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1) Atom — zakladni stavebni prvek hmoty

Atom je zakladni ¢astice hmoty dale chemicky nedélitelna. Z hlediska strojirenské technologie je dllezita,
protoze urCuje vlastnosti hmoty.

Atom se sklada z:
1) jadra (protony a neutrony)
2) obalu (elektrony)
Pozn.:
DalSi Castice, jako napf. fotony, pozitrony, hadrony apod. nejsou z hlediska strojirenské technologie

Electron
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Protony: kladné nabité ¢astice, které jsou zhruba stejné& hmotné jako neutrony a cca 2000x hmotné;jsi
nez elektrony. Proto je hmotnost atomu soustfedéna do jadra. Jejich mnozZstvi uruje tzv. protonové E&islo,
které urCuje poradi prvku v periodické soustavé (viz. chemie).

Neutrony: Eastice, které nenesou Zadny el. naboj, ale jejich mnozstvi v jadfe uréuje atomovou hmotnost.
Nékteré prvky tvofi tzv. izotopy, tj. prvky s konstantnim poc¢tem proton( (tim i elektrond), ale odliSnym
mnozstvim neutronu. Pfikladem je tfeba vodik. Protium obsahuje 1P + le, Deuterium 1P+1N+1e a
nakonec Tr|t|um (tr|C|um) ktery ma 1P+2N+1e. Dal$imi znamymi prvky tvoricimi izotopy je uhlik * ’ca®c,
pfipadné uran **°U a 8u.

Elektrony: tvofi obal atomu, pohybuiji se v orbitalech (mista s nejpravdépodobnéjsim vyskytem elektronu)
a jsou usporadany ve sférach. Posledni slupka atomu je nazyvana valenéni sférou, ktera urCuje
vlastnosti prvku a jejich elektronegativitu. Pokud je valen&ni sféra uzaviena, hovofime o neteéném,
inertnim prvku (helium, krypton, argon...). Pokud valen¢ni sféra obsahuje méné nez polovinu moznych
elektrond (maximalné vsak 8), pak ma prvek nizkou elektronegativitu a za urcitych podminek elektrony
ztraci — tj. tvofi kladné nabité ionty (kationty), v opacném pfipadé elektrony z okoli pfibira a tvofi zaporné
ionty (anionty). Kovy patfi mezi prvky s velmi nizkou elektronegativitou — elektrony jsou k jadru vazany
velmi slabé a proto se volné pohybuiji mezi jadry— zpUsobuiji elektrickou i tepelnou vodivost kov.

2) Druhy chemickych vazeb

a) iontova - sluCuje prvky s velkou a nizkou elektronegativitou, vznikla molekula je polarni.

b) kovalentni — sluCuje prvky se stejnou elektronegativitou. Atomy si své elektrony nepfedavaji, ale
sdileji je spole¢né, vznikla molekula je nepolarni.

c) kovova — valenéni elektrony volné putuji v mfiZzce, tvofi tzv. elektronovy mrak, ktery zplsobuje
vodivost kovu.

3) Krystalové mfizky

Kromeé rtuti jsou kovy za normalni teploty vSechny ve stavu pevném, atomy jsou usporadany v mfizkach,
ve kterych je drzi meziatomové sily, tzv. vazby.

Piiklady nejznaméjSich mrizek:

Krychlova prostorové stiredéna mrizka

. atomy elementarni buniky

. Lstredici“ atomy

Pocet atomU v elementarni mfizce: 9
Pocet atomd na 1 mfizku : 2 (8x1/8 + 1)
Priklady prvkd, které v ni krystaluji: Fe,, Feg, Fes, Cr, Mo, Na, Ta, W, V....
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Krychlova plosné stredéna miizka

Pocet atomu v elementarni mfizce: 14
Pocet atomd na 1 mfizku: 4 (8x1/8 + 6x1/2)
Pfiklady prvkd, které v ni krystaluji: Fe,, Ni, Pt, Cu, Ag, Au, Pb (velmi tvarné)

Sestereéna miizka bazalné stredéna

. atomy elementarni bunky
bazalné stfedici atomy
O atomy uvnitf mfizky

Pocet atomu v elementarni mfizce: 17
Pocet atoml na 1 mfizku: 6 (12x1/6 + 2x1/2 + 3)
Priklady prvkd, které v ni krystaluji: Zn, Mg, Ti, Zr, Co

Vv

4) Vady mrizek

viz. text ,Polotovary vyrabéné tvarenim za tepla“
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5) Difuze

Difuze je pronikani ¢astic z jednoho prostfedi do druhého.

Mechanismy difuze
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q) b) c) d) e)

a) vyménny mezi 2 atomy

b) vyménny kruhovy

¢) vakantni

d) intersticialni

e) intersticidlni s vytlacenim atomu z uzlové do meziuzlové polohy

Nejcastéji probiha kombinace vakantniho a intersticialniho mechanismu. Pro vyménny mechanismus jsou

potfebné velké vnégjsi sily.

Intenzita difuze je pfimo umérna teploté. Ustava pfi tzv. absolutni nule, to je pfi O°K.

6) Zakladni termodynamické a kinetické pojmy

Termodynamika je obor, ktery se zabyva:
a) vzajemnymi pfeménami riznych druhl energie
b) stanovenim smérd fyzikalnich a chemickych pochod
¢) podminkami rovnovahy soustav

Termodynamicka soustava je objekt, ktery je podrobovan termodynamickému studiu (napf. urdity
objem vyplnény plynem, kapalinou apod.).
Stav této termodynamické soustavy urcuiji:

a) slozeni

b) teplota

c) tlak

Slozkou termodynamické soustavy mize byt chemicky prvek nebo chemicka sloucenina, ktera pfi
zmeénach neméni sveé fyzikalni ani chemické vlastnosti.

Faze je ohranicena oblast soustavy, kde dochazi k nahlym zménam vlastnosti. M{ize byt tvofena jednou
nebo vice slozkami a ma stalé chemické i fyzikalni vlastnosti.

Cinitelé ovliviujici soustavu:
a) nezavisle proménny — m(ize nabyvat libovolnych hodnot (p, T)
b) zavisle proménny — nelze je libovolné ménit (Cas, objem, hustota)

Termodynamickeé kritérium rovnovahy soustavy pfi konstantnim tlaku a teploté vyjadfujeme pomoci volné
entalpie. Ta vyjadfuje tepelny obsah soustavy, {j. celkovou energii soustavy pfi konstantnim tlaku a jej ji
mozno pfeménit na praci.
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Stavy soustavy:

Py

A6

Gmin

_...X

Obr. 2. Zavislost volné entalpie G soustavy
na jejim stavu X

Gp — energeticka bariéra, AG, — aktiva¢ni
volna entalpie, AG — rozdil volné entalpie
mezi stavem se stabilni rovnovahou C

a stavem s metastabilni rovnovahou A,

G,., — minimalni volna entalpie pro stav
stabilni rovnovahy C, B — nestabilni
rovnovazna poloha, D — nerovnovazna
poloha

V rovnovazném stavu soustava nemuze sv(j stav samovolné zménit, v nerovnovazném stavu ano,
postupné se vzdy pfiblizuje ke stavu rovnovaznému.

7) Gibbsiv zakon fazi

Zakon fazi pro 2 proménné (p-T)

A

o 10.vodni péra /

2

% 10,0076 - 0 I.voda
|

f .

B :I. led \C

!
10,006 05
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i

v=n+2-f

V...... pocet stupnu volnosti (= ¢initeld, které mizeme zménit, aniz by se zménil pocet fazi)
n...... pocet sloZzek (pro soustavu led-kapalina-para n = 1 = H,0)
foo.... pocet fazi

O ... trojny bod (f = 3)
v=1+2-3=0

OC ...tani, tuhnuti
OA....vypafovani, kondenzace
OB.....sublimace, desublimace
v=1+2-2=1

[, I, Il ... oblast s jednou fazi
v=1+2-1=2

Zakon fazi pro 1 proménnou (T)
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L bodtani g
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8) Tuhé roztoky a jejich rozpustnost

a) substituéni

® rozpousténa latka

. rozpoustédlo
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Rozpustnost: dokonala
Castecna

b) intersticialni

Rozpustnost: pouze Casteéna

9) Krystalizace ¢istého kovu

Postup krystalizace:
a) vznik zarodkud (nukleace)

neen- 8,
3% i,
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Krivka tuhnuti a tani nepolymorfniho kovu

V4
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s kapglné €5 skupenstvi
- = kapalne
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Krivka tuhnuti a tani cistého zeleza

g
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600 zelezo "

10)Krystalizace slitin

SlozZeni zrna neni homogenni, ale diky difuzi se postupné vyrovna.
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Binarni slitiny:

jsou to slitiny tvofené 2 prvky, které v tekutém stavu mohou byt:
a) dokonale rozpustné (v jakémkoli poméru tvofi homogenni smés)
b) caste¢né rozpustné (do urcitého poméru tvofi homogenni smés)
€) nerozpustné (netvofi homogenni smeés)

Pro konstrukci binarnich diagramu jsou brany v Gvahu pouze dokonale rozpustné kapalné roztoky, které
pak v tuhém stavu mohou byt:

a) dokonale rozpustné (substituéni TR)
b) castecné rozpustné (intersticialni nebo substituéni TR)
c) nerozpustné

11) Binarni diagramy

Likvidus: kfivka vznikla spojenim pocatkl krystalizace
Solidus: kfivka nebo pfimka vzikla spojenim konct krystalizace

Véty o solidu:
1) Je-li solidus cely kiivkovy, pak se jedna o slitinu tvofenou kovy dokonale rozpustnymi v tuhém i
tekutém stavu
2) Je-li solidus cely pfimkovy, jedna se o 2 kovy nerozpustné v tuhém stavu
3) Je-li solidus tvofeny piimkou (pfimkami) a krivkou (kfivkami), jedna se o dva kovy ¢astecné
rozpustné v tuhém stavu

ad 1)
4
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ad3)
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R
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strukturni diagram
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T

12)Diagram Fe-FesC

Zelezo a uhlik tvofi intersticialni tuhy roztok s omezenou rozpustnosti. C je maximalini atom, ktery je
zelezo schopno pfijmout.

Tato soustava je metastabilni, tzn., ze obsahuje uhlik ve formé Fe;C
Zakladni pojmy:

Austenit (y) : tuhy roztok uhliku v Fe,. Maximalné rozpusti 2,14 % C pfi teploté 1 147°C a 0,765 % C pfi
teploté 727 °C. Ma 14-ti atomovou krystalovou mfizku (krychlova plosné stfedéna)

Ferit (a): tuhy roztok uhliku v Fe,. Maximalné rozpusti 0,02 % C pfi teploté 727 °C, za normalni teploty jen
0,008 % C. Ma 9-ti atomovou mfizku (krychlova prostorové stfedéna)

Cementit (C,- primarni, C , -sekundarni, C ;, — tercialni) : nejtvrdsi slozka diagramu, obsahuje stale
6,67 % C .

Perlit (P) : eutektoid tvofeny feritem a cementitem pfi teploté 727 ° C z austenitu.
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4

Ledeburit (L, L™) — eutektikum tvofené austenitem a cementitem z taveniny pii teploté 1 147 C.

Delta-ferit (8) : tuhy roztok uhliku v Fes, ma prostorové stfedénou 9-ti atomovou mfizku, rozpusti
maximalné 0,10% C pfi teploté 1492°C.

Grafit (C) : uhlik ve formé lupink

: I 7 IIU | ¥
| I
# e, - 1939 4 o, 5, ' |
19‘,; e @a | I Sl b
- 4 |
b Lt ol L O 02_ |
!
\ r———— 3
N .
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2 A S austenit l ; £
) c;—————l ————— - I | [
- I
| 1 : o £l
T \ | | 3
| \ \ a6 I | 3 .
\ \ austenit + \ " sekundarni| cementit +austenit | cementit + ledeburit
_____ e T ;12 cemtent_itt +] + ledeburit l
austenit |
\ o———L—T———L~c‘>————-> . 760' XQ | Al 1 7 l K
\ ‘\ 47 S 1 a
\ \ \ fenit” | [ i |, : cementit + : _
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- 1 l I n | iy | |
— cas [s] : N . 0,765 1t‘t 2 2tk 3 4 43 b 6
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+; fer‘itc g : ' , koncentr‘cice C[%] N 1 ‘
0 5 K FesC 60 (%] 7 0 0
[ |
podeutektoidni
1m 3

strukturni slozky [ %]

—— koncentrace C (%]
strukturni diagram
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13)Diagram Fe-C
Tato soustava je stabilni, obsahuje uhlik ve formé grafitu.
Ke krystalizaci v této soustavé dochazi u slitin, které maji C= 2 % ( do 4,3 %C muze probihat krystalizace

ve stabilni i metastabilni soustavé — zalezi na rychlosti chlazeni /velka — metastabilni/, nad 4,3 % C pak
pouze ve stabilni soustavé).

14) Primarni austenitizace

Probiha béhem procesu premény taveniny v tuhou fazi a jedna se o proces vzniku austenitu. Ten mlze
vzniknout:

a) pFimo z taveniny — u oceli, které maji = 0,53 % C. Vzniklé zrno ma tvar dendritu - stromeckovity
Utvar, ktery vznika na cizim zarodku (sténé formy) a roste velmi rychle kolmo na sténu formy.
Uvnitf formy vznika zrno na vlastnim zarodku, které ma pravidelngjsi tvar.

b) prekrystalizaci delta- feritu — u oceli, které maji < 0,1 % C. Velikost zrna austenitu je dana
velikosti zrna delta-feritu.

c) castecné z taveniny a ¢astec¢né z delta-feritu — u oceli, které maji > 0,1a<0,53 % C

Pozn. Dendrit se pfi teplotach 200 — 300 ° C pod solidem rozpadava, tzv. granuluje.
15) Sekundarni austenitizace
Probiha béhem ohfevu, ktery se provadi napf. pfed tvarfenim za tepla, tepelnym zpracovanim apod.

Velikost zrna austenitu je zavisla na velikosti zrna pfedchozi struktury a nachylnosti oceli ke zhrubnuti
zrna, resp. na teploté austenitizace.

16) Mechanismy ristu austenitického zrna

a) srustem nékolika zrn — rychla zména
b) posuvem hranic zrn — néktera zrna rostou na Ukor vedlejSich zrn, pomala zména

17) Pribéh perlitické premény

Austenit se na perlit rozpada v rozmezi teplot 727 a cca 500° C. Nejdfive se vylouci desticka cementitu a
pak desticky feritu (podle schopnosti pojmout mnozstvi uhliku).
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Kineticka kfivka pfemény:

- 3

S0 ro— 0

> P 4

S 25

= il
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g V4 0
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e 0 1 10 102 10° 10

o — ¢as [s]
inkubacni doba

18) Pribéh bainitické premény
Bainiticka pfeména probiha mezi teplotami cca 500 az 300° C, v oblasti IRA diagramu pod nosem kfivky.

Bainit je ferit pfesyceny uhlikem, ktery nestadil oddifundovat z mfizky, protoze difuse je mirné potlacena

vlivem nizSich teplot. Podle teploty vzniku se déli na horni bainit (houzevnaté&jsi) a dolni bainit (tvrdsi,
kiehci).

Kineticka kfivka pfemény: nedochazi ke 100% zméné austenit — bainit, ve struktufe zlstava urcity podil
zbytkového austenitu, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu.

19) Prubéh martenzitické pfemény

Martenziticka preména probiha pfi teplotach pod 300°C a dochazi k potladeni difuze. Vlivem toho se
méni krychlova mfizka v tetragonalni (kvadrovou), ktera se vyznacuje vysokou tvrdosti a kiehkosti.

Kineticka kfivka pfemény: viz bainiticka kfivka

20) IRA diagram eutektoidni oceli

IRA —izotermicky rozpad austenitu
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21)IRA diagram podeutektoidni oceli
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22)IRA diagram nadeutektoidni oceli

A
A+C
o |a+c+p f——
= P+C
=
= |A
b A+B B +A)
\\
A+M N

S——, TS

23) Technické slitiny Fe

a) ocel—-C<2,14 ve formé Fe;C

b) bilalitina— C2=2,14 % ve formé FesC

c) Seda litina — C = 2,14 % ve formé lupinkového grafitu

d) tvarna litina — vznika ze Sedé litiny oCkovanim hoic¢ikem, ktery sbali lupinky grafitu do kulicek
(globuli)

24) Doprovodné, nezadouci prvky a legury
Doprovodné prvky:

Uhlik — ovliviiuje tvrdost materialu, jeho strukturu, kalitelnost...

Mangan — stabilizuje cementit, zvySuje houzevnatost a pevnost, vazanim na S a O, zlepSuje kvalitu oceli
Kiemik — vaze se na O,, zlepSuje slévatelnost, zhorSuje tvarnost za studena

Méd’ — zlepSuje odolnost proti atmosférické korozi, zhorSuje tvarnost za tepla

Nezadouci prvky:

Sira — zpUsobuje kiehkost pfi tvareni za tepla (sulfidy obaluji austeniticka zrna)

Fosfor — zpUsobuje kifehkost za studena, snizuje vrubovou houzevnatost

Kyslik — zhorSuje vrubovou houzevnatost, ve slouceninach s Mn, Al, Si zplsobuje zjemnéni zrna
Vodik — zpUsobuje kiehkost, tvofi tzv. vioCky
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Dusik — tvofi nitridy, které zvySuji tvrdost a zhorSuji vrubovou houZevnatost, tvarnost (starnuti oceli)
Legury:
Pfidavaji se zamérné do oceli ke zlepSeni mechanickych a chemickych vlastnosti oceli.

Déli se na karbidotvorné a nekarbidotvorné.
Jsou to napf. Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Ti, Ta, Al,....

25) Tepelné zpracovani oceli

Podstata:

Tepelné zpracovani oceli spociva v ohfevu na pifedepsanou teplotu, prohfati materialu a nasledném
riizné rychlém ochlazovani, které zajisti ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti materialu.

o hi-———
4
9
(=
(B}
+2
i
1% Y A e
1 - :
0 —= cas [s,min,h]
KALEN:

Zakladni pojmy:

Kalitelnost: schopnost materialu byt zakalen. Oceli s obsahem C = 0,3 % jsou spolehlivé kalitelné. U
slitinovych oceli staci %C mensi, protoze legury tvofi s uhlikem tvrdé karbidy.

Prokalitelnost: schopnost materialu dosahnout konkrétni tvrdosti do urcité hloubky.

Struktury zakalené oceli:
a) Bainit: vznika rychlym zchlazenim na teplotu cca 500 — 350 C. Je to ferit pfesyceny uhlikem.
Je tvrdy, otéruvzdorny, ale i houZevnaty.
b) Martenzit: vznika rychlym zchlazenim na teplotu cca 300 — 200 C. Jeho mfizka se méni v te-
tragonalni, tzn. protazenou v jedné ose. Pfeména je bezdifuzni, uhlik zistava uzavieny v mfizce,
coz vyvola velké vnitini pnuti. Tim vznikne struktura velmi tvrda a kifehka.

Kalici prostredi:

Voda — odvadi teplo intenzivné, ale nerovhomérné. Vznikly parni polstaf zpomaluje chladnuti.
Olej - odvadi teplo rovhomeérngji a pomaleji. V oceli vznika mensi vnitfni pnuti.

Solné lazné — odvadi teplo velmi rovhomérné.

Kovové lazné — viz.solné lazné. Pouziva se napf. Pb pro spec. kaleni, tzv. patentovani.
Vzduch —vhodny pouze pro tzv. samokalitelné oceli, které se pouzivaji na vyrobu zapustek.

agrwONE
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pretrzité - lomené

~
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s 2\ \\&-

g |2\&
- o\ \=2
= O\ \c

Qo <\ \

QT ?, \ T
T e >\ Popousten;

6 : —
/
T —— s — F——
o

—= (Cas [s]

= teplota [°C ]

/

\

4
P

—= cas [s]

pretrzité — se zmrazovanim

Pro oceli, které maji Mf po 0°C
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Kaleni bainitické:
nepretrzité

Pro oceli s tzv. pfedsunutou bainickou oblasti v ARA diagramu (anizotermicky rozpad austenitu)

—= teplota [°C]

M+ (A)
s 0as [5]

pretrzité — izotermické kaleni (1) a izotermického zuSlecht'ovani (2)

—= teplota [°C]

——= c¢as [s]
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pretrzité — patentovani

—= teplota [°C]

—= (as [s]

Povrchové kaleni:
vhodné pro oceli uréené k cementovani nebo s 0,45-0,6 % C

induktor

kaleny predmét

POPOUSTENI

Popousténi se pouziva po kaleni ke snizeni kiehkosti zakalené oceli, pfipadné ke snizeni obsahu
zbytkového austenitu ve strukture.

a) Nizkoteplotni: T < 350 C. Snizuje napf. vnitfni pnuti v nastrojich a valivych loziscich
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b) Vysokoteplotni: T cca 400-600 C. ZvySuje houzevnatost, pevnost, mez Unavy... Procesu se fika
zuslecht'ovani.

ZiHANI
A na odstranéni vnitfniho pnuti
- _ B rekrystalizaéni
C na mékko
I D normalizaéni
E homogenizacni

— % C

Oblast Zihacich teplot

Zihani bez prekrystalizace:

a) ke snizeni vnitfniho pnuti: T 500+ 650 C, prohfati 1+10 hod. Pro svarky a nenaro¢né odlitky

b) rekrystalizacni : T 550+ 700 C, prohfati cca 1 hod. Mezioperaéni zihani vylisk(

¢) na meékko: T <727 C. Zména lamelarniho perlitu na globularni —zlepSeni o-
bitelnosti, tvarnosti....
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podeutektoidni ocel

nadeutektoidni ocel

——= teplota [°C]

nastm)ovo ocel
(zvla$t' tvrda)

— = cas [h]

Zihani s prekrystalizaci

a) normalizaéni : T 30+50 T nad Ac3, Acm, prohfati nékolik hodin, chlazeni na vzdu-

chu nebo regulované v peci. Pro zjemnéni struktury odlitka, vykov-
ka.....

T 200+300 C pod solidem, dlouhodobé prohfati i chlazeni. K vyrov-
nani chemického slozeni

b) homogenizaéni :

Poznamka:

rekrystalizace — dochazi k uvolnéni vnitfnich pnuti a rozdrobeni textury
prekrystalizace — dochazi ke zméné krystalové mfizky
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26)Chemicko-tepelné zpracovani

Nasycovani povrchu soucasti vhodnym prvkem za zvy3ené teploty, zpravidla s naslednym tepelnym
zpracovanim.

Nejcastéjsi druhy:

Cementovani: nasycovani povrchu uhlikem pfed kalenim pfi teploté cca 900 ° C na obsah cca 0,8 % C.
Nauhli¢ena vrstva je 0,5 — 1,5 mm.

Nitridovani: nasycovani povrchu dusikem, ktery vytvofi tvrdé nitridy bez nutnosti kaleni. Teploty procesu
jsou 500 — 600°C, nasycena vrstva cca 0,1 mm. Proces probiha nékolik hodin.

Nitrocementovani : syceni povrchu uhlikem a dusikem pfi teploté cca 850 ° C. Nasleduje kaleni.

27) Kontrolni otazky

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Popi$ atom, protonové a nukleonové Eislo, izotop

V jakych mfizkach krystaluji Fe o, Fe, Fes

Jaké znas vady mrizek

Popi§ mechanismy difuze

Vysvétli zakon fazi a odvod pocet stupriti volnosti pro trojny bod
Jaké znas druhy tuhych roztokd a na ¢em zavisi jejich rozpustnost?
Jaky je rozdil mezi tuhnutim slitiny a Cistého kovu?

Popi$ kfivku tuhnuti polymorfniho a nepolymorfniho kovu.

Pracuj s binarnimi diagramy

10) Pracuj s diagramem Fe-Fe;C

11) Vyjmenuj zakladni nezadouci a doprovodné prvky, které se nachazeji v ocelich
12) Vyjmenuj nékteré legury a popi$ jejich vliv na vlastnosti oceli

13) Popis politickou, bainitickou a martenzitickou pfeménu a konstrukci IRA diagramu
14) Popis$ kaleni

15) Popi$ popousténi

16) Popis zihani

17) Popi$ chemicko-tepelné zpracovani

28) Pouzita literatura:
Miroslav Hluchy a kolektiv: Strojirenska technologie 1, SNTL 1976
Zdroj obrazku: internet



