 1493 16,1
Volfram 19,32 3395 18,3
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Oznacovanie nezeleznych kovov a zliatin podla STN

NeZelezné kovy aich zliatiny su oznacované zakladnym Sestmiestnym ciselnym znakom
prislusného materidlového listu podla STN, obr.5.2.

Hutnicke oznacenie zliatin je vytvorené z chemickych znaciek prvkov, z ktorych sa zliatina
sklada a z Cisel, urcujucich strednu hodnotu ich obsahu. Na prvom mieste je zakladny kov,
ktorého obsah sa obvykle neuddava, za nim nasleduju legujuce prvky podla obsahu. Napr.

obchodny ndzov superdural — AlCu4Mgl (k zdkladnému kovu su prilegované 4 %Cu a 1

%Mg).
Zakladna znacka Doplnkové ¢&islice
4 2 X X X X - X X

3: tazké kovy || Tvarnené polovyrobky:

4: Pahké kovy stav a akost’
0,2,4,6,8: tvarnené Odliatky:
polovyrobky tepelné spracovanie
1.3.5.7.9: na odliatky % splsoblinga

Obr.5.2 Ciselné oznac&enie nezeleznych kovov

5.1. Zliatiny l'ahkych nezeleznych kovov

Lahké kovy a najma ich zliatiny tvoria vyznamnu skupinu konstrukénych materialov
pre velmi priaznivy pomer ich pevnosti ku hustote. Najviac sa v technickej praxi uplatiuje Al,

Mg, Ti a ich zliatiny.

5.1.1 Hlinik a jeho zliatiny

Hlinik (Al) je nepolymorfny kov s kubickou plosSne centrovanou mriezkou. Vyznacuje
sa nizkou mernou hmotnostou (2700 kg.m-3), velmi dobrou elektrickou (38 MS.m-1) a
tepelnou vodivostou (209 W.m-1.K-1), dobrou tvarnitelnostou za tepla aj za studena,
odolnostou proti atmosférickej kordzii. Ma vsak nizku pevnost za studena. Je to kov bielej
farby, je tretim najrozsirenejSim prvkom v pristupnej ¢asti zemského povrchu po kysliku a
kremiku. Teplota tavenia je 660,1°C. Jednotlivé druhy hlinika rozliSujeme podla jeho Cistoty,

ktora sa rovnako ako u ostatnych technicky cistych kovov vyjadruje Ciselne minimalnym
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obsahom daného kovu v hmotnostnych percentach (napr. Al 99,5). Mechanické vlastnosti
hlinika su zhrnuté v Tab.5.3.

Najbeznejsimi primesami v hliniku su Fe a Si, ktoré su obsiahnuté vo vychodiskovych
surovinach a velmi tazko sa odstranuju. Uz od 0,05 %Fe sa na hraniciach z¢n hlinika objavuje
eutektikum (o+Al3Fe), ktoré zhorSuje tvarnitelnost a odolnost hlinika proti korozii.
Rozpustnost kremika v tuhom roztoku o je v porovnani so Zelezom radovo vacsia, ale
ihlicovity segregat na kremik bohatej fazy B ovplyviuje vlastnosti hlinika podobne ako

eutektikum (a+AlsFe).

Odolnost hlinika proti korézii je vyznamne ovplyvnend jeho pasivaciou. Ochrannd
vrstva Al203 o hrabke asi 0,1 um, vznikajlca pri teplote okolia, zabezpecuje stélost hlinika
na vzduchu a v morskej vode. So zvysujucou Ccistotou hlinika stipa aj jeho odolnost proti
kordzii. Neodoldva hydroxidom (NaOH, KOH) a halovym kyselinam (HCI, HF).

Tab.5.3 Mechanické vlastnosti technicky Cistého hlinika v Zthanom stave pri teplote 20°C

Druh (Cistota) Al Al 99,99 Al 99,5
medza klzu Rp0,2 [MPa] 15 50
Pevnost Rm [MPa] 50 90
taznost As [%] 45 30
kontrakcia Zz [%] 90 70
modul pruznosti v tahu E [MPa] 7,1.10% 7,1.10*
Tvrdost HB 15 20

Malu pevnost technicky Cistého hlinika zvysujeme tvarnenim za studena. Dosiahnuté
deformacné spevnenie pri danom stupni tvarnenia je nepriamo Umerné Cistote hlinika,
obr.5.3. Rekrystaliza¢nd teplota Al 99,5 po strednych stuprfioch tvarnenia je asi 150°C.
Prakticky pouzivané teploty rekrystalizaéného Zihania su 300 az 400°C. Tvarnenie za tepla
prebieha v rozmedzi 500 az 350°C. Velké mnozstvo technicky Cistého hlinika sa v sucasnosti

pouZziva na vyrobu tenkych plechov a fdlii pre obalovu techniku.

V su¢asnosti su tendencie nahradzat technicky Cisty hlinik jeho vysokoplastickymi
zliatinami s nizkym obsahom prisad (0,6 - 1,3 %Fe, 0,3 - 1 %Si,; do 1,5 %Mn, do 0,8 %Mg a do
0,3 %Cu), z ktorych vyrobené félie maju vacésiu tuhost. To umozriuje zmensit hriabku félii pod
10 um avdosledku toho usetrit materidl. Mn v tychto zliatinach spdsobuje zvysenie

plastickosti zliatiny.
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Za Ucelom zlepSenia mechanickych vlastnosti, hlavne pevnostnych, odolnosti proti
kordzii, zlievatelnosti, lisovatelnosti a pod. sa hlinik leguje. Hlavnymi prisadami v hlinikovych

zliatinach su Cu, Mg, Si, Mn a Zn, v novych typoch zliatin aj Li.
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Obr.5.3 Vplyv tvarnenia za studena na mechanické vlastnosti Al (Al 99,5)

Vytvrdzovanie zliatin hlinika predstavuje zmenu rozpustnosti prisady v zakladnom kove a
tym mozZnost vytvorenia presyteného tuhého roztoku, ktorého dalSia premena vedie k
zmene vlastnosti. Vytvrdzovanie sa skladd z nasledujucich technologickych operdcii:
1. Rozpustacie zZihanie — ohrev zliatiny na teplotu, pri ktorej sa v Strukture rozpusta pritomna
faza.
2. Ochladenie zliatiny — obycajne do vody s teplotou 20°.
3. Starnutie — rozpad presyteného tuhého roztoku: - prirodzené do 100°C,

- umelé od 150 do 210°C.

Schéma vytvrdzovania je uvedena na obr.5.4. V bode 3 pri pomalom ochladzovani
vyznacenej zliatiny je prekrocena hranica rozpustnosti Cu v tuhom roztoku o a nadbytocna
Cu sa vyluCuje ako intermediarna faza AlI2Cu (B) na hraniciach zfn tuhého roztoku o
(segregacia), ¢o zhorSuje mechanické vlastnosti zliatiny. Pri tepelnom spracovani sa pri
ohreve zliatiny do oblasti o (rozpustacie Zihanie pri teplote cca 500°C) dosiahne homogénny
a. Rychlym ochladenim sa potlaci segregacia a ziskame presyteny tuhy roztok co. Ten nie je
stabilny a v zavislosti od vonkajSich podmienok nastava prirodzené starnutie (samovolny
rozpad presyteného tuhého roztoku pri normdlnej teplote) alebo umelé starnutie, t.j.
riadeny proces rozpadu presyteného tuhého roztoku, pri ktorom materidl zohrejeme na
teplotu nizsiu ako je hranica rozpustnosti (bod 3). V zliatine Al-Cu bude prebiehat

precipitacia Al2Cu formou vyluéovania jemnych rozptylenych ¢iastociek vo vnutri zfn.
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Obr.5. 4 Fazovy diagram Al-Cu a schéma vytvrdzovania

Procesy, prebiehajlce pri starnuti (v zavislosti od teploty) je mozné rozdelit na tri etapy,
Obr.5.5. V prvej etape starnutia vzniknu Guinierove-Prestonove zény (GPZ), ktoré su
oblastami zvysenej koncentracie medi v tuhom roztoku. Atdmové priemery hlinika a medi su
rozdielne (pri medi si mensie), preto miesta bohatSie na med (GPZ) maju iny mriezkovy
parameter ako miesta chudobnejsie na med’. Nakolko su GPZ koherentné s tuhym roztokom
(nie su oddelené medzifazovou hranicou), ich existencia sa spdja so vznikom mriezkovych
napati, ktoré zvysuju tvrdost a pevnost materidlu. Tato prvé etapa je jedinou a konec¢nou
etapou starnutia pri teplotach do 100°C a prejavuje sa max. efektom vytvrdenia.

V druhej etape nastava preskupenie idnov v tychto zénach a koncentracia medi v zénach
dosahuje priblizne stechiometricky pomer Al2Cu. Vznika prechodovy precipitat 0'. V tretej
etape sa Uplne preskupuju atémy na mriezku rovnovazneho precipitatu (faza 0). V druhej
a tretej etape sa postupne strdca koherencia a vytvrdenie napatovymi polami sa meni na

typické precipitacné vytvrdenie, ktorého efekt je o nieco nizsi.
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Obr.5.5 Schéma $tadii starnutia a mikrostruktur: a) presyteny tuhy roztok o, b) prechodovy

semikoherentny precipitat 0’, c) rovnovainy nekoherentny precipitat 6

Charakteristicka krivka, vyjadrujica zmeny tvrdosti a pevnosti v priebehu
precipitacného vytvrdzovania pri konstantnej teplote, je na Obr.5.6. Srasticim ¢asom
pevnost a tvrdost rastie, dosiahne maximum a potom klesa, pricom sa tento pokles oznacuje
ako prestarnutie. Pri dalSom zvySovani teploty sa zniZuje vysledna tvrdost a pevnost
koaguldciou rovnovazineho precipitatu. V zasade plati, Ze ¢im vyssia je teplota starnutia, tym
je sice mensi efekt vytvrdenia (ndrast pevnosti atvrdosti), ale zliatiny su tvarnejsie

a huzevnatejsie.

Rozdelenie zliatin hlinika
Zliatiny prevysuju aspori jednou vyznamnou a vyuZivanou vlastnostou cisty hlinik a je ich
mozné roztriedit z dvoch hladisk:
1. z hladiska mozZnosti zvySenia ich pevnostnych vlastnosti cestou tepelného
spracovania vytvrdzovanim ich delime:
a) nevytvrditelné,
b) vytvrditelné,
2. z hladiska technoldgie spracovania ich delime na (Obr.5.7):
a) zliatiny uréené na tvarnenie,

b) zlievarenské zliatiny s obsahom eutektika v Strukture.

186



3
o f \’ e E
L
] 0 !
P TVARNENE ZUAT./r | ZUEVARENSKE ZLIATINY|
2 prestarnutie = 1 |
= = l VY TVRDITEUNE
g / « |NEVYTVRD. e :
GPZ = —
O |
o | |
w
- | , |
— logt LF |
Al VAHOVE % PRISADY
Obr.5.6 Schéma zavislosti pevnosti Obr.5.7 Schéma rozdelenia zliatin hlinika

a tvrdosti na ¢ase pri precipitatnom

vytvrdzovani pri konstantnej teplote

A. Zliatiny hlinika na tvarnenie
Zliatiny nizkopevnostné s dobrou odolnostou proti korozii

K tymto zliatindm patria dvojzlozkové zliatiny Al-Mn a Al-Mg. Rozpustnost manganu
vo faze a je mald, takZe zliatiny Al-Mn by sa vytvrdzovali malo efektivne. Pouzivaju sa
zliatiny do 1,5 %Mn, lebo uz od 2 %Mn vznikaju pri krystalizacii primarne krystaly fazy
Al6Mn, ktoré zhorsSuju mechanické vlastnosti. Tieto zliatiny su nachylné k hrubozrnnej
a stipkovitej krystalizacii, ktora sa potla¢a mikroprisadami Ti, B alebo Zr. Zliatiny maju dobru
odolnost proti kordzii, dobru zvaritelnost a je mozné ich spevnit tvarnenim za studena az na
Rm =200 MPa pri A10 =5 %.

Rozpustnost horcika vo faze o je sice podstatne vyssia ako mangdanu, napriek tomu
sa zliatiny Al-Mg nevytvrdzuju, pretoZze malé zvySenie pevnosti by bolo sprevadzané velkym
znizenim taZnosti. PouzZivaju sa zliatiny do 5 %Mg, lebo s rasttiicim obsahom horcika rastie aj
podiel fazy 3 (AI3Mg2), ktora zhorSuje tvarnost a odolnost proti korozii.

Zliatiny Al-Mg-Si. Su to vytvrditelné zliatiny pre tvarnenie, v porovnani so zliatinami Al-Cu-
Mg maju nizsiu pevnost, vyssiu koréznu odolnost a vyssiu hizZevnatost. Priemyselné zliatiny
je mozné rozdelit do dvoch skupin:
a) Zliatiny s prebytkom Mg. V dosledku vacésieho mnozstva Mg sa zvysuje odolnost proti
kordzii, zvySuju sa pevnostné vlastnosti a zhorsuje sa tvarnost.
b) Zliatiny s prebytkom Si. V d6sledku prebytku Si sa zvySuju pevnostné vlastnosti
zliatin, bez znizenia schopnosti k tvarneniu a bez zhor$enia zvaritelnosti. Ciasto¢ne sa

znizuje odolnost tychto zliatin proti interkrystalickej kordzii.
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Prikladmi zliatin Al-Mg-Si, ktoré sa nazyvaju aj avialy su zliatiny STN 42 4400-1. V stave
vytvrdenom za tepla (520 az 535°C/voda/160°C, 5 h) sa avialy beZne spevnuju tvarnenim za
studena na Rm = 400 MPa. Naopak zmakcenie zliatiny je mozné dosiahnut Zihanim (340 az
370°C) a pomalym ochladenim (max. 100°C.h?).

Zliatiny s vy$Sou a vysokou pevnostou ale nizkou odolnostou proti korézii

Zliatiny Al-Zn(-Cu-Mg) predstavuju najviac pouzivané materidly tejto podskupiny. Su to
hlavne duraly AlCu4Mg, AlCu4Mgl a AlCu4MglMn, ktoré dosahuju znacné pevnosti po
vytvrdeni tepelnym spracovanim (Rm az 530 MPa). Bolo zistené, Ze binarne zliatiny su velmi
nachylné k vzniku trhlin v pritomnosti uz velmi malého mnoZstva Pb alebo Sb (0,005 az
0,001). V doésledku uvedeného nenasli tieto binarne zlGceniny SirSie uplatnenie. AvsSak
legovanim je mozné ich vlastnosti zlepsit. Hlavnhym vyrobkom su vylisky a plechy, povrchovo
chranené proti kordzii tenkou vrstvou hlinika (platované duraly). NajrozSirenejsie su tieto

dva typy zliatin:

» Zliatiny Al-Zn-Mg. Vsetky priemyselné zliatiny tohto typu obsahuju vacsie mnoZstvo
Zn ako Mg. Od pomeru Zn : Mg zavisi, aka faza obsahujica Zn bude pritomna v Strukture.
Vdaka vysokej rozpustnosti Zn v Al maju velké teplotné rozmedzie, v ktorom st homogénne.
Vytvrdzovat sa moZu za tepla i za studena. Pri vy$Som pomere (Zn/Mg) su tieto zliatiny velmi
dobre lisovatelné za tepla, ale horsie zvaritelné.

> Zliatiny Al-Zn-Mg-Cu splfiaji podmienku pre vysokopevné zliatiny, Rm > (E/150), kde
E je modul pruznosti v tahu. Vo vytvrdenom stave sa u zliatin Al-Zn-Mg-Cu dosahuje Rm =
500 az 600 MPa pri As = 15 az 5 %. Vytvrdzuju sa za tepla. Vo vytvrdenom stave su tieto
zliatiny nachylné k medzikrystalovej korézii a koréznemu praskaniu, preto sa €asto platuju.

» Zliatiny Al-Li. SU to nové zliatiny pre letecky priemysel. Vyznamnou prednostou litia
ako prisady do Al-zliatin je jeho nizka merna hmotnost (534 kg.m3). Maximalna rozpustnost
litia v hliniku je 6,5 % pri 601°C a s klesajucou teplotou sa zniZuje. To dava moznost vyuzit
vytvrdzovanie zaloZené na precipitdcii. Do vacésiny Al-Li zliatin sa pridava Zr, ¢im sa zvySuje
pevnost a huZevnatost. Zvlast uZitocnou vlastnostou zliatin AlLiCuMgZr je vysoka hodnota
ich modulu pruznosti, ktord umozniuje znizit hmotnost lietadla o cca 7,5 % v porovnani
s konstrukciami z duralu.

A. Zliatiny hlinika na odlievanie
Su uréené pre vyrobu tvarovych odliatkov liatim do piesku, kovovych foriem alebo tlakovym

odlievanim. Mechanické hodnoty u odliatkov nedosahuju hodnoty vyrobkov tvarnenych

a znacne zavisia od sp6sobu odlievania. Najvacsia pevnost v tahu byva asi 250 MPa. Pri liati

evvs

Struktura s lepsimi vlastnostami sa tvori pri liati do kovovych foriem alebo pri tlakovom liati.
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» Siluminy. NajdolezitejSou skupinou zliatin hlinika na odliatky su zliatiny, obsahujuce
ako hlavnu prisadu Si, nazyvané siluminy. Maju nizku mernd hmotnost (2650 kg.m3), dobru
odolnost proti kordzii, maly sklon k zadieraniu, dobrd zabiehavost pri odlievani, mald
zmrastivost (0,5 %) a nie su nachylné na praskanie. Ich obrobitelnost je horsia ako u inych
zliatin hlinika. Z hladiska moZnosti spevriovania tepelnym spracovanim je mozné rozdelit
siluminy na nevytvrditelné a vytvrditelné.

Nevytvrditelné siluminy obsahuju 5 az 20 %Si a dalSie prisady, z ktorych najbeznejsi je

Mn, ktory eliminuje nepriaznivy vplyv primesi Fe na taznost, hiZevnatost a zlievarenské
vlastnosti siluminov. Prisadou Cu je mozné zvysit medzu Unavy, aj ked sa mierne zhorsi
odolnost proti kordzii. NajlepSie zlievarenské vlastnosti maju eutektické siluminy,
obsahujuce 10 aZ 13 %Si.

Vytvrditelné siluminy musia okrem Si obsahovat prisadu Mg alebo Cu. Vytvrditelnost

Vv

je potom zabezpecena vyluCovanim fazy Mg,Si alebo Al,Cu. VAEsi vyznam je mozné pripisat
vytvrditelnym siluminom typu Al-Mg-Si, ktoré dosahuju pevnost v tahu okolo 200 MPa.
Pevnostné vlastnosti siluminov Al-Mg-Si je moZné pozitivne ovplyvnit ockovanim (napr. Ti,
B), ktorym sa dosiahne zjemnenie zrna. Pri su¢asnom Spickovom silumine AISi7Mg0,6 je
mozné dosiahnut po ockovani, modifikovani a vytvrdeni pevnost v tahu priblizujucu sa
hodnote 300 MPa.

Modifikdcia siluminov. Pevnost a sucasne itvarnost siluminov je mozné zvysit zjemnenim

krystalov kremika v eutektiku, a to dvoma sp6sobmi:

1) podchladenim taveniny zvySenou rychlostou ochladzovania a nasledne vys$sou
rychlostou eutektickej premeny s tvorbou normalneho eutektika,

2) modifikdciou malym mnozstvom alkalickych kovov (sodika, lithia, stroncia).
Prvy spb6sob dava dobré vysledky, je vSak pouzitelny len pre odliatky tenkostenné,

odlievané do kovovych foriem alebo tlakovo. Druhy spdsob je univerzalnejsi. V praxi sa
Siroko pouziva modifikovanie siluminov sodikom.

Struktdra siluminov je tvorend tuhy roztokom Si v Al aeutektikom (o + Si). Kremik
v eutektiku je pritomny vo forme ihlic aje krehky, obr.5.8. Ztohto dévodu sa pouZiva
modifikovanie - o€kovanie siluminu prisadou Na alebo Sr tesne pred odlievanim. Kremik
v modifikovanom silumine ma jemnu globulitickd formu, obr.5.9. Modifikovanim sa zvysSuje

pevnost aj taznost siluminu (Rm = 300MPa).
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Obr.5.8 Struktura siluminu Obr.5.9 Struktdra modifikovaného siluminu

> Dalsie zlievarenské zliatiny hlinika. Su to zliatiny na baze Al-Mg (napr. 42 4515 a 42
4568) a Al-Cu (napr. 42 4315 a 42 4361).
Zliatiny Al-Mg s rozlicnym obsahom Mg (3 - 11 %) maju dobré mechanické vlastnosti,

vysoku kordznu odolnost, dobru lestitelnost a velmi nizku mernd hmotnost. Nevyhodou je
sklon k oxidacii, ktorou sa zhorsuju vlastnosti. Tito nevyhodu mozno znizZit prisadou 0,005 —
0,02 %Be. Zlievarenské vlastnosti zliatin nie su velmi dobré. Z dévodu Sirokého intervalu
tuhnutia su tieto zliatiny ndchylné na tvorbu mikropdrov. Zliatiny Al-Mg sa tepelne
spracovavaju najma pri obsahu Mg va¢som ako 8 %. Kaliaca teplota ma dosahovat hodnotu
asi 450°C, aby sa za kratky ¢as dosiahla homogenizacia Struktury. Aby sa zabranilo vzniku
prasklin, ochladzovanie sa uskutocnuje v teplej vode alebo v oleji. Nevyhodou zliatin Al-Mg
je, Ze uz pri malo zvysenych teplotach starni. Starnutim sa zvySuje pevnost, ale zniZuje

huZevnatost.

Zliatiny Al-Cu sa pouZivaju na vyrobu hlav valcov spalovacich motorov, pripadne na vyrobu
odliatkov dalSich zariadeni, pracujucich pri zvySenych teplotach. Ich zlievarenské vlastnosti
su pomerne zlé. Vzhladom na velky interval tuhnutia majid nevyhovujicu zabiehavost
a sklon k tvorbe trhlin. Ako dalSie prisady sa pouZivaju kremik (do 6 %) a zinok (do 2,5 %),
pripadne Ni, Mg. Obsah Cu sa pohybuje v rozmedzi 3 az 8,5 %. V podstate byvaju zliatiny Al-
Cu dvojaké, ato s nizkym obsahom Cu, ktoré neobsahuju eutektikum a zliatiny s vy$sim

obsahom medi s eutektikom v Strukture.

Oznacovanie tvarnenych druhov hlinika, jeho zliatin a stavov tychto technickych

materialov

Oznacovanie nezeleznych kovov, vratane zliatin hlinika je doteraz obsiahnuté v STN 42 0055.
Podla tejto normy je kazdy neZelezny kov oznaceny zakladnym Sestmiestnym ¢islom a jeho

stav doplnkovym dvojmiestnym ¢islom, oddelenym od zakladného ¢&isla desatinnou bodkou.

Eurdpske oznacovanie druhu tvarneného hlinika a jeho zliatin obsahuje norma STN EN 573-1
(triediaci znak 42 1401), ktora pouziva zakladné Stvormiestne Cislo. Prva Cislica udava

skupinu materialov podla hlavného prisadového prvku :

1 xxx (rada 1000) ... hlinik min. 99,00 %
2 xxx (rada 2000) ... med

3 xxx (rada 3000) ... mangan

4 xxx (rada 4000) ... kremik

5 xxx (rada 5000) ... horcik

6 xxx (rada 6000) ... horcik a kremik

7 xxx (rada 7000) ... zinok

8 xxx (rada 8000) ... ostatné prvky
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9 xxx (rada 9000) ... neobsadené

Zakladnému ciselnému oznacdeniu predchdadzaju pismend a spojovacie Cisla EN AW-xxxx. Za
poslednou Ccislicou moZe este nasledovat velké pismeno (A, B, ..) oznadujuce uznany
narodny variant materialu. Teda napr.: EN AW-1050 pre hlinik 99,5 a EN AW-2014A pre
zliatinu AlCu4SiMg

Dalej sa v hranatej zatvorke uvédza oznaéenie chemického zloZenia podla tychto pravidiel :

a. na prvom mieste je chemickd znacka hlinika a medzera, za ktorymi nasleduju
chemické znacky zliatinovych prvkov a Cislice charakterizujuce ich obsah v poradi
podla klesajuceho obsahu;

b. uvadzaju sa najviac 4 zliatinové prvky vo vysSie uvedenom poradi, pri rovhakom
obsahu v abecednom poradi;

c. obsah prvkov je charakterizovany hmotnostnymi percentami s ré6znou presnostou
na jedno Ci dve desatinné miesta u technicky cistého hlinika
zaokruhlene na celé Cislo, v pripade nutnosti na 5/10 menovitej hodnoty hlavného
prisadového prvku, ak je jeho obsah > 1 % alebo na 1/10 pri obsahu < 1 %; napr.:

EN AW-1050 [ Al 99,5] EN AW-1199 [ Al 99,99]

EN AW-2014A [ Al Cu4SiMg(A)] EN AW-6063 [ Al Mg0,7Si]

a podobne sa postupuje pri dalSich prisadovych prvkoch, ak je to nutné na rozliSenie
roznych druhov zliatin (pozaduje sa ak je to mozné ¢o najjednoduchsie oznacenie);

d. hlinik a jeho zliatiny uréené na zvlastne pouzitie (menovité Ucely) vyzadujuce
Specifické chemické zloZenie sa oznaci pismenom pred chemickym zloZzenim. Napr.
hlinik pre elektrotechniku EN AW-5305 [ EAl 99,5]

e. u zliatin vyrdbanych z velmi Cistého hlinika sa jeho obsah vyznaci na dve desatinné
miesta, napr.: EN AW-5305 [ Al 99,85Mg1]

Eurdpske oznacenie stavu tvarneného hlinika a jeho zliatin obsahuje norma STN EN 515
(triediaci znak 42 0053). Oznacenie roznych stavov je zaloZené na poradi zakladnych

spOsobov spracovania, které sa pouzivaju na dosiahnutie urcitého stavu vyrobku.

Na oznacenie zakladnych stavov sa pouzivaju velké pismend a na podrobnejsie oznacenie
konkrétnych variantov zakladnych stavov sa pouziva jedna az pét Cislic. Oznadenie stavu je
od oznacenia druhu materialu oddelené pomlicékou, napr. :
EN AW-1050 [ Al 99,5(A)] - H16
Rozlisuje sa nasledujucich pat zakladnych stavov:
F — stav tvarneny z vyroby, jeho dosiahnutie nebolo riadené podminkami spracovania
s ohladom na mechanické vlastnosti, ktoré sa preto ani neSpecifikuju;

O — stav zihany (makky) s nizkou pevnostou;
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H — stav deformacne spevneny u vyrobkov tvdrnenych za studena po Zihani alebo
tvarneni za tepla; za pismenom H nasleduju vidy najmenej dve dislice, z ktorych prva
vyjadruje spOsob spracovania a druhd vyjadruje stupent deformacného spevnenia (vidz
dalej uvedeny Prehlad oznacovania stavov);

W — nestabilny stav po rozpustacom Zihani u zliatin, ktoré prirodzene starnd (samovolné
starnutie pri normalnej teplote);

T — stav tepelne-mechanicky spracovany spravidla vytvrdeny; prvé Cislice rozlisuju
poradie zakladnych etap spracovania (rozpustacie Zihanie, starnutie a tvarnenie za
studena), dalsie Cislice vyjadruju varianty zakladnych etap, ktorymi sa dosahuju urcité

mechanické, technologické a kordzne vlastnosti alebo ich optimalizacia.

5.1.2 Horcik a jeho zliatiny

evve

kovov. Je to nepolymorfny kov, krystalizuje v hexagondlnej tesne usporiadanej mriezke
(H12), teplota tavenia je 650°C. M4 nizke mechanické vlastnosti (pevnost, taznost, KC).
Pevnost technicky Cistého horcika v tahu je max. 110 MPa v liatom stave. Relativne zla
tvarnost horcika vyplyva z typu krystalickej mriezky a zlepsuje sa aZ pri zvySenych teplotach
nad 225°C, preto sa tvarni vaésinou za tepla, pri teplote 300 - 400 °C. Deformaciou mozno
pevnost horcika zvysit na 160 - 220 MPa. Horcik a jeho zliatiny zle odoldvaju korézii, pri

vysSich teplotach prudko oxiduje. Ako konstrukény material je ¢isty horcik nevhodny.

Zliatiny horcika su vacsinou ternarne, ako hlavné legury sa pouzivaju hlinik, zinok,
mangan, kremik a térium alebo prvky vzacnych zemin. Pouzivaju sa aj dve bindrne zliatiny
Mg-Al a Mg-Zn. Hlinik zvySuje podstatne pevnost, tvrdost a zlepsuje zlievatelnost, zliatiny
Mg-Al maju podstatne mensiu zmrastivost ako Cisty horcik. Zinok zvySuje pevnost a tvrdost
a pri obsahu do 5 % tiez hizevnatost. Mangan (okolo 1 %) zlepsuje odolnost proti kordzii
a zvaritelnost. Prisada manganu zvySuje najma medzu klzu zliatiny a nachylnost zliatiny na
kordziu v morskej vode. Kremik v malom mnoZstve (do 2%) zvySuje tvrdost a zlepSuje
obrobitelnost, zhorsuje vsak odolnost proti kordzii a podstatne znizuje tvarnost. Vacsina
zliatin horcika obsahuje mangan, ktory zlepSuje odolnost proti kordzii. Pre vyssie teploty (do

380°C) sa poutzivaju zliatiny horcika s toriom a s prvkami vzacnych zemin.
Zliatiny horcika delime na zliatiny na tvarnenie a odlievanie.

Zliatiny horcika na tvdrnenie. Zliatiny horcika su podobne ako Cisty horcik za studena
zle tvarne, pretoze aj tuhy roztok prisad v hor¢iku ma zvycajne hexagonalnu mriezku. Preto

sa spracovava pri teplotach nad 200 aZz 250°C, najcastejSie v rozmedzi 300 az 400°C.
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Chemické zloZenie zliatin na tvarnenie sa od zliatin na odliatky podstatne nelisi. Zliatiny na
tvarnenie maju vsak jemnejsSie zrno, si homogénnejSie a maju preto lepsie mechanické

vlastnosti.

Zliatiny Mg-Al-Zn su najcastejSie pouzivanou skupinou zliatin horcika a obvykle obsahuju 3-9
%Al, 0,2 az 1,5 %Zn a 0,15 az 0,5 %Mn. Zliatiny tejto skupiny maju sklon ku kordézii pod

napatim, ato tym vacsi, ¢im vacsi je obsah hlinika. Zliatina s malym mnoZstvom prisady

hlinika sa pouZiva na plechy a pasy. K najviac pouzivanym zliatinam patri Mg-Al4-Zn. Na
rozdiel od ostatnych zliatin tejto sustavy sa dobre zvara. Nevytvrdzuje sa, pouZiva sa v stave
Zihanom, v stave po tvarneni za tepla, alebo v stave spevnenom tvarnenim za studena.
TvrdSia zliatina Mg-Al6 sa pouziva na profily, vylisky a plechy. Vykovky velmi namahané
(vrtulové listy) sa zhotovuju zo zliatin Mg-Al19. Pre vytvrdzovanie su vhodné zliatiny s vy$Sim

obsahom hlinika (nad 6 %). Zliatiny na baze Mg-Al su pouZitelné tieZ pri zvySenych teplotach.

Zliatina Mg-Zn-Zr obsahuje 2-6 %Zn a 0,7 %Zr a pouziva sa najma v leteckom priemysle

(vrtule, podvozky). Maju vysoké mechanické vlastnosti v désledku speviiujuceho vplyvu
zinku a ockujuceho ucinku zirkdnu. Zirkdn zvysuje pevnost, tvarnost a odolnost horéikovych
zliatin proti korézii. Vacsina zliatin tejto skupiny sa pouziva v stave zihanom alebo v stave po

tvdrneni za tepla, pretozZe spevnenie dosiahnutelné vytvrdzovanim je pomerne malé.

Zliatiny na bdze Mg-Mn a Mg-Mn-Al pouzitelné do teploty 200°C maju dobru odolnost proti

kordzii, tvarnost za tepla a zvaritelnost. Na vyrobu nadrii na benzin sa pouZiva dobre
zvaritelna zliatina Mg-Mn (1,2 aZz 1,5 %) s pevnostou do 250 MPa. Zliatiny sustavy Mg-Mn sa

nevytvrdzuju, preto su ich pevnostné vlastnosti pomerne nizke.

Zliatiny Mg-Mn_s prisadou_tdria (2 az 3 %) maju za vysSich teplét vysoké pevnostné

charakteristiky. Umelo sa vytvrdzuju po tvarneni za studena. Horcikové zliatiny s Th patria

k zliatindm casto pouzivanym v leteckej a raketovej technike.

Zliatiny Mg-Li predstavuju novy typ ultralahkych zliatin. Legovanie horéika litiom umoziuje
vyrabat zliatiny s mernou hmotnostou 1300 - 1700 kg.m=3. V suéasnosti su predmetom
skimania polykomponentné zliatiny MgLi7Al14 s prisadou niekolko percent kadmia, zinku
alebo striebra. Tieto zliatiny sa mézu speviiovat vytvrdzovanim a ziskavaju sa vlastnosti,

ktoré davaju dobré progndzy pre ich pouzitie v technike.

Zliatiny horcika na odliatky. Chemické zloZzenie mnohych zliatin horcika na odliatky
je blizke zlozeniu zliatin na tvarnenie. Mechanické vlastnosti odliatkov su vsak nizsie.
Podstatne sa zlepSuju zjemnenim zrna, ktoré sa dosahuje u jednotlivych zliatin réznymi
sp6sobmi — prehriatim taveniny pred odliatim, pridanim malého mnoistva (do 1 %
hmotnosti taveniny) zvlastnych ockovadiel bez prehriatia taveniny (krieda, magnezit,

praskovy bezvody chlorid Zelezity), alebo prisadou zirkénu.
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Zliatiny Mg-Al-Zn obsahuju do 12 %Al, do 3 %Zn ado 0,5 %Mn. SU to najpouzivanejsie

zlievarenské zliatiny horcika, zndme pod ndzvom elektrén, pouzitelné az do teploty 150°C.

Vsetky obsahuju prisadu manganu, zlepsujucu odolnost proti kordzii. NajcastejSie pouzivana
zlievarenska zliatina, vhodnad pre liatie do piesku aj do kokil, ma zlozenie 9 %Al, 2 %Zn a 0,2
%Mn. Po vytvrdeni dosahuje pevnost v tahu 270 MPa, taznost 3 %.

Zliatiny Mg-Mn maju dobrd odolnost proti korézii, si dobre obrobitelné aj zvaritelné, avsak

zle zlievatelné. Obsahuju 1 az 2,5 %Mn, nevytvrdzuju sa, maju preto pomerne nizke
mechanické vlastnosti (Rm 80-110 MPa, taznost 2-5 %).

Zliatiny Mg-Zn-Zr. Prisada zirkdnu (0,4 az 1 %) zjemnuje zrno zlievarenskych zliatin a zlepSuje

ich mechanické vlastnosti. Prisadou kovov vzacnych zemin (napr. céru) k zakladnej zliatine
Mg-Zn-Zr sa zlepsia mechanické vlastnosti a zliatiny je moZné pouZit az do teploty 200 az
250°C.

5.1.3 Titan a jeho zliatiny

Titan (Ti) je polymorfny kov bielej farby, ktory patri medzi lahké, ale pevné kovy.
Mernd hmotnost Cistého titdnu je 4500 kg.m™3. Titdn sa vyskytuje v dvoch alotropickych
modifikacidch. Do teploty 882°C je stabilnd a-fdza, ktora krystalizuje v hexagonalnej tesne
usporiadanej mriezke (H12). Nad touto teplotou az po teplotu tavenia (1668°C) je stabilnd f3-
fdza, ktord ma mriezku kubicku, priestorovo centrovanu. Cisty titan je tvarny a pomerne
makky, vZihanom stave ma pevnost 240-550 MPa ataznost 15-22 %. Pevnost titanu
ovplyviuje jeho Cistota, najma obsah kyslika a dusika. Tvarnenim za studena je mozné jeho
pevnost zvysit az na 800 MPa. Dobre tvarny je titan pri teplotach 880 az 980°C, t.j. v oblasti
modifikacie B. Pri vysSich teplotach uz dochadza k intenzivnej oxidacii titanu. Na obr.5.10

a obr.5.11 st uvedené mikrostruktury titanu vo vyzihanom a liatom stave.

Obr.5.10 Mikrostruktura technického titanu
vo vyzihanom stave, zrna fazy a, zv. 250x ihlicovitd faza o, zv. 250x
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Titdn ma vysoku afinitu ku kysliku. Oxid titanu TiO; rychlo vznikd na povrchu kovu aj pri
teplote miestnosti, pevne lipne na povrchu, pasivuje ho a chrani pred kordziou v oxidacnych
prostrediach. Cisty titin ma pomerne nizku tepelnt vodivost ako aj koeficient teplotnej
roztaznosti, ¢o prispieva k jeho dobrej zvaritelnosti. Nedostatkom je jeho zla obrobitelnost,
porovnatelnd s obrobitelnostou nehrdzavejucich austenitickych oceli.

Struktura atepelné spracovanie zliatin titdnu. Prisadové prvky sa voboch
modifikacidch rozpustaju uplne alebo ciasto¢ne a tvoria substituéné tuhé roztoky o a B
s mriezkou odpovedajucou modifikacii. Niektoré prvky sa s titdnom zluéuju a tvoria
intermetalické zluceniny. Podobne ako v oceliach mo6zZu v zliatindch titanu existovat pri
nerovnovaznych podmienkach fazovych premien metastabilné fazy martenzitického typu.
Prisadové prvky v titdnovych zliatindch delime podla rozpustnosti prvkov v jednotlivych

modifikaciach a podla ich vplyvu na stabilitu faz na:

» prvky rozsirujuce oblast a — Al, O, N, C, prakticky vyznam ma len Al, ostatné
nekovové prvky su necistotami,

» CiastoCne rozsirujuce oblast B — Mn, Fe, Cr, Si, Cu,

» Uplne rozsirujuce oblast B — Mo, Nb, Ta, V, znizuju teplotu fazovej premeny a.<> R a
faza I8 sa tak stava stabilnou aj pri normalnej teplote.
Hlavnou necistotou v titane je kyslik. Jeho pritomnost sice zvysSuje pevnost, ale

znizuje taznost.
Zliatiny titanu podla rovnovazinej struktiry rozdelujeme na:

Homogénne zliatiny s a fdzou — obsahuju hlavne Al, Zr a Sn. Maju dobré :zlievarenské

vlastnosti, vysokd hazevnatost pri nizkych teplotach, si dobré zvaritelné. Napr. TiAI55n2,5 s
Rm = 825 MPa, A = 10%. Su to zliatiny s vynikajicou zvaritelnostou, dostato¢nou pevnostou
a odolnostou voci krehkému poruseniu i za velmi nizkych teplét, avsak s horSou kujnostou.
Na rozdiel od B zliatin nem&zu byt spevnene tepelnym spracovani, z dévodu vysokej stability
o Struktury. Vyznacuju sa mensou kordznou odolnostou, avsak vy$sou pevnostou ako Cisty
titan. Najvyznamnejsim zdstupcom tejto skupiny je zliatina Ti-5Al-2,55n. PouZivaju sa na
Casti potahov lietadiel, nadrze, konstrukciu rakiet, lopatky kompresorov, Casti statorov

plynovych turbin a i.

Zliatiny typu pseudo a - oznacované su tiez ako super a, obsahuju malé mnoistvo B

stabilizadtorov (napr. vanad alebo molybdén). Obsah fazy § v pseudo a zliatindch nemoéze
prekroCit 6 hm. %. Vykazuju o 15 az 20 % vyssiu pevnost ako a zliatiny, lepsiu tvarnitelnost
a pomerne vysokU taznost. Patria tu zliatiny Ti-8Al-1Mo-1V alebo Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo

vyuZzivané v letectve.

Heterogénne zliatiny (o + 8) - obsahuju stabilizatory a fazy (Al) a stabilizatory B fazy (V, Mo,

Fe, Cr, Mn). PoZadované vlastnosti tychto zliatin je mozné dosiahnut tepelnym spracovanim,
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ktorym je mozné menit pomer oboch féz, ich velkost a distribuciu. Obsah fazy B pri izbovej
teplote je podla typu a obsahu legovacich prvkov od 10 az do 50 %. Dvojfazové zliatiny sa
vyznacuju Sirokou Skalou Struktdr a su tvorené rovnoosymi zrnami alebo lamelami oboch
tuhych roztokov pripadne ich zmesou. Oproti ostatnym titanovym zliatindm je ich velkou
prednostou dobra tvarnitelnost za studena a taktiez lepsSia odolnost proti Unavovému
porusovaniu. Zliatiny sa vyznacuju zvySenou pevnostou pri normalnej teplote, ktora ale s
rastucou teplotou klesa. Hlavnou nevyhodou dvojfazovych zliatin je ich zvaritelnost a horsia
odolnost proti te¢eniu ako u zliatin s jednofazovou Struktdrou.

TiAI6V4 — ma vysoké mechanické vlastnosti (Rm = 990 MPa), po tepelnom spracovani az
1250 MPa.

TiAlI7Mo4 — ma podobné vlastnosti ako TiAI6V4.

Pouzitie: letecky priemysel, stavba rakiet, kozmicky priemysel, potravinarsky a chemicky

priemysel, elektrotechnika.

Zliatiny typu pseudo 8 - Zvysovanim obsahu B stabilizujucich prvkov spolu s obsahom Al do 3

% vznikne zliatina metastabilnd alebo pseudo B zliatina. Zliatiny tohto typu vyuZivaju
precipitaciu fazy a pre vytvrdzovanie zliatin. Jednou zo zakladnych pseudo B zliatin je Ti-10V-
2Fe-3Al.

Homogénne zliatiny s 8 fdzou - obsahuju stabilizatory B fazy Mo, V, Ta, Nb, su vytvrditelné

a dosahuju vysoku pevnost pri teplote okolia ale len do 350 °C. V porovnani s a + B
zliatinami vykazuju vyrazne lepsSiu obrobitelnost, tvarnitelnost za normalnych teplot a
Unavovu odolnost. Dal$iu vyhodu predstavuje vysoka pevnost a? do teploty 500°C. Zliatiny
typu B obsahujice molybdén disponuju naviac vyssou kordznou odolnostou. Obtiazne sa
vyrabaju, pre drahé leglry maju malé praktické uplatnenie. Narast spotreby tychto zliatin je
spojeny s ich lomovou huZevnatostou, ktord vyhovuje zvySenym poziadavkam pri
vesmirnych konstrukcidch. Pouzivanymi B zliatinami titanu su Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-
3Al-3Sn a Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr.

Aplikacie titanovych zliatin v biomedecine

Titan a jeho zliatiny su povaZzované za najatraktivnejsSie kovové materialy pre biomedicinske
ucely a tvoria podstatni cast materidlov vyuZivanych pri konstrukcii dentadlnych a

ortopedickych implantatov.

Hlavnym dbévodom zvySeného vyuzivania titanu ako biomateridalu je jeho vynikajuca
biokompatibilita. Ide o schopnost vzajomnej znasanlivosti latok predovsetkym materialov v
biologickom prostredi. Biokompatibilita titanu je vysledkom pasivacnej vrstvy TiO2 o hrubke
2 — 5 um, ktord chrani material pred kordziou a zarucuje jeho bioinertnost. Vyhodou tejto
vrstvy je, Ze v pripade porusenia alebo po prevedenom opracovani materialu je schopnad sa

sama jednoducho obnovit.
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Patria sem najma med, nikel, kobalt a ich zliatiny.

Med’ (Cu) je nepolymorfny kov Cervenkastej farby s kubickou ploSne centrovanou
mriezkou. Teplotu tavenia ma 1083°C a mernd hmotnost 8900 kg.m3, teda asi trikrat vacsiu
ako hlinik. Tepelna a elektricka vodivost medi je o nieCo nizsia ako striebra, ale asi 1,5 — krat
vysSia ako u hlinika. Elektrickd vodivost Cistej medi sa zvycajne berie ako zdklad na

porovnanie vodivosti inych kovov a zliatin. Legovanie zniZuje vodivost medi.

Mechanické vlastnosti medi zavisia od jej stavu asu dané jej krystalografickou
mriezkou (K12). Pri normalnej teplote i pri zniZzenych teplotdach ma med vysoku tvarnost
a huZevnatost. So zvySujucou sa teplotou sa jej pevnostné vlastnosti trvalo znizuju a v okoli
500°C sa objavuje u technickej medi tiez pokles plastickych vlastnosti. Preto je vhodné med’
tvarnit za studena alebo pri teplotach 800 - 900°C. Tvarnenim za studena sa pevnhostné
vlastnosti zvysuju a taznost klesa. V liatom stave mda pevnost 160 MPa, valcovana za tepla
220 MPa. Med je tazna a deformaciou za studena je mozno spevinovat takmer aZ na Uroven

pevnosti makkej ocele.

Med' je odolnd proti oxidacii, reaguje vsak so sirou a sirnymi zli¢eninami za vzniku
sulfidu medi. Hlavnou necistotou v medi je kyslik. Bezkyslikata med’ sa ziska dezoxidaciou
fosforom, litiom alebo borom. Okrem kyslika hlavnymi necistotami v medi su fosfor a Zelezo.
Cistda med je taiko zlievatelnd. Ma velki zmrastivost (1,5 %) a pri vysokych teplotach
rozpusta velké mnoiZstvo plynov, ktoré sa pri tuhnuti uvolfiuju a sp6sobuji naplynenie
a porovitost odliatkov. Zlievatelnost je mozné zlepsit prisadou niektorych prvkov ako Zn, Sn,
Si, Ni, Cd, Be a pod. V zliatinach medi sa vyuziva 14 legujucich prvkov, vac¢sinou v oblasti
rozpustnosti tuhého roztoku. Vac¢sina komerénych zliatin je teda monofazovych. Niektoré
zliatiny sa daju precipitacne spevriovat. Niektoré vykazuju aj alotropicki premenu a daju sa

tepelne spracovat.
Med a jej zliatiny mézeme rozdelit do troch skupin:

» med a vysokomedné zliatiny,
» mosadze (Cu-Zn, pripadne dalsie prvky),
» bronzy (Cu + iny prvok ako Zn).
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Tieto skupiny este méZzeme dalej delit na tvarnené a liate. MikrosStruktura liatej a tvarnenej

medi je zndzornena na obr.5.12 a obr.5.13.
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Obr.5.12 Mikrostruktura liatej medi, zv. Obr.5.13 Mikrostruktura tvarnenej medi,
200x stupen deformacie 20%, zv.200x

Mosadze.

Su to zliatiny medi a zinku, v ktorych je popri tychto zdkladnych kovoch vidy urcité
mnozstvo nelistot a Casto tiez urcity obsah dalSich prisad, ktoré ich vlastnosti (podla
spOsobu poutzitia) eSte zlepsSuju. Podla spdsobu spracovania rozliSujeme mosadze tvarnené
a zlievarenské. Zvlastnu skupinu tvoria tvrdé pajky. Pre technickd prax maju vyznam zliatiny
s maximalne 50 %Zn, pretoze zliatiny s vysSou koncentraciou zinku uz nemaju priaznivé

mechanické vlastnosti (su velmi krehké).

Med azinok su vtekutom stave dokonale rozpustné, vstave tuhom je ich
rozpustnost obmedzend (med ma mriezku K12, zinok H12). V zliatinach svysSou
koncentraciou Zn sa vSak pri normalnej teplote zachova tuhy roztok o, preto maju zliatiny az
do koncentracie 39 %Zn vyslednu Struktiru homogénnu, pozostdvajucu len z krystalov
tuhého roztoku a. PouZivané technické mosadze obsahuju popri Cu a Zn niektoré dalSie
prisady (bud nedistoty alebo prvky zamerne pridavané). Ich vplyv je podobny ako v Cistej
medi. Napr. bizmut a sira zhorsuju predovsetkym tvarnost za tepla. Podobne p6sobi olovo,
ktoré vsak zlepsuje obrabatelnost, u heterogénnych mosadzi sa pouZiva prisada Pb

v mnozstve 1 az 3 %.

Zakladom tepelného spracovania mosadzi je rekrystalizacné Zihanie, ktorym je
mozné v kombindacii s tvarnenim menit zrnitost Struktdry a ovplyvriovat stuper spevnenia,

dosiahnuty plastickou deformdciou.
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Mosadze na tvarnenie. Tvarnené mosadze tvoria prevaznu cast mosadznych vyrobkov.
Dodavaju sa ako plechy, pasy, tyce, rurky, droty a pod., v stave makkom (vyzihanom) alebo

po uréitom stupni tvarnenia za studena (stav polotvrdy, tvrdy atd".)

Tombaky su mosadze s obsahom medi nad 80 % (Ms96, Ms90, Ms85, Ms80). Chemickymi

a fyzikalnymi vlastnostami sa bliZia Cistej medi, ale maju vyhodnejsie mechanické vlastnosti.

Hlbokotazné mosadze maju priblizne 70 %Cu (Ms70, Ms68) a pre zarucenie vysokej taznosti
je potrebné udrziat obsah necistét na nizkej hodnote. Zliatiny Cu-Zn majua v okoli
koncentracie 32 %Zn najvacsiu taznost pri dobrej pevnosti, a preto sa zliatiny tohto druhu
pouZzivaju aj na hlboké tahanie; pouZivaju sa napr. na vyrobu nabojnic, hudobnych nastrojov,

v potravinarskom priemysle a pod.

Mosadz s vyssim obsahom zinku (Ms63) je pre svoj maly obsah medi pomerne lacnd. Je to
heterogénna zliatina s niZzSou taznostou, ktora je esSte za studena dobre tvarna. PouZiva sa

na najroznejsie, menej namahané vyrobky.

Automatové mosadze si mosadze s obsahom medi priblizne 60 % a s prisadou olova 1 az
3 %, ktoré zlepSuje obrabatelnost. Olovo nie je v mosadzi rozpustné a ma byt v Strukture
jemne rozptylené. Mensie dielce karburatorov a bezsvikové rurky sa vyrabaju z Ms60Pb (STN
42 3221). Zliatiny Ms59Pb (STN 42 3222) a Ms58Pb (STN 42 3223) sa daju za tepla dobre
kovat a lisovat. Za studena su menej tvarne, ale dobre sa razia, a preto sa pouZivaju na
razenie roznych suciastok pre hodindrstvo a suciastok pre rdézne mensie pristroje,
predovsetkym v elektrotechnike. Z Ms58Pb sa vyrdbaju skrutky a iné hromadne sustruzené

suciastky.

Mosadze na odliatky su heterogénne zliatiny s obsahom 58 az 63 %Cu, ¢asto s prisadou
olova (1 az 3 %) pre zlepSenie obrabatelnosti (Ms63Pb). Mosadze na odlievanie maju dobru
zabiehavost a maly sklon k odmiesavaniu, dost sa vSak zmrastuju. V porovnani so zliatinami
na tvarnenie maju zlievarenské mosadze v désledku hrubsej a menej rovnomernej struktary
horsie mechanické vlastnosti. Odliatky z Ms60 a Ms58 sa pouZivaju predovsetkym na menej
namahané odliatky, ako su napr. suéasti ¢erpadiel, plynové a vodovodné armatury, stavebné

a nabytkové kovanie a pod.

Specidlne mosadze. Su to zliatiny medi, zinku a jednej alebo viacerych prisad (Al, Sn, Ni, Mn,
Fe, Si) a obvykle sa nazyvaju podla tretej zlozky (napr. kremikova mosadz je zliatina Cu-Zn-
Si). Prisada dalSich prvkov umoziiuje zvySovat mechanické vlastnosti, ale tieZ odolnost proti
korézii, zlievatelnost, obrabatelnost. Zmena vlastnosti zavisi od druhu pridavaného prvku a
od jeho vplyvu na Strukturu. Podla sp6sobu vyroby sa Specidlne mosadze delia na tvdrnené a

zlievdrenské.
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Hlinikové mosadze maju vyssi obsah medi 69 az 79 %. Prisada hlinika v mosadziach uréenych
na tvdrnenie nepresahuje 3 az 3,5 % (Struktura je homogénna). Mosadz Ms70Al (0,6 az 1,6
%Al) s prisadou Sn a Mn je dobre odolnd voli kordzii a pouzZiva sa na vyrobu
kondenzatorovych rarok. Mosadz Ms77Al (1,7 az 2,5 %Al), ktorej pouzitie je rovnaké, ma
vzhladom na vyssi obsah Al zvySenu odolnost proti kordzii v morskej vode. Zliatiny na
odliatky su heterogénne, maju nizsi obsah Cu a vyssi obsah Al (do 7 %), ¢im je dana dobra

odolnost proti kordézii aj v morskej vode.

Kremikové mosadze obsahuju max. 5 %Si pri vysokom obsahu medi 79 az 81 %. Spracovavaju
sa tvarnenim (max. 4 %Si) a odlievanim (dobra zabiehavost). Maju velmi dobrd odolnost
proti kordzii a dobré mechanické vlastnosti aj pri nizkych teplotach. Prisada olova (3 az 3,5
%) posobi priaznivo na trecie vlastnosti, takZe tieto mosadze su vhodné na liatie loZisk a
puzdier (Ms80Si3Pb3).

Mangdnové mosadze pre tvarnenie obsahuju 3 az 4 %Mn a na odliatky 4 az 5 %Mn. Maju
vysoku pevnost, velkd hiZevnatost a dobri odolnost proti korézii a pouzivaju sa obvykle ako
heterogénne. Na tvarnenie su ur¢ené mosadz Ms58Mn (tzv. duokov) a mosadz Ms57AIMn
(trikov), ktoré maju pomerne vysoku pevnost (v polotvrdom stave 400 az 500 MPa) pri velkej

hldzZevnatosti a odoldvaju dobre korézii.

Cinové mosadze su prevaine heterogénne zliatiny s obsahom cinu do 2,5 %. Cin p6sobi
priaznivo na mechanické vlastnosti a odolnost proti kordzii. Niektoré zliatiny, ako Ms60Sn,
maju dobré akustické vlastnosti a pouZivaju sa na vyrobu zvukovych nastrojov. Zliatina
Ms62Sn sa pouziva na vyrobu pasov, plechov a profilov vyuzivanych pri stavbe namornych
lodi.

Niklové mosadze obsahuju 8 az 20 %Ni, ktory sa dokonale rozpusta v homogénnych
mosadziach. Homogénne zliatiny maju vysoku tvarnost za studena a su vhodné na hlboké
tahanie. Heterogénne zliatiny su velmi dobre tvarne za tepla. Niklové mosadze maju dobré
mechanické vlastnosti, odolnost proti kordzii a si dobre lestitelné. Zliatiny s obsahom medi
okolo 60 % a niklu 14 az 18 % (napr. Ms65Nil4) patria k najstarSim zliatindm (na Uzitkové a
ozdobné predmety) a su zname pod réznymi obchodnymi nazvami ako pakfong, alpaka,

argentan a pod.

Tvrdé spdjky su bud jednoduché alebo Specidlne mosadze s teplotou tavenia nad 600°C.
Pouzivaju sa na spdjkovanie kovov a zliatin s vySSou teplotou tavenia, ako su med a jej
zliatiny, ocele, liatiny a pod. Ak ide o binarne zliatiny Cu-Zn, oznacuju sa ako mosadzné

spajky, s prisadou dalSieho kovu (Ag alebo Ni) ako strieborné spajky alebo niklové spajky.

Bronzy.
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Su to zliatiny medi s dalSimi prvkami okrem zinku a obvykle sa nazyvaju podla hlavnej

prisady, a to cinové bronzy, hlinikové bronzy a pod.

Cinové bronzy su zliatiny medi s cinom, kde mnoZstvo oboch kovov je najmenej 99,3 %. Pre
technickd prax maju vyznam len zliatiny do obsahu 20 %Sn. Cinové bronzy s vysSim obsahom
Sn su vplyvom pritomnosti intermedidrnych faz velmi krehké. V tekutom stave su Cu a Sn
dokonale rozpustné, v tuhom stave je ich rozpustnost obmedzend. Prisada cinu ma na
vlastnosti bronzu podobny vplyv ako zinok v mosadziach. Na tvarnenie sa pouZivaju cinové
bronzy do obsahu asi 9 %Sn (nad 5 % tieto zliatiny mozno lahko zohriat do jednofdzového
stavu). PouZivaju sa tam, kde z hladiska pevnosti alebo odolnosti proti kordzii nepostacuje
mosadz. Na odliatky sa pouZzivaju bronzy s vy$sim obsahom Sn do 20%. Vyuzivaju sa omnoho
CastejSie nez bronzy tvarnené. Odliatky z cinovych bronzov maju dobrd pevnost a
hluzZevnatost, vysoku odolnost proti kordzii a vyuZivaju sa ich vyborné trecie vlastnosti.
Cinové bronzy maju malu zmrastivost (1 %), ale horsiu zabiehavost a vacsi sklon k tvorbe

mikrostiahnutin.

Cinové bronzy na tvdrnenie. Bronz CuSnl (STN 42 3011) obsahuje 0,8 az 2 %Sn ama v
makkom stave pevnost v tahu 250 MPa, taznost 33 %. M4 dobru odolnost proti kordzii a
elektricku vodivost, pouZiva sa v elektrotechnike. Bronz CuSn3 (STN 42 3012) s 2,5 aZ 4 %Sn
ma v makkom stave pevnost v tahu 280 MPa a taznost 40 %. PouZiva sa na vyrobu zariadeni
v chemickom priemysle a elektrotechnike. Bronz CuSn12 (STN 42 3016) s pevnostou v tahu
350 MPa a taznostou 40 % (v makkom stave) sa pouZiva obzvlast tam, kde je poZadovana
zvysena odolnost proti kordzii, pri dobrej pevnosti a huZevnatosti, napr. na pruziny pre
kordzne prostredia. Bronz CuSn8 (STN 42 3018) ma zo skupiny tvarnenych cinovych bronzov
najvyssiu pevnost (380 MPa) a taznost (40 %). Je vhodny na vyrobu loZiskovych puzdier a v

tvrdom stave na pruziny, ktoré nepodliehaju Unave pri kordzii.

Cinové bronzy na odliatky. Bronz CuSnl (STN 42 3111) s nizkym obsahom cinu ma dostato¢nu
elektricky vodivost a pouZiva sa predovsetkym na vyrobu odliatkov pre elektrotechnické
Gcely. Bronzy CuSn5 a CuSnlO (STN 42 3115 a 42 3119) maju pevnost v tahu 180 a 220 MPa,
taznost 15 % a dobru odolnost proti kordzii. PouZivaju sa na namahané sucasti turbin,
kompresorov, na vyrobu armatur a obeznych kolies ¢erpadiel. Bronz CuSnl2 (STN 42 3123)
sa pouZiva na sucasti, ktoré su vystavené vysokému mechanickému namahaniu pri
su¢asnom trecom namdhani. Bronzy CuSnl0 a CuSnl2 sa pouZivaju ako lozZiskové bronzy.
Pouzivanie bronzov s vyssim obsahom Sn 14 az 16 % (vysokd cena) sa nahradza cinovymi

bronzami s priblizne 6 %Sn (dobré klzné vlastnosti).

Cinovoolovené a olovené bronzy su zliatiny medi, pri ktorych sa Sn Ciastoc¢ne alebo celkovo
nahradza Pb. Olovo ako prisada k medi zlepSuje klzné vlastnosti zliatin bez negativneho

vplyvu na ich tepelnu vodivost. Sustava Cu-Pb sa vyznacuje len ¢iastocnou rozpustnostou
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oboch kovov v tekutom a prakticky Uplnou nerozpustnostou v tuhom stave. Vysledna
Struktudra zliatin pozostdva po stuhnuti z kryStalov medi a olova. Pri rychlom ochladzovani
zliatiny su obe zlozky rovnomerne rozloZzené a zliatiny maju velmi dobré klzné vlastnosti.
Olovené bronzy su preto zvlast vhodné na vylievanie ocelovych panvi klznych loZisk. Znasaju
vysoké merné tlaky, pomerne velké obvodové rychlosti a je ich moiné pouiZit aj pri
zvySenych teplotdch (asi 300°C).

Hlinikové bronzy su zliatiny medi, kde je hlavnou prisadou hlinik. Pre technickd prax maju
vyznam zliatiny s obsahom do 12 %Al. Struktira homogénnych zliatin je tvorena krystalmi
tuhého roztoku (substitu¢ny tuhy roztok hlinika v medi) s mriezkou K12. Horna hranica
obsahu Al v zliatinach s homogénnou Struktirou zavisi od rychlosti ochladzovania a
pohybuje sa vintervale 7,5 aZ 8,5 %Al. Heterogénne zliatiny sa CastejSie vyuzivaju, pretoze je
u nich mozné ziskat velmi dobré mechanické vlastnosti tepelnym spracovanim. Zliatiny s

obsahom 10 aZ 12 %Al je mozné tepelne spracovavat podobne ako ocele.

Kremikové bronzy. Kremikové bronzy (0,9 aZ 3,5 %) maju dobru tvarnost za tepla aj za
studena a pouzivaju sa tiez na vyrobu odliatkov. Odolavaju uéinkom kyseliny sirovej, solnej a

niektorym zasadam.

Beryliové bronzy. Berylium je v medi obmedzene rozpustné (max. 2,7 %) a v tuhom stave sa
jeho rozpustnost vyrazne zmensuje (0,2 % pre teplotu okolia). Vyrabaju sa zliatiny s vyssSim
obsahom Be a dalSimi prisadovymi prvkami (Ni, Co, Mn, Ti). Co (0,2 az 0,3 %) zvySuje
Ziarupevnost, Ni zlepSuje huzZevnatost a Ti zjemnuje zrno. Najvacsi vyznam maju zliatiny s
priblizne 2 %Be, kedy sa dosahuju najvy$sie mechanické vlastnosti precipitacnym
vytvrdzovanim. PouZitie beryliovych bronzov je dané predovsetkym ich vysokou pevnostou,
tvrdostou a odolnostou proti kordzii, ktoru tieto zliatiny nestracaju ani vo vytvrdenom stave.

Beryliové bronzy su drahé a v normach STN nie su zaradené.

Niklové bronzy. Med a nikel su vzajomne dokonale rozpustné v tekutom aj v tuhom stave.
Bindrne zliatiny Cu-Ni s nizkym obsahom Ni (do 10 %) sa vyrabaju s minimalnym obsahom
primesi a pouzivaju sa len obmedzene. SirSie uplatnenie majui komplexné ternarne zliatiny a
viaczlozkové, ktoré su vytvrditelné. Niklové bronzy maju dobrd pevnost pri normalnej aj
zvysSenej teplote, dobri medzu uUnavy, su odolné vodéi kordzii aj pod napatim, odolavaju

opotrebeniu, maju vysoky elektricky odpor. Nahradzaju ich iné lacnejsie zliatiny medi.

Oznacovanie druhov medi, jej zliatin a stavov tychto technickych materialov

Oznacovanie medi a jej zliatin, rovnako ako ostatnych neZeleznych kovov, sa doteraz
riadi STN 42 0055. Podla tejto normy sa kazdy materidl oznaduje zakladnym Sestmiestnym

¢islom a jeho stav doplnkovym ¢islom za oddelujicou bodkou.
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Eurdpske alfanumerické oznacovanie tvarnenych i odlievanych druhov medi a jej zliatin
obsahuje norma STN EN 1412 (triediaci znak 42 1308), ktora je zaloZzena na norme ISO/TR

7003 a je alternativou k sustave oznacovania materialov podfa ISO 1190-1.

Kazdy druh materidlu sa oznacuje Siestimi znakmi (velkymi pismenami a cislicami) podla

nasledujucich pravidiel:

a. prvy znak je pismeno ”"C” oznaCujuce skupinu medi a jej zliatin
b. druhy znak je pismeno blizSie urujuce materidly pre skupinu polotovarov a vyrobkov
B — ingoty na pretavenie na liate vyrobky
C — liate vyrobky
M — predzliatiny
R — rafinovand netvarnena med
S — pridavné materidly
W — tvarnené polovyrobky
X —nenormalizované materialy
c. treti, Stvrty a piaty znak su cislice 001 az 799 pre normalizované druhy medi a jej
zliatin
d. Siesty znak je pismeno oznacujuce skupinu materidlov podla ich chemického zloZenia
takto:
A alebo B — technicky ¢istd med'
C alebo D — nizkolegované zliatiny medi (do 5 % inych prvkov)
E alebo F — vysokolegované zliatiny medi (5 % a viac inych prvkov)
G - zliatiny med-hlinik
H - zliatiny med-nikel
J - zliatiny med-nikel-zinok
K - zliatiny med*-cin
L alebo M — zliatiny med-zinok (bindrne mosadze)
N alebo P —zliatiny med-zinok-olovo
R alebo S — zliatiny med-zinok (komplexné mosadze)
Sposob alternativneho oznacovania druhov medi alebo jej zliatin je zrejmy z nasledujucich
dvoch pripadov:
- CW 004 A (podla STN EN 1412) alebo Cu-DHP (podla ISO 1190-1)
- CW 722R (podla STN EN 1412) alebo CuZn40Mn1Pb1FeSn (podla ISO 1190-1)
Eurdpske oznacovanie stavov medi a jej zliatin je uvedené v norme STN EN 1173 (triediaci
znak 42 1309). Oznacovanie stavov je zaloZené na vyjadreni zavaznych pozadaviek na
vlastnosti polovyrobkov a vyrobkov a neberie do Uvahy ani tepelné spracovanie ani spdsob
vyroby a stavy polovyrobkov a vyrobkov sa podla tejto normy vyjadruju iba jednou

z vlastnosti, napr. pevnostou alebo tvrdostou alebo velkostou zrna, a pod. Toto oznac¢ovanie
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je vhodné pre tvarnené alebo liaté vyrobky, nie je vhodné pre predliatky (ingoty).
Neumoznuje jednoznacne priradit k sebe stavy vyrobkov vyjadrené touto normou a
doplnkovym dvojcislim v STN 42 0055.

Kazdy stav polovyrobku alebo vyrobku sa oznacuje Styrmi aZ Siestimi znakmi (velkymi
pismenami a ¢islicami) podla nasledujucej schémy:
a. Prvym znakom je pismeno oznacujlce zavaznu vlastnost:
A —taznost
B — medza pruznosti v ohybe
D — bez Specifikovanej vlastnosti, v tahanom stave
G — velkost zrna
H — tvrdost podla Brinella alebo Vickersa
M — bez Specifikovanej vlastnosti, z vyroby
R — pevnost v tahu
Y — dohovorena medza klzu
b. Druhy, treti a Stvrty znak su Cislice udavajice minimalnu hodnotu zdvaznej vlastnosti,
oznacenie D a M podla bodu a) nie su nasledované Cislicami; v pripade nizkej
hodnoty vyjadrenej jednou dCislicou na Stvrtom mieste nuly (napr. taznost 3 % sa
oznaci A 003); hodnoty vlastnosti sa uvadzaju v tychto jednotkach: A [%], B, R, Y
[MPa]; G [um] a H [MPal].
c. Piaty, pripadne Siesty znak sa pridava v pripade vysokych hodnét (vacsich ako 999)
alebo ak je vhodné Zihanie na zniZenie zvyskovych napati, napr. pevnost v tahu 1050

MPa sa oznaci R1050 alebo uvedené dodatocné zihanie R460S.

V eurdpskych normdch polovyrobkov a vyrobkov z medi a jej zliatin sa postupne uvadza
druh materialu, potom stav vyrobku a nakoniec dalSie doplnenie podla prislusnych noriem
vyrobkov, ako ukazuju nasledujuce dva priklady:

- drot EN 12166-CW024A-R330-... alebo drét EN 12166-Cu-DHP-R330-...

- vykovok EN 12420-CW722R-H085-... alebo vykovok EN 12420-CuZn40MN1Pb1FeSn-

HO85-...

Navrhy eurdpskych noriem vyrobkov vacSinou predpisuju stavy H, R, M, tj. predpisuju
minimalnu tvrdost, minimalnu pevnost v tahu alebo nepredpisuju ziadnu vlastnost (vid bod

a).

204



Nikel (Ni) je kov bielej farby s kubickou plosne centrovanou mriezkou (K12), bez
alotropickej premeny aZ po teplotu tavenia (1453°C). Nikel patri spolu so Zelezom a
kobaltom do skupiny feromagnetickych kovov. Curieho teplota Cistého niklu je 357°C, pricom
polohu Curieho bodu ovplyviuje Ccistota niklu (Fe, Co teplotu zvySuju, ostatné prisady
znizuju). Mechanické vlastnosti niklu su zdvislé od Ccistoty, spracovania a teploty. Merna
hmotnost niklu je 8900 kg.m?3. Cisty nikel je tvarny, ma medzu klzu 150 MPa, pevnost v tahu
400 az 450 MPa (v makkom stave), taznost 30 az 40 % a tvrdost 80 HB.

Tvarnenim za studena sa pevnost v tahu zvySuje az na 1100 MPa, ale zniZuje sa
taznost na 2 %, tvrdost je 220 HB. Do teploty 400°C sa pevnostné vlastnosti niklu takmer
nemenia, pri vyssich teplotach rychlo klesa Rm. Cisty nikel je dobre zvaritelny vacsinou beZne
pouzivanych zvaracich metdd. Nikel dobre odolava kordzii v roéznych prostrediach. Z
ekonomického hladiska je deficitnym prvkom. Priblizne 15 % svetovej produkcie niklu sa
pouZiva na tvarnené alebo odlievané sucasti, ur¢ené predovsetkym pre silne kordzne
prostredie. Typické je pouzitie ¢istého niklu v potravinarskom a chemickom priemysle a v
elektrotechnike. NajvacsSia Cast niklu (asi 60 %) sa spotrebuje ako prisada v legovanych

oceliach a zvysok tvoria rézne niklové zliatiny.

Zliatiny niklu su vSeobecne pevnejsie, tvrdSie a huzZevnatejSie nez vacSina zliatin
nezeleznych kovov a neZ cely rad oceli. Ich cena je vSak pomerne vysoka, porovnatelnd s
cenou akostnych nehrdzavejucich oceli, ale su lacnejSie nez titdnové zliatiny. Pouzitie tychto
zliatin je ekonomicky vyhodné, ak su wvyuzité ich vysoké mechanické vlastnosti,
predovsetkym pri zvySenych teplotach, alebo vlastnosti chemické, ktoré su v rade zliatin

vyhodnejsie nez pri ¢istom nikle, ako aj Specialne fyzikdlne vlastnosti.

Konstrukéné zliatiny mozno rozdelit do troch skupin:

» zliatiny pre pracu v beznych podmienkach,

» antikordzne zliatiny,

» Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny.
Konstrukéné :zliatiny niklu pre prdcu v beZnych podmienkach. Pre beiné pracovné
podmienky sa niklové zliatiny pouZzivaju predovsetkym v Statoch, v ktorych nikel nie je

vyslovene deficitnym kovom. U nds sa pouZivaju len vo velmi malej miere.

Nevytvrditelné konstrukcné zliatiny sa speviuju tvarnenim za studena. Do tejto skupiny
patria najma zliatiny s prisadou Mn, Si a Mo. Zliatiny Ni-Mn (2 az 5 %Mn) maju zvySenu
odolnost pri zvysenych teplotach v oxidachom alebo redukénom prostredi, ktoré obsahuje
zltceniny siry. Zlievarenské zliatiny Ni-Si maju vyssi obsah kremika (9 %Si) a dalSie prisady
ako Cu, Fe, Cr, Co a Mn. Maju rovnako ako zliatiny Ni-Mo (az 32 %Mo + dalSie prisady)

vysoku odolnost v prostrediach viacerych kyselin.
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VytvrditelIné konstrukcné zliatiny sa speviuju precipitacnym vytvrdzovanim. V zliatindch Ni-
Be (cca 2 %Be) sa dosahuje po vytvrdeni pevnost az 1800 MPa pri dostatocnej taznosti a bez
znizenia kordznej odolnosti. Zliatiny Ni-Al so 4,5 %Al maju po precipitaénom vytvrdzovani pri
590°C pevnost az 1350 MPa pri taznosti 7 % a tvrdosti 380 HB.

Zliatiny Ni-Cu patria k najrozSirenejSim zliatindm niklu a sd zndme pod obchodnym
oznacenim monely. Pévodne sa vyrabali priamo z rud obsahujucich oba prvky v pomere asi 2
: 1 (Kanada). Sucasné monely obsahuju 29 az 32 %Cu, pripadne niektorych dalSich kovov ako
Si, Mn, Fe, Al. Jednoduché zliatiny sa speviuju tvarnenim za studena, zliatiny s prisadou Al
su vytvrditelné a vobec najvacSie pevnosti sa dosahuju kombinaciou deformacie a
vytvrdzovania. Jednoduché monely sa uplatiiuju tam, kde sa poZaduje sucasne vysoka
pevnost aj kordzna odolnost. Vyrabaju sa z nich ventily, ¢erpadla, propelery, ndmorné
komponenty, chemické zariadenia a tepelné vymenniky. Komplexné monely s vhodné aj na

poufzitie pri vyssich teplotach.

Antikorozne zliatiny niklu. Pre najtaisie kordzne podmienky, pre ktoré iné materidly
nevyhovuju kordznou odolnostou (ocele), mechanickymi vlastnostami (olovo, nekovové
materidly) alebo extrémne vysokou cenou (tantal, titdn) sa pouzivaju antikordzne zliatiny
niklu. Aj tieto materialy su vSak velmi drahé a surovinovo naro¢né. Maju vysoku pevnost, ale
vacsina z nich ma len obmedzenu schopnost deformacie za studena. S r6znymi obmenami
chemického zlozZenia sa vyrabaju vo viacerych statoch pod ré6znymi ndzvami, najrozsirenejsie
nazvy podla povodnych vyrobcov su Haynes Co. a International Nickel Co. Pre redukéné

posobiace prostredia boli vyvinuté zliatiny Ni-Mo.

Vychodiskovym vyvojovym typom bola zliatina NiMo20Fe20 oznacena ako Hastelloy A, z
ktorej vznikol znizenim obsahu Fe pod 10 % a zvySenim obsahu molybdénu na 30 % zlepSeny
typ Hastelloy B. Je ureny pre neoxidujuce prostredia. PouZiva sa napr. na nadrze pre
morenie v HC1 alebo H2SO4. Pre oxidacné prostredia boli vyvinuté zliatiny Ni-Mo-Cr. Je v nich
znizeny obsah Mo (zabezpecuje odolnost v redukénom prostredi) a doplnena prisada Cr,
ktord zabezpecuje pasivacni schopnost zliatiny. Typickym predstavitelom je zliatina
NiMol8Crl6, oznaCovanad ako Hastelloy C. Ma nizsiu kordznu odolnost v kyseline
chlorovodikovej, je vSak univerzdlnejSia a pouZitelnd v redukénom aj oxidanom prostredi.
Ziadny z uvedenych typov zliatin neodoldva kyseline sirovej v celom rozsahu koncentracii a
teplot (az do varu). Pre tento uUcel slUzia zliatiny Ni-Si-Cu. Konkrétne Hastelloy D je zliatina
NiSilOCu4 a jej korézna odolnost sa zaklada na ochrannom pdsobeni sulfatového filmu na
povrchu zliatiny, obr.5.14. Tento sulfatovy film vznikd G¢inkom kyseliny sirovej. Inconel su
antikordzne zliatiny Ni-Cr (min. 72 %Ni, 15 %Cr, 8 %Fe). Uplatiuju sa hlavne pri sucéastiach

namahanych za tepla, v prostrediach, ktoré obsahuju volné halové prvky.
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a) b)
Obr.5.14 Mikrostruktura Hastelloy D a) po odliati, b) po homogenizaénom Zihani (zv. 200x)

Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny niklu. Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny niklu su
vysokopevné konstrukéné materidly pouZivané tam, kde nepostacuju svojimi vlastnostami
Spickové Ziarupevné ocele. SU uréené pre prevadzkové teploty nad 750°C. Je vyvinuty cely
rad typov (pre rézne namahania a prevadzkové teploty). Vyvoj tychto zliatin bol motivovany
predovsetkym vyvojom spalovacich turbin a potrebou pracovat so stale vyssimi vstupnymi
teplotami spalin (najma pri najexponovanejsich sucastiach, ako su obeiné lopatky). Tieto
zliatiny dostali oznacenie Nimonic. Pre najvyssie tepelno-pevnostné podmienky sa dnes ako
konstrukéné materidly pouzivaju komplexne legované vytvrditelné zliatiny niklu, oznacované

pre svoje vlastnosti superzliatiny.

5.2.3 Kobalt a jeho zliatiny

Kobalt (Co) je polymorfny kov s mernou hmotnostou 8900 kg.m™ a s teplotou tavenia
1495°C. Krystalizuje v dvoch alotropickych modifikaciach: nizkoteplotnej o s mriezkou H12 a
vysokoteplotnej B s mriezkou K12. Teplota alotropickej premeny je 417°C. Kobalt je prvkom
feromagnetickym a teplota Curieho bodu je 1120°C. Cisty kobalt sa takmer nepouziva. Je v
celosvetovom meradle kovom velmi deficitnym. Kobaltové zliatiny maju velmi dobru koréznu
odolnost a vysokoteplotné creepové vlastnosti. Zliatiny kobaltu nasli uplatnenie ako
materidly magneticky tvrdé. Ako konstrukéné a nastrojové materidly sa pouZzivaju najma
zliatiny odolné proti opotrebeniu (pre technické aplikdcie i medicinske ucely) a zliatiny

Ziarupevné a ziaruvzdorné (superzliatiny).

Stelity su polykomponentné liate zliatiny, vyznacujice sa vysokou odolnostou proti
opotrebeniu a kordzii aj pri vyssich teplotach. Vyznacuju sa vysokou tvrdostou pri normalne;j
teplote (600 HBW = 59 aZz 68 HRC) i pri teplotach nad 600°C (pri teplote 900°C az 200 HBW)
a st oznacované ako zliatiny s vysokou tvrdostou. Pri teplote nad 600°C maju vyssiu tvrdost

nez rychlorezné ocele a ich opotrebenie pri vyssich teplotach je mensie nez pri
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rychloreznych oceliach. Konvenéné stelity typu Co-Cr-W-C obsahuju vidy okolo 30 %Cr, od 4
do 17 %W a od 1 do 3,7 %C. V Strukture maju karbidy M7Cs a v malom mnozstve MeCs, bazu

tvori tuhy roztok chromu a volfrdmu v kobalte.

Stelity charakterizuje velmi dobra odolnost proti oxidacii a kordzii, su najviac odolné
proti pdsobeniu kyseliny sirovej, fosforecnej a
organickych kyselin, ale ich odolnost je
ohrani¢end pri posobeni kyseliny solnej a dusiénej,
najma pri  zvySenych teplotdch. Vsetky stelity
su zvaritelné a pouZivaju sa k navaraniu tvrdych,
proti kordzii odolnych vrstiev (napr. na hlavy

ventilov spalovacich motorov). Su  tazko

obrobitelné, ale briasenim je  moiné
dosiahnut vysokd hladkost povrchu. Stelity sa predovsetkym pouZivaju na nemazané casti

strojov, ktoré vyzaduju odolnost proti opotrebeniu pri zvysenych teplotach.

Implantdty na bdze kobaltu. V patdesiatych rokoch sa na stomatologické odliatky
zacala pouzivat zliatina kobaltu, nazyvana Vitalium (65 %Co, 27 %Cr, 6 %Mo a 2 %Ni). Tato
zliatina neskér (po nevelkej modifikacii chemického zloZenia) nasla pouZzitie na vyrobu
implantatov, predovsetkym v odlievani endoprotéz na trvalé zastupovanie opotrebovanych
Casti ludského organizmu. V sucasnosti su bedrové endoprotézy vo viacerych krajinach

vyrabané zo zliatin kobaltu Co-Cr-Mo, obr. 5.15.

Obr. 5.15 Mikrostruktura zliatiny kobaltu Co-Cr-Mo (SEM)

Kobaltové superzliatiny. Superzliatiny sa v podstate neliSia svojim chemickym zloZzenim od
stelitov, rozdiel je v ich pouZiti. Prototypom superzliatin bola opat zliatina Vitalium (v danom
pripade obsahujuca 0,4 %C, 30 %Cr, 5 %Mo, 2 %Ni). Superzliatiny sa odliSuju od zliatiny
Vitalium predovsetkym nahradou molybdénu volfrdmom a eventualnym pridavkom béru,
tantalu a zirkénu. Vyssi obsah niklu vyplyva vylu¢ne zo snahy usetrit kobalt. Pre svoju
odolnost proti kordzii a dobré zlievarenské vlastnosti sa rozsirila oblast jej pouZitia najskor na
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lopatky plynovych turbin a s ohladom na vynikajucu Ziarupevnost a Ziaruvzdornost sa v
sucasnosti pouZiva na vyrobu vysoko zatazenych prvkov v kozmickom priemysle, v leteckom
priemysle - v pridovych motoroch na lopatky turbin a riadiace lopatky, spalovacie komory
atd.

5.3. Lahkotavitel'né kovy a ich zliatiny

Medzi l[ahkotavitelné kovy zaradujeme kovy s teplotou tavenia do 600°C, t.j. Ga, In, Sn, Pb,
Bi, Sb, Zn a Cd, ktoré maju ako konstrukény material mensi alebo vacsi vyznam v technicky
Cistej forme alebo ako zaklad zliatin. VacSina lahkotavitelnych kovov sa pouZiva na

pokovovanie.

4.3.1 Lahkotavitelné kovy

Indium (In) je velmi tvarny, makky kov s teplotou tavenia 156,4°C. Patri medzi stopové kovy,
napriek svojej vysokej cene nadobuda stale vacési technicky vyznam. V strojdrstve sa pouZziva
indium ako prisada k inym lahkotavitelnym kovom. V tychto zliatindch potom zvysuje
pevnost a antikordzne vlastnosti. V leteckom a automobilovom priemysle sa pouZiva
galvanicky nanesena vrstva india ako loZiskovy kov. Pokovovanie indiom zvysuje odolnost

loZisk leteckych a naftovych motorov proti kordzii a opotrebeniu.

Cin (Sn) je deficitny a patri k najdrah$im technickym kovom. M4 teplotu tavenia 232°C.
Podstatna Cast svetove] vyroby cinu sa spotrebuje vo vyrobe pocinovanych plechov, ktoré sa
pouZzivaju na vyrobu konzerv. Cinovy povlak dobre odolava koréznym ucinkom potravin,
pricom nema negativny vplyv na ich kvalitu (t.j. na zdravotnu bezchybnost, chut, vzhlad a
pod.). Je ho mozné vyvalcovat na félie o hribke mensej ako 0,1 mm (tzv. staniol), ktoré sa
skor pouzivali ako obalovy material na potravinarske vyrobky Velka ¢ast vyroby cinu sa dalej

spotrebuje na vyrobu zliatin, a to najma cinovych bronzov, kompozicii a makkych spajok.

Zinok (Zn) ma teplotu tavenia 419°C. M3 dobré zlievarenské vlastnosti a odolava
atmosférickej kordzii. Pouziva sa hlavne na povrchovi ochranu (az 1/3 vyroby je uréend na
pozinkovanie, metalizaciu) plechov, drotov a pasov; ¢ast na vyrobu mosadzi a zliatin na baze
zinku a Cast sa vyuziva v grafickom priemysle (ofsetové tabule). Zinkové zliatiny na vyrobu
odliatkov pod tlakom su ternarne zliatiny typu Zn-Al-Cu. Obsah hlinika je okolo 4%, prisada
medi je v jednotlivych druhoch odstupniovana. Su to normované zliatiny s 0,5; 1 a 3 %Cu.

Prisada medi zvysuje pevnost odliatkov, posobi vSak nepriaznivo na stélost rozmerov.
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Bizmut (Bi), antimén (Sb) a kadmium (Cd) sa pouzivaju predovsetkym ako prisadové prvky
na vyrobu zliatin. Cisty bizmut (teplota tavenia 271°C) sa pouZiva pri vyrobe atémovej
energie ako chladiace médium a zliatiny Bi-V, Bi-Tn sa pouZivaju ako palivo pre atémové
reaktory. Antimon (teplota tavenia 631°C) sluzi na vyrobu zliatin s nizkou teplotou tavenia a
¢ast sa vyuZiva na pokovovanie medi a mosadzi. Cisté kadmium (teplota tavenia 321°C) sa
pouziva v atdmovych reaktoroch na regulaciu jadrovych reakcii. Zliatiny kadmia maju

technické vyuzitie predovsetkym ako spajky, kompozicie a nizkotavitelné zliatiny.

Olovo (Pb) ma teplotu tavenia 327,4°C, je dobre tvarne, dobre zlievatelné, zvaratelné a
obrabatelné, neda sa vsak pilovat, nakolko maZe. Na vzduchu sa pokryva oxidickou vrstvou,
chraniacou pred dalSou oxidaciou. Je mimoriadne odolné proti ucinkom kyseliny sirovej,
[ahko ho vSak narusuje riedend kyselina dusi¢nd a organické kyseliny. Olovo je jedovaté,
preto pri jeho vyrobe a spracovani musia byt dodrZiavané prisne bezpecnostné opatrenia.

Doddva sa v réznych stupnoch Cistoty, a to bud’ ako tzv. makké olovo, alebo ako olovo tvrdé.

Makké olovo je vlastne technicky Cisté olovo (od 99,5 %Pb vyssie). Je uréené na vyrobu
zliatin olova, na vyrobu striel, brokov, kaliacich kupelov, tesneni vodovodnych a

kanaliza¢nych rur, v chemickom priemysle na kyselinovzdorné vyloZzenia a pod.

Tvrdé olovo je zauZivané oznacenie pre zliatiny Pb-Sb. Napr. kablové plaste sa lisuju z
tvrdého olova, zliatiny PbSb0,5. Na vyrobu akumuldtorovych dosiek sa pouziva PbSb5,5 a
PbSb7,5. Pomerne velké mnoistvo tvrdého olova sa spotrebuje vo forme rbznych
tvarnenych polotovarov v strojarenstve (tesnenia) a chemickom priemysle. Zo zliatin olova

(okrem uz uvedenych) su najdolezitejSie kompozicie a makké spajky.

5.3.2 Zliatiny lahkotavitel'nych kovov

Podla Ucelu pouZitia a najvyznamnejsich vlastnosti ich moéZeme rozdelit do troch
vyznamnych skupin:

» kompozicie,

» makké spajky,

» lahkotavitelné zliatiny.

Kompozicie su zliatiny urc¢ené na vylievanie loziskovych panvi. LoZiskové kovy sa vSeobecne
volia podla mernych tlakov a klznej rychlosti. Pre malé rychlosti (do 5 m.s'!) a malé merné
tlaky (do 0,5 MPa) vyhovuju dobre mazané liatinové panvy. Pre najvdcSie merné tlaky a
rychlosti do 10 m.s* nachadzaju uplatnenie olovené bronzy. Kompozicie sa osvedéuju ako

vhodny material pre vystelky klznych lozZisk pre malé rychlosti a stredné merné tlaky (do 12
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MPa). Zaujimaju teda dolezité miesto najmad ako lozZiskovy kov pre roézne dopravné

prostriedky.

Olovené kompozicie obsahuju Pb, Sn, Sb a Cu. Makky zaklad tvoria olovo a cin, tvrdou fazou
su kubické krystaly antiménu. Olovenym kompozicidm s prisadou cinu sa niekedy dava
prednost pred cinovymi kompoziciami a pouZivaju sa na vystelky loZisk strojov, s prisadou Ni

a As sa pouzivaju na namahané loziska a lozZiskové panvy, napr. Zelezni¢nych vozidiel.

Kadmiové kompozicie sa vyuzivaju v dvoch typoch. Jednak ako zliatiny kadmia s malou
prisadou niklu, jednak v podobe zliatin s kombinovanou prisadou medi a striebra. VyuZivaju
sa v leteckych a automobilovych motoroch. Maju vys$siu teplotu tavenia, vy$siu pevnost
a tvrdost ako kompozicie cinové. Zaroven maju vyssiu odolnost proti opotrebeniu a lepsiu

tepelnu vodivost. Maju vsak znaénu tepelnu roztaznost a fahko oxiduju v tekutom stave.

Midikké spdjky, pouzivané v technickej praxi, su prevazne binarne zliatiny Pb - Sn. PouZiva sa
cely rad spajok s odstupriovanym obsahom cinu. Podeutektické zliatiny (s vy$Sim obsahom
Sn) sa vyznacuju nizSou pevnostou a vyhodnou cenou v porovnani s cenou cinu. PouZivaju sa
ako spajky tam, kde by bol vysoky obsah olova nevyhodou zo zdravotného hladiska, napr. na
spajkovanie lekarskych pristrojov a v potravindrskom priemysle. PouZivaju sa na makké
spajkovanie ocele, zinku, medi, pocinovanych, pozinkovanych a poolovenych plechov.
Kadmiové spajky vyZzaduju vys$Siu pracovnu teplotu apraca s nim je preto pomalsia.
Mikrostruktura vybranych spdjok je na obr. 5.16 a obr. 5.17.

Obr. 5.16 Mikrostruktura zliatiny Sn30Pb, Obr. 5.17 Mikrostruktura zliatiny BiZnSb,
zv.200x zv.200x

Lahkotavitelné :zliatiny sa pouzivaju ako spajky s extrémne nizkou teplotou tavenia
(spajkovanie tavnych poistiek), na tavné poistky na ochranu proti nadmernému ohrevu a na
iné podobné ucely. Tieto zliatiny obsahuju okrem beznych lahkotavitelnych kovov (Sn, Pb) aj
bizmut, antimodn alebo kadmium. NajznamejsSou zliatinou tohto typu je tzv. Woodov kov,
ktory obsahuje bizmut, olovo, cin a kadmium v pomere 4:2:1:1. Pouziva sa na vyrobu

tavnych poistiek, na spajky na Specidlne ucely a pod.
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5.4. Tazkotavitelné kovy a ich zliatiny

Tazkotavitelné kovy su kovy s teplotou tavenia vy$$ou ako mé Zelezo, ale zaroveri sa tieto
kovy tazko tavia vzhladom na vysoku afinitu ku kysliku. Patria sem Cr, v, Zr, Mo, W, Ta, Nb,
Hg, Re a niekedy sa sem radi aj titan. Tazkotavitelné kovy tvoria zliatiny, v ktorych vidy
prevlada zdkladny kov s C, N, B a Si tvoria zluéeniny a medzi sebou tvoria tuhé roztoky.

Chrom (Cr) sa tavi pri teplote 1 865°C. Je vysoko odolny proti kordzii vdaka pasivacnej
schopnosti. Svoj lesk nestraca na vzduchu ani vo vode. Odolava roztokom niektorych kyselin
a alkalickym roztokom. Najvacsie mnoZstvo Cr sa spotrebuje pri legovani vysokolegovanych
antikordznych, Ziaruvzdornych a Ziarupevnych oceli. ZlepSuje odolnost proti kordzii, zvysuje
prekalitelnost a zlep3uje vlastnosti cementaénych vrstiev. Cisty Cr sa pouZiva na galvanické
pokovovanie s cielom bud' zlepsit vzhlad vyrobkov (lesklé chrémovanie), pohlcovat tepelné
Ziarenia (Cierne chrémovanie), alebo zvysit povrchovly tvrdost suciastok (tvrdé

chrémovanie).

Zirkon (Zr) je polymorfny kov podobny titatu, ktory je zdkladom radu zliatin a doéleZitou
prisadou v inych zliatinach. Teplota tavenia je 1852°C. V technickej praxi sa vyuzivaju tie
zliatiny, ktoré si popri vyhodnych mechanickych vlastnostiach pri normalnej a zvysenej
teplote zachovavaju vynikajucu koréznu odolnost Zr, ktora sa este zvySuje prisadou cinu.
Tieto sa potom vyuZivaju predovsetkym v konstrukciach jadrovych reaktorov a maju
obchodné oznacenie Zircaloy (= 1,4 %Sn), obr.5.18. PouZivaju sa ako povlaky palivovych

¢lankov vodou chladenych reaktorov.

Obr.5.18 Mikrostruktura zliatiny Zirkalloy, zv.200x

Niéb (Nb) s teplotou tavenia 2470°C ma vysoklU odolnost proti kyselindm a pre dobré
creepové vlastnosti nachadza poutzitie pri stavbe jadrovych reaktorov. Zliatiny nidébu maju
vynikajucu Ziaruvzdornost a Ziarupevnost pri extrémne vysokych teplotach. Doélezité

postavenie ma Nb v supravodivych zliatinach, vo forme intermetalickych zliéenin. Velky
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vyznam ma niéb ako prisada voceliach. ZvySuje medzu tecenia Zieruvzdornych
a Ziarupevnych oceli, v austenitickych oceliach p6sobi stabilizacne a zvySuje ich odolnost
proti medzikrystalickej kordzii. Materialy legované nidbom sa povaZzuju pri konstrukcii rakiet,

nadzvukovych lietadiel, turbin a vysokotlakych kotlov.

Tantal (Ta) je nepolymorfny kov s velmi dobrou chemickou stalostou a teplotou tavenia
2996°C. Velmi Cisty tantal sa pri tvarneni takmer nespevnuje. Uplatiuje sa pri konstrukcii
chemickych zariadeni, na vyrobu trysiek pre umelé vlakna, vo farmaceutickom priemysle,
v chirurgii a tie? ako elektroodporovy material pre vysoké teploty. Cast sa spotrebuje ako

prisada oceli a pri vyrobe spekanych karbidov.

Molybdén (Mo) ma teplotu tavenia 2620°C a vlastnostami sa podobd volfrdmu. Jeho
pevnost vyrazne narastd tvarnenim za studena a dosahuje az 2500 MPa pri taznosti 2 az 5 %,
pri vysokej Cistote je dobre tvarny. Ma dobré mechanické vlastnosti aj pri vysokych
teplotach, avsak bez Ucinnej povrchovej ochrany ho nemozino ako Ziarupevny material
pouzit. Zliatiny Mo sTi (do 1,2 %) aZr (do 0,3 %) su urcené pre pouZitie pri vysokych
teplotach, vyuzivaju sa v konstrukcii nadzvukovych lietadiel a rakiet, na sucasti kratkodobo
zatazované pri vysokych teplotach. Najviac molybdénu sa vsak spotrebuje pri vyrobe
zliatinovych oceli. Je pritomny tiez vo vyrobkoch prdskovej metalurgie (spekané karbidy,

kontakty) a v magneticky makkych zliatinach typu permaloy.

Volfram (W) ma vobec najvyssiu teplotu tavenia (3530 — 3410°C). Na vzduchu je staly,
s kyselinami vacsinou nereaguje. NajéastejSie sa vyraba metddou praskovej metalurgie.
Mechanické vlastnosti W zavisia od stupna tvarnenia, pri tenkych drotoch (0,02 mm) sa
dosahuje pevnost az 4200 MPa. Volfrdm sa pouZiva na vldkna Ziaroviek, vo vysielacich
elektrénkach (Zeravé katody, konstrukéné casti), v oblukovych lampach (elektrédy), na
vyrobu zvaracich elektrdd, topné odpory pre najvyssie teploty a v zliatinach s Cu alebo Ag
kontakty s dobrou odolnostou proti oteru. Velka ¢ast wolfrdmu sa v podobe karbidov (WC)
spotrebuje na vyrobu reznych materidlov (tvrdokovy). Najviac volframu sa vSak uplatiuje

ako prisada pri vyrobe legovanych nastrojovych oceli a inych zliatin.

5.5. Drahé kovy a ich zliatiny

Drahé kovy a ich zliatiny su charakterizované predovsetkym svojou malou afinitou ku
kysliku. Su to Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Ru, Ir, Os.

Striebro (Ag) ma zo vsetkych kovov najvyssiu elektrickd vodivost, vysoku chemickl odolnost
ateplotu tavenia 962°C. Na vzduchu je Uplne stale, odolava aj slabsim oxidaénym

prostrediam avacsSine solnych roztokov. Hlavnymi odbormi wvyuzitia striebra je
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elektrotechnika a optika. VyuZiva sa jeho vyborna tepelna a elektrickd vodivost, pripadne
vysoka odrazivost lucov vsetkych farieb. V elektrotechnike sa striebro pouZiva najma na
kontakty, ktoré sa vyznacuju vysokou Zivotnostou (zliatiny s 5-20 %Cr). Zliatiny Ag s Cu, Zn,
Cd, Sn, Pd a Pt nachadzaju pouzitie v klenotnictve a v priemyselnej praxi. Strieborné spajky
(pre tvrdé spajkovanie) maju dobru vodivost, nizku teplotu tavenia a davaju pevny,

hlzZevnaty a aj chemicky odolny spoj s dobrou vodivostou.

Zlato (Au) ma teplotu tavenia 1063°C, v prirode sa nachadza takmer vyluéne v kovovej
forme, a to bud ako rydze alebo ako primes striebra. Cistota (rydzost) zlata sa udava bud
v promile alebo v karatoch. Cisté zlato zodpoveda rydzosti 24 karatov. Nizka tvrdost rydzeho
zlata je pric¢inou jeho rychleho opotrebenia. Leguje sa preto Cu, Ag, Ni, Pd a v mensej miere
aj Zr. Tieto zliatiny nachadzaju uplatnenie v klenotnictve, mincovnictve, zubnom lekarstve

a v elektrotechnike na kontakty.

Platina (Pt) ma teplotu tavenia 1774°C, je vyznamna predovsetkym svojou vynikajucou
chemickou stalostou, odolnostou proti oxidacii aj pri vysokych teplotach. PouZiva sa na

vyrobu termoclankov a ako odporovy materidl pre laboratérne elektrické pece.

Paldadium (Pd) ma teplotu tavenia 1554°C, najvacsie vyuzitie ma v elektrotechnike pri vyrobe
katalyzatorov pre chemicky priemysel a automobily. Paladiové spdjky (Pd-Ag-Mn, Pd-Mn,
Pd-Cu-Ag) maju dobru pevnost pri zvySenych teplotach a odoldvaju oxidacii, pouZivaju sa pri
spajkovani Ziarupevnych superzliatin v konstrukcii plynovych turbin, nadzvukovych lietadiel

a rakiet.
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