5. ZLIATINY NEZELEZNYCH KOVOV
5.1 Zliatiny hlinika

Technicky ¢isty hlinik. Hlinik je nepolymorfny kov s kubickou plosne
centrovanou mriezkou. Vyznacuje sa nizkou mernou hmotnostou
(2700 kg.m™®), ve'mi dobrou elektrickou (38 MS.m™) a tepelnou vodivostou
(209 W.m™K™), tvarnitelnostou za tepla aj za studena, odolnostou proti
atmosferickej kor6zii. Ma vSak nizku pevnost. Druhy hlinika sa liSia jeho
Cistotou, ktord sa rovnako ako u ostatnych technicky Ccistych kovov,
vyjadruje c¢iselne minimalnym obsahom daného kovu v hmotnostnych
percentach (napr. Al 99,5). Mechanické vlastnosti hlinika su zhrnuté
v tab. 5.3 [103].

Tab. 5.3

Mechanické vlastnosti technicky &istého hlinika v Zihanom stave pri teplote 20 OC

Druh (Gistota) Al Al 99,99 Al 99,5
medza klzu Ry0,2 (MPa) 15 50
medza pevnosti Rm (MPa) 50 90
taznost’ As (%) 45 30
kontrakcia 4 (%) 90 70
modul pruznosti v tahu E (MPa) 71 000 71 000
tvrdost’ HB 15 20

NajbeznejSimi primesami v hliniku su Fe a Si, ktoré su obsiahnuté vo
vychodiskovych surovinach a vel'mi t'azko sa odstranuju. Uz od 0,05 % Fe
sa na hraniciach zfn hlinika objavuje eutektikum (a+ AlsFe), ktoré zhorsuje
tvarnitelnost a odolnost’ hlinika proti korézii. Rozpustnost kremika v
tuhom roztoku o je v porovnani so zelezom radovo vicsia, ale ihlicovity
segregat na kremik bohatej fazy B ovplyviiuje vlastnosti hlinika podobne
ako eutektikum (a+ AlsFe).

Odolnost’ hlinika proti kordzii je vyznamne ovplyvnena jeho pasivaciou.
Ochranna vrstva Al,03 o hrubke asi 0,1 um, vznikajica za teploty okolia,
robi hlinik stdlym na vzduchu a v morskej vode. Koro6zii v aktivnejSich
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prostrediach odolava Al tym lepsie, ¢im je Cistej$i. Neodolava hydroxidom
(NaOH, KOH) a halovym kyselinam (HCI, HF).

Obr. 5.1. Zmeny mechanickych vlastnosti technicky ¢istého hlinika v zavislosti od stupna

tvarnenia za studena

Malu pevnost’ technicky ¢istého hlinika zvySujeme tvarnenim za studena.
Dosiahnuté deformacné spevnenie pri danom stupni tvarnenia je nepriamo
umerné Cistote hlinika (obr. 5.1). Rekrystalizacna teplota Al 99,5 po
strednych stupiioch tvarnenia je asi 150 °C. Prakticky pouZzivané teploty
rekrystalizaéného Zihania su 300 az 400 °C. Tvarnenie za tepla prebicha v
rozmedzi 500 az 350 °C. Velké mnozstvo technicky ¢istého hlinika sa v
sti€asnosti pouziva na vyrobu tenkych plechov a folii pre obalovu techniku.
Najmid medzirony narast spotreby Al-folii je vyrazny. Mozno vSak
pozorovat  tendencie  nahradzat  technicky ¢isty  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 folie majii vacsiu tuhost’. To umoznuje zmensit' hrubku folii pod
10 pum a v dosledku toho uSetrit’ materidl. Velmi dolezity je v tychto
zliatinach obsah Mn, ktory zvacSuje povrchové napitie a sposobuje tvorbu
gul'6ckovitych utvarov Als(FeMn). To mé za nésledok zvysenie plastickosti
zliatiny.

167



Za tcCelom zlepSenia vlastnosti (mechanickych, najmd pevnostnych,
odolnosti voci korozii, zlievateInosti, lisovatel'nosti a pod.) sa hlinik leguje.
Hlavnymi prisadami v hlinikovych zliatinach sa Cu, Mg, Si, Mn a Zn,
v novych typoch zliatin aj Li.

Rozdelenie zliatin hlinika. Zliatiny prevySuji asponn jednou vyznamnou a
vyuzivanou vlastnostou ¢isty hlinik. V sucasnosti je v priemyslovo

vyspelych Statoch normovanych viac ako sto zliatin hlinika, ktoré je mozné
roztriedit’ z dvoch hl'adisk [81]:
1. Z hladiska mozZnosti zvySenia ich pevnostnych vlastnosti cestou

tepelného spracovania - vytvrdzovania ich delime na:

a) nevytvrditel'né,

b) vytvrditeI'né.
2. Z hladiska technologie spracovania ich delime na:

a) zliatiny ur€ené na tvarnenie,

b) zlievarenské zliatiny.
NevytvrditePné zliatiny na tvarnenie. K tymto zliatindm patria
dvojzlozkové zliatiny Al-Mn a Al-Mg (tab. 5.4). Rozpustnost manganu vo
faze a je mald, takze zliatiny Al-Mn by sa vytvrdzovali len malo. Pouzivaju
sa zliatiny do 1,5 % Mn, lebo uz od 2 % Mn vznikaji pri krystalizacii
primarne kryStaly fadzy AleMn, ktoré zhorSuji mechanické vlastnosti.
Zliatiny Al-Mn st nachylné k hrubozrnnej a stipkovitej krystalizacii, ktora
sa potlaCa mikroprisadami Ti, B alebo Zr. Tieto zliatiny maji dobri

odolnost’ proti kordzii, dobrti zvaritel'nost’ a je mozné ich spevnit’ tvarnenim
za studena az na Rm = 200 MPa pri A1 =5 %.
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Obr. 5.2. Vplyv obsahu horéika na mechanické vlastnosti tvarnenych zliatin Al-Mg

v zihanom stave (plnou Ciarou) a v tvrdom stave (Ciarkovane)

Tab.5.4

Vybrané tvarnené zliatiny hlinika podl'a STN

Oznacenie Oznacenie Pouzitie
STN chem.zloZenia

42 4432 AlMn1 menej namahané dielce v chemickom a potravinarskom
priemysle, platovanie

42 4412 AlMg2 stciastky dopravnych prostriedkov, chemicky

42 4415 AlMg5 a potravinarsky priemysel, stavebnictvo

42 4201 AlCudMg lietadla, kolajové vozidla, automobily

42 4203 AlCu4Mg1l

42 4204 AlCu2Mg nity

42 4218 AICu2Mg2Ni piesty, hlavy valcov, suciastky turbokompresorov

42 4400 AlMg1SiMn letecky, automobilovy, potravinarsky priemysel

42 4401 AlMgSi jemna mechanika

42 4405 AlMgSiFe elektrovodna zliatina

42 4441 AlZn4Mgl suciastky vzdusnych a kol'ajovych dopravnych
prostriedkov, tlakové nadrze

42 4222 AlZn6Mg2Cu | vysokonaméhané suciastky

Rozpustnost’ hor¢ika vo fdze a je sice podstatne vysSia ako manganu,
napriek tomu sa zliatiny Al-Mg nevytvrdzujli, pretoze malé zvySenie
pevnosti by bolo sprevadzané velkym znizenim taZnosti. PouZzivaji sa
zliatiny do 5 % Mg, lebo s rastiicim obsahom hor¢ika rastie aj podiel fazy 3
(AlsMg2), ktora zhorSuje tvarnost a odolnost’ proti koro6zii. Zavislost’
mechanickych vlastnosti tvarnenych zliatin Al-Mg od ich chemického
zlozenia a stavu je na obr. 5.2 [81].

Zliatiny Al-Cu-Mg-(Ni). St zékladnou skupinou vytvrditelnych zliatin pre
tvarnenie. Ich mikroStruktira v zihanom stave je tvorend fazami o, ©
(AlCu) a S (Al2CuMg). Primesi Fe, Mn a Si vytvaraji vlastné komplexné
fazy (napr. AlCuFeMn alebo Ali2FesSi), ktoré si vo faze a takmer
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nerozpustné, a teda vzdy pritomné v Struktire. Vo vytvrdenom stave
obsahuju tieto zliatiny fazu o', GP zény alebo fazy 6'a S'.

Vytvrdzovanie je cyklus tepelného spracovania, pozostavajuci z
rozpustacieho zihania (ohrev na teplotu hranice rozpustnosti, pocas ktorého
sa rozpusti vSetok segregat, takze Struktura je tvorena homogénnou fazou
a), rychleho ochladenia a starnutia. Ochladenim na teplotu okolia sa ziska
presyteny tuhy roztok o'. Takyto stav fazy o' je bud’ termodynamicky
nestabilny a k jej rozpadu dochadza samovolne pri teplote okolia, alebo je
metastabilny a k rozpadu fazy o' dojde az po dodani urcitej aktivacnej
energie (ohrevom, tvarnenim). Tieto procesy, smerujice k dosiahnutiu
termodynamickej rovnovahy, nazyvame starnutie. Starnutie delime na
prirodzené (za teploty okolia) a na umelé (za zvySenych teplot). Procesy
prebiehajuce pri starnuti zdvisia predovSetkym od chemického zlozenia
zliatiny a od teploty starnutia. V zliatine Al-Cu-Mg vhodného chemického
zlozenia bude prebiehat starnutie tak, Ze najskor sa v urcitych
krystalografickych rovinach fazy o’ za¢nti na mnohych miestach zhlukovat
atomy medi. Tieto oblasti, ktoré sa nazyvaju Guinierove-Prestonove zony,
su koherentné s fazou o'. Medzi GP zénami a fazou o’ nie je teda fazové
rozhranie, preto GP zény deformuju krystalovi mriezku fazy o’ a v ich
okoli vznikajui napit'ové polia, braniace pohybu dislokacii. Tym dochédza k
precipitanému spevneniu zliatiny. V d’alSom priebehu starnutia zliatin
Al-Cu vznika metastabilna faza ©’, ktorej tetragondlna mriezka je
semikoherentna; utvary fazy 0" st teda obklopené dislokaciami, ktoré
sposobuju Ciastocnu relaxaciu okolitych napdt'ovych poli, takze spevnenie je
v porovnani s GP zénami mensie. Dalej dochadza k zhrubnutiu &astic fazy
0’, ktoré st stidle menej koherentné. Toto Stadium oznacujeme za prestarnu-
tie. Nakoniec by cela ststava dospela do rovnovazneho stavu, v ktorom by
obsahovala fazy oo a 0'.

U zliatin Al-Cu-Mg st pritomné dva typy zon. Ak je pomer Cu : Mg cca
3 : 1 st vzniknuté zony analogické zonam v bindrnom systéme. U zliatin,
kde pomer Cu - Mg je vacsi ako 3 : 1, t. j.bohatych na Cu, vznikaju zony
ithlicovitého tvaru, ktoré su nazyvané zénami GPB (Guinier, Preston,
Bagariackij). Nakol'ko v priemyselnych zliatindch je pomer Cu : Mg vzdy
vacsi v prospech Cu, st v subStruktire pritomné oba typy zén. Rozpad
presytené¢ho tuhého roztoku sa realizuje podl'a nasledujucich schém:

Olpres —> GPlI - GPIl - 0"—>0 (CUAIZ)
dpres — GPBI — GPBIl — S — S (Al,CuMg)
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Zliatiny typu AlCu4Mg sa nazyvaju duraly, so zvySenym obsahom horcika
(AlCu4Mg1l) superduraly. Su dobre tvarne za tepla (380 az 450 °C) aj za
studena; zliatiny spevnené tvarnenim za studena je mozné zmak¢it' Zihanim,
pri 330 az 430 °C, 2 az 6 h. Obvykle sa vytvrdzuji za studena (495 az
515 °C/voda/20 °C, 4 h) na Rm = 400 MPa (u duralu) alebo na
Rm = 450 MPa (u superduralu). Zmeny mechanickych vlastnosti pri starnuti
superduralu (obr. 5.3) naznacujui, ze maximalne zvySenie Rp0,2 mozno
dosiahnut’ len umelym starnutim, ale vedie to k rychlemu poklesu taznosti i
odolnosti proti kordzii. Pretoze ani po prirodzenom starnuti nie je odolnost’
proti koro6zii u tychto zliatin pre mnohé ucely postacujuca, platuji sa
hlinikom Al 99,5 alebo zliatinou AlMn1 [81].

Zliatiny AI-Cu-Mg-Ni st vhodné pre sucasti motorov, pracujice pri
zvySenych teplotach (do 300 °C). Maju zvySeny obsah Fe a zniZzeny obsah
Si, ¢o zjemiuje utvary fazy AlgFeNi, ktord brani poklesu pevnosti za
zvySenych teplot. Pri¢inou vytvrdzovania za tepla (530 °C/voda/190 °C,
12 h) je faza S’ .

Obr. 5.3. Zavislost mechanickych vlastnosti zliatiny Al-Cu4-Mgl od doby a teploty
starnutia

Zliatiny Al-Mg-Si. St to vytvrditelné zliatiny pre tvarnenie,

charakteristické nizSou pevnostou, ale vys$Sou koréznou odolnostou a
vy$Sou huzevnatostou v porovnani so zliatinami Al-Cu-Mg. Ich
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vytvrditelnost je podmienena precipitaciou fazy Mg.Si. Rozpad
presytené¢ho tuhého roztoku sa uskutociiuje podl'a nasledovnej schémy:

opres &> GPl — GPIl —p'(fdza so stechiometrickym pomerom blizkym
Mg2Si) —> B (MgoSi).

Priemyselné zliatiny je mozné rozdelit’ do dvoch skupin:

a) Zliatiny s prebytkom Mg. V doésledku vacsiecho mnozstva Mg, aké je
potrebné k vytvoreniu prislu§ného mnozstva Mg»Si, sa zvysuje odolnost’
voci korozii, znizuji sa pevnostné vlastnosti a zhorSuje sa tvarnost’ v
porovnani so zliatinami, kde je rovnaké mnoZstvo intermetalickej fazy
Mg2Si, ale bez prebytku Mg v zliatine.

b) Zliatiny s prebytkom Si. V doésledku prebytku Si sa zvySuji pevnostné
vlastnosti zliatin, bez znizenia schopnosti k tvarneniu a bez zhorSenia
zvaritelnosti. Ciastoéne sa znizuje odolnost’ tychto zliatin vogi
interkrystalickej korézii.

Prikladmi zliatin Al-Mg-Si, ktoré sa nazyvaji aj avialy st zliatiny STN

42 4400-1 v tab. 5.6. V stave vytvrdenom za tepla (520 az 535 °C/voda/

160 °C, 5h) sa avialy bezne speviiuju tvarnenim za studena na

Rm = 400 MPa. Naopak zmidkcenie zliatiny je mozné dosiahnut’ zihanim

(340 az 370 °C) a pomalym ochladenim (max. 100 °C.h%).

Zliatiny Al-Zn(-Cu-Mg). Zliatiny na baze Al-Zn spolu so zliatinami na
baze Al-Cu-Mg patria k najstar§Sim priemyselnym zliatindm hlinika. UZ na
zaCiatku naSho storocia sa pouZivali binarne zliatiny Al-Zn na vyrobu
odliatkov a polotovarov, vyrobenych tvarnenim. Bolo zistené, Ze tieto
bindrne zliatiny st vel'mi nachylné k vzniku trhlin v pritomnosti uz vel'mi
malého mnozstva (0,005 az 0,001) Pb alebo Sb. V désledku uvedeného
nenalli tieto binarne zluCeniny SirSie uplatnenie. Neskor, ked’ sa zacala
venovat opdt’ pozornost' tymto zliatinam, bolo zistené, Ze legovanim sa
vyrazne zlepSia vlastnosti oproti povodne binarnym zliatindm. Dnes v
podstate mdzeme hovorit’ o dvoch typoch zliatin:

Zliatiny Al-Zn-Mg. Vsetky priemyselné zliatiny tohto typu obsahuju vacsie
mnozstvo Zn ako Mg. Od pomeru Zn : Mg zavisi, ak4 faza, obsahujica Zn,
bude pritomna v Struktire. Ak je pomer Zn : Mg vicsi ako 2 v Strukture
bude pritomna faza MgZnz, ak je pomer mensi, faza MgzZnzAl.. V prvom
pripade sa rozpad presyteného tuhého roztoku realizuje podla schémy:

opres > GPl = GPIl - 1’ = n (MgZny).
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Faza m (MgZn2) v uvedenej schéme moéze byt nahradena fazou T
(MgsZnzAly). Pre popisované zliatiny je charakteristické, ze vd’aka vysokej
rozpustnosti Zn v Al maji velké teplotné rozmedzie, v ktorom su
homogénne a pri ochladzovani velka stabilitu fazy o, Co ulahcuje
technologiu vytvrdzovania. Vytvrdzovat sa méze za tepla aj za studena
(14 dni). Dosiahnutelné precipitatné spevnenie je porovnatelné s avialmi.
Pri vy$Som pomere (Zn/Mg) su tieto zliatiny vel'mi dobre lisovatelné za
tepla, ale horSie zvaritené. Odolnost’ proti kordzii sa zvySuje zlozitym
postupom pri starnuti (440 az 500 °C/vzduch/120 °C, 46 h + 150 °C, 8h).
Zliatiny Al-Zn-Mg-Cu spinajii podmienku pre vysokopevné zliatiny, t. j.
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 (470 °C/vzduch/135 °C, 16 h) a z teploty
rozpustacicho zihania sa musia ochladzovat' zrychlene, aby sa potlacila
segregacia fazy S; pri starnuti precipituju fazy S’, T" a n'. Vo vytvrdenom
stave su tieto zliatiny nachylné¢ k medzikrystalovej korozii a koréznemu
praskaniu; preto sa Casto platuji.

Zliatiny Al-Li. Su to nové zliatiny pre letecky priemysel. Vyznamnou
prednostou litia ako prisady do Al-zliatin je jeho nizka mernd hmotnost’
534 kg.m3, predstavujiica menej ako pitinu mernej hmotnosti hlinika.
Maximalna rozpustnost’ litia v hliniku je 6,5 % pri 601 °C) a s klesajucou
teplotou sa zniZzuje. To ddva moznost’ vyuZit' vytvrdzovanie, zaloZené na
precipitacii B (AlL1). Sicasny vyvoj vSak smeruje predovsetkym k sustavam
viaczlozkovym (tab. 5.5) a stcasné zliatiny Al-Li mozno rozdelit' na
ternarne zliatiny Al-Li-Mg a kvaternarne zliatiny Al-Li-Cu-Mg. Zatial’ ¢o v
ternarnych zliatinach Al-Li-Mg je primarnou speviiujicou fazou &' (AlsLi),
v kvaternarnych zliatinach to moézu byt S’ (Al.CuMg) pri nizkom alebo
strednom obsahu Cu a vysokom obsahu Mg a Li a faza T1 (Al2CuLi), resp.
0'Ty pri strednom a vysokom obsahu Cu a nizkom obsahu Mg a Li. Do
vacsiny Al-Li zliatin sa pridava Zr, ktory tvori komplexné disperzoidy
B’ - AlsZr, alebo o' - Als(Zr,Li). Tieto disperzoidy sluzia ako nukleac¢né
miesta pre rekryStalizaciu a vylu€ovanie &' - fazy, ¢im sa zvySuje pevnost’ a
huzevnatost’. Pritomnost’ tychto disperzoidov vSak podporuje tvorbu textary
a teda anizotropiu vlastnosti, moze vSak podporovat’ zjemnenie zfn pocas
tuhnutia. Zvlast uzito¢nou vlastnostou zliatin AILiCuMgZr je vysoka
hodnota ich modulu pruzZnosti, ktord umoziuje znizit' hmotnost’ lietadla o
cca 7,5 % v porovnani s konstrukciami z duralu [57].
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Siluminy. NajdolezitejSou skupinou zliatin hlinika na odliatky su zliatiny,
obsahujuce ako hlavnu prisadu Si, nazyvané siluminy. Siluminy maju nizku
merni hmotnost’ (2650 kg.m™®), dobrt odolnost’ proti korézii, maly sklon k
zadieraniu a pri odlievani dobru zabiehavost’, malt zmrastivost’ (0,5 %) a
nie st nachylné na praskanie. Ich obrobitel'nost’ je trochu hor$ia nez u inych
zliatin hlinika. Z hladiska moznosti spevilovania tepelnym spracovanim je
mozné rozdelit’ siluminy na nevytvrditelné a vytvrdite'né [83, 86].

Tab. 5.5
Vybrané zliatiny Al-Li
Zliatina Chemické zloZenie (% hmot.) Hustota Re Rm  [Modul pruznosti
Li | Cu| Mg | Zr iné | [9.cm?] | [MPa] | [MPa] [GPa]

01420-T6| 2,0 - 53 - |05Mn| 247 280 460 73,8
8090-T6 | 2,5 | 1,0 | 1,0 | 0,10 - 2,54 429 504 79,3
2091-T6 | 2,0 | 22 | 1,5 | 0,10 - 2,58 440 480 77,9
2090-T8 | 2,3 | 2,7 | 0,2 | 0,12 - 2,57 518 559 78,6
2195-T8 | 1,3 | 43 | 04 (0,14 |04 Ag| 271 585 612 77,9

Nevytvrditelné siluminy obsahuji 5 az 20 % Si a d’alSie prisady, z ktorych
najbeznejsi je Mn, ktory eliminuje nepriaznivy vplyv primesi Fe na taznost’,
huzevnatost’ a zlievarenské vlastnosti siluminov. Prisadou Cu je mozné
zvysit medzu Unavy, aj ked’ sa mierne zhor$i odolnost’ proti korozii.
Najlepsie zlievarenské vlastnosti maju eutektické siluminy, obsahujuce 10
az 13 % Si. Jednou zloZzkou eutektika (a + B) je faza B, obsahujica nad 98 %
Si, ktora ma vacsiu krysStalizacna schopnost’ nez faza a. Ta zacina zacina
eutekticktl kryStalizdciu oneskorene, kedy uz ihlicovité utvary fazy B
dosahuju znaént dizku. K dosiahnutiu jemnejsich krystdlov fazy B sa
siluminy modifikuj vhodnymi prisadami (Na, Sr), ktoré znizuju
kryStalizaéni  schopnost’ fazy B. Tavenina potom tuhne s vacsim
podchladenim a vznikd jemné eutektikum. Z toho istého dovodu sa obvykle
modifikuju podeutektické siluminy liate do kokil alebo pod tlakom. Okrem
modifikovania je u siluminov nevyhnutnd aj rafinicia tavby. Ugelom
rafinacie je oclistenie taveniny od kovovych a nekovovych vtrasenin a
rozpustenych plynov. Na rafindciu a modifikaciu sa pouzivaji prostriedky
pripravené Specialne na tieto ucely: ALFINOX, DEGASSER, ALSIL 680,
ALSIL 710, ALSIL 750 (¢islice udavajui najnizsiu funkcnt teplotu pre
rafinaciu). V podstate su to chloridy a fluoridy sodika, draslika, vapnika,
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zinku, mangénu a pod. Priklady nevytvrditelnych siluminov (42 4330,
42 4384) a ich pouzitia uvadza tab. 5.6.

Tab. 5.6
Vybrané zlievarenské zliatiny hlinika podl'a STN
Oznacenie Oznacenie Pouzitie
STN chem. zlozenia
42 4330 AISi13Mn tenkostenné odliatky, nepriepustné pre kvapaliny, pre
42 4384 AlSi10Mn  |styk's potravinami
42 4515 AIM@5SiMn | rebrové hlavy valcov, lestené sucasti v architektire

42 4568 AIMg9MnBe | odliatky odolné atmosférickej a morskej vode

42 4331 AISil0MgMn | tenskostenné odliatky v leteckom a automobilovom
priemysle

42 4336 AISi12Ni2Cu | pre vysSie teploty (piesty)

42 4338 AISi8Cu4Mn | vysokonamahané zlozité odliatky (blok motora)

42 4315 AICu4Ni2Mg | piesty vdésich rozmerov

42 4361 AICu8FeSi | ptzdra a panvy klznych lozisk

Vytvrditelné siluminy musia okrem Si obsahovat’ prisadu Mg alebo Cu [88].
Vytvrditelnost’ je potom zabezpeCena vyluCovanim fazy MgoSi alebo
Al>Cu. Siluminy ternarneho typu, obsahujice med’ (Al-Si-Cu), majt teplotu
rozpustaciecho zihania 515 + 5 °C (s ohl'adom na teplotu topenia ternarneho
eutektika Al-Al>Cu-Si, ktora je 525 °C) a teplotu starnutia 150 - 170 °C.
Viaczlozkové siluminy s Cu (Al-Si-Cu-Ni-Mn) st urené pre pracu pri
vysSich teplotach a maju teplotu rozpustacieho zihania 535 + 5 °C a teplota
starnutia 200 - 220 °C. Priklady pouzitia (42 4336, 42 4338) su v tab. 5.6.
Viacsi vyznam ako siluminom s Cu je mozné pripisat’ vytvrditelnym
siluminom typu Al-Mg-Si (napr. 42 4331 v tab. 5.6., ktoré dosahuju v stave
modifikovanom (pozri obr. 5.4) a vytvrdenom pevnost v tahu okolo 200
MPa. Pri vytvrdzovani sa teplota rozpustacieho Zzihania zvy¢ajne voli
535 + 5 °C a teplota umelého starnutia 160 - 170 °C. Pevnostné vlastnosti
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siluminov Al-Mg-Si je mozné pozitivne ovplyvnit’ ockovanim (napr. Ti, B),
ktorym sa dosiahne zjemnenie zrna. Pri sucasnom Spickovom silumine
AlISi7Mg0.6 je mozné dosiahnut’ po ockovani, modifikovani a vytvrdeni
medzu pevnosti v tahu priblizujucu sa hodnote 300 MPa.

Obr. 5.4. Mikrostruktira AlSilOMgMn v stave nemodifikovanom a v stave modifiko-
vanom 0,04 % Sr, lept. Dix-Keller, zv.400x

DalSie zlievarenské zliatiny hlinika. Su to zliatiny na baze Al-Mg (napr.
42 4515 a 42 4568 v tab. 5.6) a Al-Cu (napr. 42 4315 a 42 4361 v tab. 5.6).

Zliatiny Al-Mg s rozli¢cnym obsahom hor¢ika (3 - 11 %) maji dobré mecha-
nické vlastnosti, vysoku koréznu odolnost’, dobru lestite'nost’ a vel'mi nizku
hustotu. Nevyhodou je sklon k oxidacii, ktorou sa zhorSuju vlastnosti. Tuto
nevyhodu mozno znizit’ prisadou 0,005 - 0,02 % Be. Zlievarenské vlastnosti
zliatin nie st vel'mi dobré. Zabiechavost’ je asi 3-krat menS$ia ako pri si-
luminoch. Interval tuhnutia sa pohybuje v zavislosti od chemického zloZenia
od 495 do 620 °C. Z dévodu pomerne Sirokého intervalu tuhnutia su tieto
zliatiny nachylné na tvorenie mikroporovitosti. Zmrastenie v tuhom stave je
0,9 az 1,55 %. Zliatiny Al-Mg sa tepelne spracovavaji najma pri obsahu Mg
vacSom ako 8 %. Kaliaca teplota ma dosahovat’ hodnotu asi 450 °C, aby sa
za kratky cas dosiahla homogenizacia Struktiry. Aby sa zabranilo vzniku
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prasklin, uskutociiuje sa kalenie v teplej vode alebo v oleji. Nevyhodou
zliatin Al-Mg je, Ze uz pri malo zvySenych teplotach starnu, ¢o je sposobené
precipitaciou fazy MgsAlS. Starnutim sa zvySuje pevnost, ale znizuje
htzevnatost’.

Zliatiny Al-Cu sa pouzivaju na vyrobu hlav valcov spalovacich motorov,
pripadne na vyrobu odliatkov d’alSich zariadeni, pracujucich pri zvySenych
teplotach. Ich zlievarenské vlastnosti si pomerne zl¢. Vzhl'adom na velky
interval tuhnutia maju nevyhovujucu zabiehavost’ a sklon k tvoreniu trhlin.
Ako d’al$ie prisady sa pouzivaju kremik (do 6 %) a zinok (do 2,5 %), prip.
Ni, Mg. Obsah Cu sa pohybuje v rozmedzi 3 az 8,5 %. V podstate byvaju
zliatiny Al-Cu dvojaké, a to s nizkym obsahom medi, ktoré neobsahuju
eutektikum, Struktiru tvori len tuhy roztok o a sekundéarne vylu¢eny CuAly,
a zliatiny s vy$§im obsahom medi s eutektikom v Struktare [6].

5.2 Zliatiny horcika

Hor¢ik je nepolymorfny kov, krystalizujici v hexagonalnej tesne
usporiadanej mriezke (H12). M4 nizku mernii hmotnost' 1740 kg.m™ a
teplota tavenia je 650 °C. Mechanické vlastnosti nie st priaznivé. Pevnost’
technicky cistého hor¢ika v tahu (v liatom stave max. 110 MPa) je sice
vysSia nez u technicky cistého hlinika, pre konstrukéné vyuzitie je vSak aj
tak vel'mi nizka (hor¢ik po tvarneni Zihany ma Rp0,2 = 95 MPa,
Rm = 190 MPa, As = 16 %; hlinik po tvarneni zihany Rp,0,2 = 30 MPa,
m = 80 MPa, As = 35 %). Relativne zl4 tvarnost’ hor¢ika vyplyva z typu
krystalickej mriezky a zlepSuje sa az pri zvySenych teplotach (nad 225 °C),
preto sa tvarni vacSinou za tepla [103, 104]. Deformaciou mozno pevnost’
hor¢ika zvysit na 160 — 220 MPa. Horc¢ik a jeho zliatiny zle odolavaji
korézii. Ako konstrukény materidl je ¢isty hor¢ik nevhodny.
Charakteristika a rozdelenie zliatin horc¢ika. Zliatiny hor¢ika st va¢sinou
ternarne, pricom ako hlavné legiry sa pouzivaji hlinik, zinok, mangan,
kremik a térium alebo prvky vzacnych zemin. PouZivaju sa aj dve binarne
zliatiny Mg-Al a Mg-Zn. Hlinik zvySuje podstatne pevnost, tvrdost a
zlepSuje tiez zlievatenost (zliatiny Mg-Al maji podstatne menSiu
zmraStivost’ ako Cisty horcik). Zinok zvySuje pevnost’ a tvrdost’ a pri malej
prisade (do 5 %) tiez huZevnatost. Mangan (okolo 1 %) zlepsSuje odolnost’
proti koro6zii a zvaritel'nost. Prisada manganu zvySuje najmd medzu klzu
zliatiny. Najvacsi vyznam prisady manganu je v znizeni nachylnosti na
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kor6ziu v morskej vode [102]. Kremik v malom mnozstve (do 2 %) zvySuje
tvrdost’ a zlepSuje obrobitelnost’. Prisadou Si sa vSak zhorSuje odolnost’
proti kor6zii a podstatne sa znizi tvarnost. Vécsina zliatin hor¢ika obsahuje
mangan, zlepSujuci odolnost’ proti korozii. Pre vyssie teploty (do 380 °C) sa
pouzivaju zliatiny hor¢ika s tériom a s prvkami vzacnych zemin [101].

Obr. 5.5. Rozsah a zmena rozpustnosti niektorych prisadovych prvkov v horéiku

Z metalografického hl'adiska sa horc¢ikové zliatiny podobajii na zliatiny
hlinika. Prislusné binarne systémy (pozri obr. 5.5) obsahuju tuhy roztok
prisady v horéiku a intermedialne fazy (s vynimkou zliatin Mg-Mn).
Rozpustnost’ prisad v tuhom stave sa v zavislosti od teploty vyrazne meni,
vytvrdzovanie vicSiny hor¢ikovych zliatin vSak nemd v porovnani so
zliatinami hlinika taky vyznam, pretoZe sa nim nedosiahne taka vyrazna
zmena mechanickych vlastnosti.

Zliatiny horcika je moZné delit’ na zliatiny na tvarnenie a odlievanie.

Zliatiny horc¢ika na tvarnenie. Zliatiny horc¢ika st podobne ako cisty
hor¢ik za studena zle tvarne, pretoze aj tuhy roztok prisad v hor¢iku ma
zvyc€ajne hexagonalnu mriezku. AZ na malé vynimky sa preto spracovavaju
pri teplotach nad 200 az 250 °C; najcastejSie v rozmedzi 300 az 400 °C.
Chemické zloZenie zliatin na tvarnenie sa od zliatin na odliatky podstatne
nelisi, zliatiny na tvarnenie vSak maji jemnejsSie zrno, si homogénnejsie a
maju preto lepSie mechanické vlastnosti. Prehl'ad zékladnych zliatin hor¢ika
na tvarnenie je v tab. 5.7.
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Zliatiny Mg-Al-Zn su najcastejSie pouzivanou skupinou zliatin horc¢ika a
obvykle obsahuju 3 az 9 % Al; 0,2 az 1,5 % Zn a 0,15 az 0,5 % Mn (Cast’
rovnovazneho diagramu sustavy Mg-Al je na obr. 5.6). Prili§ vysoky obsah
hlinika vedie ku zhorSeniu tvarnosti za studena aj za tepla, zinok zlepSuje
pevnost’ aj tvarnost, ale pri obsahu nad 1,5 % je tvarnenie zliatin tazké.
Zliatiny tejto skupiny maji sklon ku korézii pod napdtim, a to tym vacsi,
¢im VACSi je obsah hlinika. Zinok nema na odolnost’ proti korozii vplyv,
mangan ju zlepsuje.

Tab. 5.7

Zliatiny hor¢ika na tvarnenie

Informativne tdaje pre T [°C]
Zliatina Stredny obsah prvkov v hmot. % Rp0,2 | Rm | As GTPt 100
20 150 | 200 | 250
Béza Al Mn Zn | KVZ | Zr | Cd | dalsie | MPa [MPa| % MPa
MgAI3zn | 35 | 0,33 | 0,6 160 |270| 16
MgAl4zZn | 4,4 05 | 1,15 150 | 260 | 14
MgAl6Zn | 6,25 | 0,33 | 1,00 170 | 280 | 12
MgAI9Zn | 85 | 0,33 | 0,60 220 (280 12
Mg-Al-Cd | 8,0 | 0,40 78 |Ag225| 300 |430| 7
Mg-Zn-Zr 5,80 0,60 300 |340] 10
3,00 |La0,9(0,68]| 1,6 260 |320| 14
6,25 [Nd1,7|0,75| 0,6 345 390 | 7
1,25 |Ce 0,2|0,09 160 |250| 17
Mg-Mn 1,75 Ce 170 |250| 18 |120| 75 | 35
Mg-Mn-Al| 06 | 14 0,25 Ca0,2 | 200 |[260| 7
Mg-KVvZ 2,00 Nd 3,0 Ni0,18 | 130 |260| 7 |200 | 150|100
Nd 2,0(0,55 140 | 280 | 14 | 190|120
0,50 Ce0,1 035| Y84 | 360 |410| 4
Mg-Th- 0,60 Th21 | 160 |[220| 4 100
Mn 1,60 Th3,0 | 230 [280| 4
Mg-Th-
Mn
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Mg-Li 0,75 | 025 | 2,25 | Ce Li10,8 | 140 |185| 27
Mg-Li 50 | 033 | 1,4 | 025 40| Li85 | 190 |240]| 17
0,1

Zliatina s malym mnozstvom prisady hlinika (Mg-Al3) sa pouziva na plechy
a pasy. K najviac pouzivanych zliatinam patri Mg-Al4-Zn. Na rozdiel od
ostatnych zliatin tejto ststavy 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 vel'mi naméahané (vrtul'ové listy) sa zhotovuju so
zliatiny Mg-Al9 (pevnost’ v tahu 290 az 320 MPa, taznost’ 8 az 12 %,
tvrdost’ 70 az 75 HB). Pre vytvrdzovanie st vhodné zliatiny s vys$§im obsa-
hom hlinika (nad 6 %). Zliatiny na baze Mg-Al st pouZitelné tiez pri
zvySenych teplotach. Prisada niklu (az 3 %) rozsiruje (podobne ako u
niektorych zliatin hlinika) oblast’ pracovnych teplot az nad 300 °C.

Obr. 5.6. Cast’ rovnovazneho diagramu sustavy Mg-Al

Zliatina Mg-Al-Cd patri k zliatinam vysokopevnostnym. Namiesto Zn
obsahuje Cd a Ag.

Zliatiny Mg-Zn-Zr obsahuju 2 az 6 % Zn a 0,7 % Zr (Cast’ diagramu Mg-Zn
je na obr. 5.7) a pouzivaju sa najmd v leteckom priemysle (vrtule,
podvozky). Maji vysoké mechanické vlastnosti v dosledku spevitujuceho
vplyvu zinku a ockujiceho ucinku zirkonu. Zirkén tvori so zelezom
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neziaduce primesy, zluCeniny Zr2Fesz a ZrFe, ktoré maji vysoku teplotu
topenia, v roztavenom hor¢iku st nerozpustné, zlucuje sa d’alej s vodikom a
potlda vznik porovitosti. ZvySok zirkénu, ktory zostdva rozpusteny v
tavenine, reaguje pri peritektickej reakcii s hor¢ikom za vzniku kryStalov
obohatenych zirkonom, ktoré zvySuju pocet krystalizaénych zarodkov a
zliatina krystalizuje jemnozrnne. Oblasti obohatené zirkonom tiez brzdia
rast zfn pri rekryStalizacii. Zirkdén zvySuje pevnost’, tvarnost’ a odolnost
horc¢ikovych zliatin proti korozii. Vacsina zliatin tejto skupiny sa pouziva v
stave zihanom alebo v stave po tvarneni za tepla, pretoze spevnenie
dosiahnutel'né vytvrdzovanim je pomerne malé.

Obr. 5.7. Cast rovnovazneho diagramu ststavy Mg-Zn

Niektor¢ zliatiny tejto skupiny obsahuju tiez malé mnozstvo kadmia a KVZ.
Kadmium, v hor¢iku neobmedzene rozpustné, zlepSuje pevnost’, tvarnost’ a
tvarnitelnost’; KVZ tvoria intermetalické zluCeniny, ktoré zlepSuju
mechanické vlastnosti najma pri zvySenych teplotach.

Zliatiny na bdaze Mg-Mn a Mg-Mn-Al pouzitelné do teploty 200 °C maja
dobrt odolnost’ proti korozii, tvarnost’ za tepla a zvaritenost’. Na vyrobu
nadrzi na benzin sa pouziva dobre zvaritel'na zliatina Mg-Mn (1,2 az 1,5 %
Mn) s pevnostou do 250 MPa. Odolnost’ voc¢i kor6zii sa vysvetluje tvorbou
zli€eniny manganu a Zeleza, ktord ma velki merni hmotnost’ a usadzuje sa
na dne kelimka pri taveni zliatiny. Zliatina Mg-Mn, obsahujlica menSie
mnozstvo céru, zlepSujuceho pevnostné a tvarne charakteristiky tvorbou
disperznej zliceniny MgoCe, ktora prispieva k zjemneniu zrna pri krysta-
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lizacii zliatiny, sa pouziva v leteckej vyrobe na suciastky vyrabané
lisovanim. Zliatina Mg-Mn-Al obsahuje tiez vapnik (do 0,3 %), ktory
zjemiuje zrmo a teda zvySuje pevnostné charakteristiky. Zliatiny sustavy
Mg-Mn sa nevytvrdzuja. Preto su ich pevnostné vlastnosti pomerne nizke.
Zliatiny Mg-Mn s prisadou toria (2 az 3 %) maji za vyssich teplot vysoké
pevnostné charakteristiky. Umelo sa vytvrdzuji po tvarneni za studena.
Horc¢ikové zliatiny s Th patria k zliatindm casto pouzivanym v leteckej a
raketovej technike.

Zliatiny Mg-KVZ maji ako hlavny legujici prvok neodym. Niektoré su
navySe legované manganom a niklom, alebo zirkénom. Neodym
zabezpecCuje vysoku ziarupevnost, ktord je podmienend dostatocnou
stabilitou tuhého roztoku a malou rychlost'ou koagulécie vytvrdzujtcej fazy
MgoNd pri vyssich teplotach. Rozpustnost’ fazy MgoNd v horciku pri
teplotach 150 az 300 °C je mala a takmer nezavisi od teploty, ¢o koagulaciu
Castic tejto fazy podstatne obmedzuje. Mangan a nikel vel'mi zlepSuju
odolnost’ proti te€eniu, pevnost’ pri teCeni a v mensej miere pevnost’ v tahu.
Avsak nikel znizuje odolnost’ proti koro6zii. Zirkén medzu pevnosti v tahu
trochu znizuje, ale na odolnost’ proti te€eniu a na pevnost’ pri teCeni nema
vplyv. Hlavnym ucelom legovania zirkonom je zjemnenie zrna, zlepSujlce
tvarnitel'nost’.

Perspektivnou zliatinou tejto skupiny je zliatina s prisadou céru, kadmia a
ytria. Ma dobré¢ technologické vlastnosti, hodi sa pre vSetky druhy
tvarnenych hutnych vyrobkov. Vysoka pevnost’ po vytvrdeni je sposobena
velkym substituénym spevnenim tuhého roztoku rozpustenym ytriom a
precipitaénym vytvrdenim intermetalidmi pri rozpade presyteného tuhého
roztoku. Zliatina je pouzitel'na do 250 °C.

Zliatiny Mg-Li predstavuju novy typ ultralahkych zliatin. Legovanie hor¢ika
litiom (merna hmotnost’ 530 kg.m) umoziuje vyrabat’ zliatiny s mernou
hmotnostou 1300 az 1700 kg.m™>. V zavislosti od obsahu litia (obr. 5.8)
moézu mat’ tieto zliatiny Struktaru a (do 5,5 % Li), o + B (od 5,7 do 10,4 %
Li), alebo B (nad 10,4 % Li) [105]. Prisada Li nad 10 % spOsobuje zmenu
krystalografickej mriezky tuhého roztoku z hexagonalnej tesne usporiadanej
(H12 - faza o), typickej pre hor¢ik, na kubicku plosne centrovanu (K12 -
faza B), typicku pre litium [106]. Faza 3 ma preto vysoku tvarnost’. Najviac
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perspektivne su zliatiny s B Struktirou a (o + B) Struktarou, ktoré st dobre
tvarne aj pri teplote okolia a maju vysokt hiizevnatost'.

V stcasnosti su predmetom skimania polykomponentné zliatiny
MgLi7Al14 s prisadou niekol’ko percent kadmia, zinku alebo striebra. Tieto
zliatiny s mriezkou K12 sa mozu speviiovat’ vytvrdzovanim a ziskavaju sa
vlastnosti, ktoré davaju nadejné progndzy pre ich pouzitie v technike.
Predmetom intenzivneho vyvoja pre potrebu leteckej a raketovej techniky je
dalej zliatina s 14 % Li a 1,25 % Al Uddvand mernd hmotnost’ je
1350 kg.m'3, Rp0,2 = 106 MPa, Rm= 134 MPa. Zliatina je dobre zvaratel'na,
ma dobru kordznu odolnost’, nevyhodou je nizka medza teCenia za tepla a
znizenie mechanickych vlastnosti pri zvySenych teplotach.

Obr. 5.8. Cast’ rovnovazneho diagramu ststavy Mg-Li

Zliatiny horc¢ika na odliatky. Chemické zlozenie mnohych zliatin hor¢ika
na odliatky je blizke zloZeniu zliatin na tvarnenie. Mechanické vlastnosti
odliatkov st vSak nizZSie. Podstatne sa zlepSuju zjemnenim zrna, ktoré sa
dosahuje u jednotlivych zliatin rdznymi spdsobmi - prehriatim taveniny pred
odliatim, pridanim malého mnozstva (do 1 % hmotnosti taveniny) zvlast-
nych ockovadiel bez prehriatia taveniny (krieda, magnezit, praSkovy
bezvody chlorid zelezity), alebo prisadou zirkonu.

Zliatiny Mg-Al-Zn obsahuji do 12 % Al, ~3 % Zn a ~ 0,5 % Mn. St to
najpouzivanejSie zlievarenské zliatiny hor¢ika, zndme pod nazvom elektron,
pouzitelné az do teploty 150 °C. VSetky obsahuji prisadu manganu,

183



zlepsujucu odolnost’ proti koro6zii. NajcastejSie pouzivana zlievarenska
zliatina, vhodna 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 %. Tiez zliatiny s niz§im obsahom hlinika (2 az 6 %) s prisadou
Ni sa ¢asto pouzivaju. V stave po odliati maju Rm 140 az 200 MPa, taznost’
5 az 10 %. Vytvrdenim sa ich vlastnosti eSte d’alej zlepSuju.

Zliatiny Mg-Mn maja dobri odolnost’ proti kordzii, su dobre obrobitel'né aj
zvaritel'né, avsak zle zlievate'né. Obsahuju 1 % az 2,5 % Mn, nevytvrdzuju
sa, maju preto pomerne nizke mechanické vlastnosti (Rmje 80 az 110 MPa,
taznost’' 5 az 2 %).

Zliatiny Mg-Zn-Zr. Prisada zirkonu (0,4 az 1 %) zjemiuje zrno zlieva-
renskych zliatin a zlepSuje ich mechanické vlastnosti. Napr. zliatina 3,5 az
5,5 % Zn; 0,4 az 1 % Zr a 0,15 % Mn méa v stave po odliati do piesku
pevnost’ v tahu 230 MPa a taznost 10 %; vytvrdenim sa pevnost’ zvysi na
270 MPa, taznost’ vSak poklesne na 7 %. Prisadou kovov vzacnych zemin
(napr. céru) k zakladnej zliatine Mg-Zn-Zr sa zlep$ia mechanické vlastnosti
a zliatiny je mozné pouzit’ az do teploty 200 az 250 °C.

Zliatiny Mg-KVZ maji vysoku ziarupevnost. Zliatiny na baze Mg-KVZ
s hlavnym prisadovym prvkom neodymom st pouzitel'né do 250 az 300 °C.
Pri normalnej teplote tieto zliatiny nemaju vysoké hodnoty mechanickych
vlastnosti, ale pri vysSich teplotach su ziarupevné. Maju dobré zlievarenské
vlastnosti. VSetky obsahuju tiez zirkon, ktory zjemiiuje zrno a zlepSuje
odolnost’ proti kor6zii. Neobvyklou prisadou je ytrium, pripadne indium.
Zliatiny tejto skupiny sa spravidla pouzivaji vo vytvrdenom stave. Vytvr-
dzujuce fazy maju maly sklon ku koagulacii, ¢o je podmienkou vysokej
Ziarupevnosti.

Zliatiny Mg-Th-Zr st vytvrditelné a patria medzi zliatiny ziarupevné. Su
pouzitel'né do teplot 300 az 350 °C.

Zliatiny horéika majii mechanické vlastnosti vyhodnejsie ako Cisty horcik a
pre svoju nizku merni hmotnost’ sa rozsirili najmé v leteckej a raketove;j
technike, v mensSej miere pri vyrobe pristrojovej, najmé optickej techniky,
textilnych strojov a automobilov (pretekarske autd).

5.3 Zliatiny titanu

Titan je polymorfny kov bielej farby, ktory patri medzi I'ahké, ale pevné
kovy. Specificka hmotnost’ &istéto titanu je 4500 kg/m®. Titan sa vyskytuje
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v dvoch alotropickych modifikaciach. Do teploty 882 °C je stabilna o-faza,
ktora krystalizuje v hexagonalnej tesne usporiadanej mriezke (H12). Nad
touto teplotou az po teplotu tavenia (1668 °C) je stabilna B-faza, ktord ma
mriezku kubicku, priestorovo centrovant. Cisty titan je tvarny a pomerne
mikky. V zihanom stave ma pevnost' 240-550 MPa a taznost’ 15-22 %.
Pevnost’ titanu ovplyviiuje jeho Cistota, najmd obsah kyslika a dusika.
Tvéarnenim za studena je mozné jeho pevnost zvysit az nad 800 MPa.
Dobre tvarny je titan pri teplotach 880 az 980 °C; t. j.v oblasti modifikacie
B. Pri vyssich teplotdch uz dochédza k intenzivnej oxidacii titanu.

Titan ma vysoku afinitu ku kysliku. Oxid titanu TiO2 rychlo vznik4 na
povrchu kovu aj pri teplote miestnosti, pevne lipne na povrchu, pasivuje ho
a chrani pred kordziou v oxidacnych prostrediach (napr. v 70 % HNO3 az do
200 °C). Organickym kyselinam, chléorovanym organickym zli¢eninam a
alkalickym roztokom odoléava aj pri zvysenych teplotach. Na titan nepdsobia
ani niektoré roztavené kovy (Sn, Zn, Mg). Titan koroduje v H2SO4 pri
strednych koncentraciach, v H3POsa najmé v HCl a v suchom chlére.

Cisty titan ma pomerne nizku tepelnt vodivost, ako aj koeficient teplotnej
roztaznosti, ¢o prispieva k jeho dobrej zvariteI'nosti. Nedostatkom je jeho
zla obrabatelnost’, porovnatelna s obrabateI'nostou nehrdzavejicich
austenitickych oceli.

Struktira a tepelné spracovanie zliatin titinu. Prisadové prvky sa
v oboch modifikéacidch rozpust'aju tiplne alebo Ciastocne a tvoria substitu¢né
tuhé roztoky a a B s mriezkou odpovedajiicou modifikacii. Niektoré prvky
sa Stitanom zluCuju a tvoria intermetalické zlu€eniny. Podobne ako
Voceliach moéZu v zliatindch titdnu existovat’ pri nerovnovaznych
podmienkach fazovych premien metastabilné fazy martenzitického typu.

Rovnovazne stavy sustav Ti-prisadovy prvok vyjadruji rovnovazne
diagramy, z ktorych pre praktické Gcely sa vyuziva obvykle len spodna cast’
diagramov, a slizia zaroven na klasifikaciu prisadovych prvkov (obr. 5.9).
Prisadové prvky v titdnovych zliatinach delime podla rozpustnosti prvkov
Vv jednotlivych modifikacidch a podla ich vplyvu na stabilitu faz na:

e rozSirujuce oblast o — Al, O, N, C, kde prakticky vyznam ma len hlinik
a ostatné nekovové prvky st necistotami, ktorych obsah je treba udrzat’
minimalny; st oznacované ako a-stabilizatory — zvysuju teploty fazove;j
premeny o> f3;

e Ciastocne rozsirujuce oblast' f — Mn, Fe, Cr, Si, Cu, Ag, kedy prisadovy
prvok sa viac rozpusta vo faze P nez vo faze a a fazu B stabilizuje. Pri
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niz8ich teplotach dochadza k eutektoidnej premene a vznika pri nej
eutektoid tvoreny tuhym roztokom o a intermetalickd faza bohata na
prisadovy prvok;

o uplne rozsirujuce oblast f — Mo, Nb, Ta, V, Ciastocne Sn, Zr. Tieto
prvky znizuju teplotu fazovej premeny o <> [ so stupajicim obsahom
prisady, fdza B sa tak stava stabilnou aj pri normalnej teplote.

Prvky ovplyvilujuce oblast B st oznacované ako P-stabilizatory. Cin a
zirkon sice stabilizuju fazu B, ale vplyv na teplotu premeny a <> 3 maji len
maly a su oznacované ako prvky neutralne.
Legujuce prisady z hladiska typu tvoreného tuhého roztoku delime do
dvoch skupin: tie, ktoré tvoria intersticialny tuhy roztok (vodik, kyslik,
dusik a uhlik) a tie, ktoré tvoria substitu¢ny roztok (Al a ostatné prvky). Ak
st vzliatine a i [-stabilizatory, zliatina je aj pri teplote miestnosti
dvojfazova. Pritomnost’ B-fAzy ma priaznivy vplyv na zjemnenie zfn, a teda
aj na pevnost' a huzevnatost’ a zlepSuje tieZ zvératelnost’ zliatiny. Velky
vyznam pri posudzovani mechanickych vlastnosti maji intersticidlne
primesi. V a-faze je rozpustnejsi C, N a O, v B-faze vodik. Hlavnou
necistotou v titdne je kyslik. Jeho pritomnost’ sice zvySuje pevnost, ale
znizuje taznost’.

[*C]

B/ a+p
8821 p
(04
o+p
a o c
- Al,O,N,C Ti—=Cu,Si,Cr,Mn, — V,Nb,Mo,Ta
Fe,Ag,H
a) b) c)

Obr. 5.9. Vplyv prisadovych prvkov na teplotu polymorfnej premeny titanu

Zliatiny titanu potom podla rovnovaznej Struktury rozdel'ujeme na:
e homogénne zliatiny a,
e heterogénne zliatiny (o+f),

e homogénne zliatiny f.
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Strukturny stav zliatiny vSak nezavisi len od jej chemického zloZenia, ale aj
od tepelného spracovania, ktorého zdkladom su riadené fazové premeny.
Titanové zliatiny sa spracovavaju zihanim a zuslachtovanim. V pripade
zihania sa u titdnovych zliatin stretdvame s celym radom spdsobov zihania:
Zithanie na znizenie napdtia, Zihanie stabilizacné, zihanie homogenizacné a
predovSetkym Zihanie rekrystalizacné. Vysledné vlastnosti spracovania
zliatiny st dané vyssou teplotou Zihania. Zihanie na teplotach 700 — 900 °C
(pre o-zliatiny) vedie K vzrastu taznosti, lomovej huzevnatosti, ale aj
rozmerovej 1 teplotnej stabilite. Nevhodné tepelné spracovanie mdze viest’
k zhrubnutiu zrna a naopak, nepozname tepelné spracovanie, ktoré by viedlo
K zjemneniu zrna. Zjemnenie zrna mozno dosiahnut iba deformaciou a
naslednou rekrystalizaciou. Pomerne podrobny a stiborny udaj o teplotach
zihania pre jednotlivé titdnové zliatiny je uvedeny v [107].

Vytvrdzovanie ako moznost zvySovania mechanickych  vlastnosti sa
pouziva predovSetkym u heterogénnych zliatin (a+p) a je mozné ho pouzit’
aj pre zliatiny B a sklada sa z rozpustacieho zihania, rychleho ochladzovania
a izotermického rozpadu fazy 3 na precipitat o.

Obr. 5.10. Binarny rovnovazny diagram titan - prisada rozsirujuca oblast’ B

Na obr. 5.10 je uvedeny rovnovazny diagram titanovych zliatin s prisadou
roz§irujucou oblast’ . Pri pomalom ochladzovani vznikaji v zavislosti od
chemického zloZenia rovnovazne Struktury a, a + B alebo B. Pri zvySenej
rychlosti ochladzovania dochadza k bezdifiznej martenzitickej premene
fazy B na presyteny tuhy roztok a, oznacovany ako faza o . Na rozdiel od
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martenzitu v oceliach sa vsak tvrdost’ o’ podstatne nelisi od tvrdosti a.
Podobne ako u martenzitickej premeny oceli je mozné stanovit teploty Ms a
Ms (pozri tiez obr. 5.10). Z ich priebehu vyplyva, ze Uplny priebeh
martenzitickej premeny je mozny len pri nizSich koncentraciach prisad.
Naopak, pri vyssich koncentracidch vznika metastabilna faza 3. Naznaceny
priebeh vzniku nerovnovaznych faz je v skutoCnosti eSte zlozitej$i. Pri
urcitych rychlostiach ochladzovania vznika v Struktare zliatin so strednou
koncentraciou prisady popri fazach a” a B d’al$ia nerovnovazna fiza ®. Na
rozdiel od martenzitickej fazy a” zvySuje fdza  vyrazne tvrdost’ zliatiny,
ale sticasne spdsobuje jej zna¢nll krehkost'.

Zihanie (rozpuitacie alebo tiez homogenizaéné) sa uskutoéiiuje zvycajne
V hornej Casti pola (o + B) na obr. 5.11. Tato teplota je tym vysSia, ¢im sa
Vv zliatine zvySuje podiel B, a to sa prejavuje zvySenim pevnosti po vytvrdeni
a miernym znizenim t'aznosti. Ohrev az do oblasti § nie je vyhodny, pretoze
rychlo hrubne zrno.

Ochladzovanie. Po vydrzi na teplote sa zliatina ochladzuje dostato¢nou
rychlostou, ktord zavisi od typu zliatiny a od rozmerov polovyrobku.
V niektorych pripadoch sta¢i ochladzovanie na vzduchu, ale vzdy treba na
minimum skratit’ ¢as medzi ukon¢enim ohrevu a zaciatkom ochladzovania
(napr. pri zliatine TiAl6V4 nesmie byt tento ¢as vacsi ako 2 s).

OBLAST p

[\ 0BLAST a:p

Brora

® ~425°C
7777777 <> pro+p

> TEPLOTA[°C]

— > CAS
Obr. 5.11. Schéma vytvrdzovania titanovych zliatin

Izotermicky rozpad. 1zotermicky rozpad fazy B pri vysSich teplotdich (500
az 600 °C) na rovnovazny precipitait o je podstatou vytvrdzovania. Pri
izotermickom rozpade 3 dochadza k vylu¢ovaniu krehkej fazy o, ale len do
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urcitych teplot (priblizne 425 °C), takze sa zliatiny pod touto teplotou nesmu
zéasadne zihat'. Okrem toho je dokézané, Ze prisada Al obmedzuje vznik fazy
o tym, Ze spomaluje premeny f—. Toto zistenie viedlo aj k Gprave
chemického zlozenia titanovych zliatin.

Titdnové zliatiny sa tieZ spracovavaju chemicko-tepelnym spracovanim,
napr. k zlepseniu odolnosti proti opotrebeniu sa zliatiny titanu nitriduja v
plynnom prostredi pri 850 az 950 °C po dobu 30 az 50 h. Tenka povrchova
vrstva (stotiny mm) ma tvrdost HV 800 az 900 podl'a zloZenia zliatiny.
Zliatiny a. Najroz$irenejsie su zliatiny a a (o + B). Zliatiny o obsahuji ako
hlavné prisady Al, Zr a Sn. Su charakteristické dobrymi zlievarenskymi
vlastnostami, vysokou huzevnatostou pri nizkych teplotich, dobrou
zvaratelnostou a dobrou odolnostou proti teceniu. Ich nevyhodou je
citlivost na vodikovi krehkost a pri vd¢Som obsahu Al aj menSia
plastickost’, ktora je sposobend tvorbou nadStruktir typu TizAl. Odolnost’
proti korozii je vysoka, avSak horsia ako u Cistého titanu.

Zvlastne postavenie maju dvojfazové zliatiny, v ktorych je podiel fazy B
maly (tzv. pseudoalfa zliatiny). Tieto zliatiny si zachovévaju zakladné
charakteristické vlastnosti zliatin o, ako je napr. necitlivost’” pevnostnych
vlastnosti za vysSich teplot k predchadzajiicemu tepelnému spracovaniu,
alebo dobra zvarateI'nost. Naviac majui vac¢siu plasticitu a ich vlastnosti nie
su natol’ko ovplyviiované obsahom vodika. Priklady zliatin a (a pseudoalfa)
uvadza tab. 5.8.

Tab. 5.8

Chemické zloZenie a mechanické vlastnosti niektorych titanovych zliatin so Struktarou alfa

Zliatina Re [MPa] Rm[MPa] A %]
TiAI8Zr8NbTa 860 930 15
TiAI6Zr4V1 950 980 12
TiAI8Mo1M 930 1010 10
TiAI5Sn2,5 (VT5-1) 820 860 >12

(Poznamka k tab. 5.8 a d’alej: Oznacenie "VT" a ¢iselny znak sa tyka ruskych zliatin,
oznacenie "T" a Ciselny znak ceskych zliatin POLDI.)

Zliatiny (o + f3). Dvojfazové zliatiny (a + B) (mikroStruktira na obr. 5.12)

obsahuju stabilizatory fazy o (predovsetkym Al) a stabilizatory fazy 03
(napr. V, Mo, Fe, Cr, Mn). O mechanickych vlastnostiach zliatin rozhoduje
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hlavne obsah stabilizatorov B. Zliatiny (o + B) sa pouzivaju v tepelne
spracovanom stave. Su najstarSimi, najrozSirenejSimi a sucasne
najperspektivnejsimi zliatinami titanu.

Priklady chemického zlozenia a mechanickych vlastnosti obsahuje tab. 5.9.
Za zliatinu s optimalnymi vlastnost’ami je povazovana zliatina TiAl6V4, pre
ktora su v tab. 5.10 uvedené mechanické vlastnosti podrobnejsie. Vplyv
podmienok kalenia a popustiania na mechanické vlastnosti zliatiny TiAl6V4
znéazornuje obr. 5.13.

Obr. 5.12. Struktura titdnovej zliatiny a - VT9 b - VT3, izotermicky Zihanej, lept. 10 % HF,
zv. 400 x
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Obr. 5.13. Zavislost mechanickych vlastnosti zliatiny TiAl6V4 od kaliacej teploty (a) a od
teploty a doby popustania (b)

Tab.5.9
Chemickeé zloZenie a mechanické vlastnosti niektorych titdnovych zliatin so Struktirou
(atB)

Zliatina Re [MPa] Rm [MPa] A %]
TiAI6V4 (VT6, T90) 1030 1180 6-16
TiAI5Cr3Fel 1140 1340 6-8
TiAl4Mo4V4 1030 1170 10-12
TiAI7TMo4 1210 1310 6

Tab. 5.10
Mechanické vlastnosti zliatiny TiAI6V4

Zihana Vytvrdena
teplota [°C]
20 350 | 400 | 450 20 350 | 400 | 450
HB 255-341 290-369
Réz. htizevnatost’ J.cm™ 40 30
Medza inavy MPa 530 - - - 560 450|440 | -
Medza pevnosti pri teCeni MPa - 540 | 360| 140 - 630|360 | -

Zliatiny /3. Zliatiny B maju sklon k absorpcii kyslika a vodika, ¢o znizuje
huzevnatost’ a vyZaduje zvaranie v atmosfére velmi Cistého argonu. Této
vlastnost’ sposobila oneskorenie v ich priemyselnom vyuZivani.
V poslednych rokoch sa im vSak venuje stidle vécSia pozornost.

vV

Perspektivne predstavuji zliatiny s najvy$$imi pevnostnymi vlastnostami

v

stavaju superplastickymi (napr. Til0V2Fe3Al uz pri teplote pod 1250 °C).
Priklady zliatin 8 su v tab. 5.11.
Tab. 5.11

Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti niektorych titdnovych zliatin so Struktirou
(atB)
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Zliatina Re [MPa] Rm [MPa] A %]

TiV8FebAIl 800-1400 900-1450 6-8
TiV13CrlAlI3 900-1700 950-1800 4-14
TiCr11Mo8AI3 (VT15) 900-1500

Poucitie titanovych zliatin. Titan je sice tazsi ako hlinik, ale aj vo vztahu k
mernej hmotnosti podstatne pevnejsi. To ho predurCuje na pouzitie
predovSetkym v letectve a d’alSej dopravnej technike. Prakticky vSetky
sucasné dopravné lietadla maji niektoré suciastky (leteckych turbin, ale aj
iné) zo zliatin titdnu. V aerobusoch typu Boeing 747 alebo 11-86 je pouzité
viac ako 20 ton titanu. NajmodernejSie konstrukcie (Blackbird, Boeing -
2707) vyuzivaja titAnové zliatiny takmer Gplne namiesto hlinikovych zliatin.
Vo vSeobecnosti sa uvazuje, ze vymena Al-zliatin za Ti-zliatiny ma za
nasledok znizenie hmotnosti lietadla o 20 - 25 %.

Vysoka odolnost’ proti morskej vode predurcuje titanové zliatiny ako
perspektivny materidl v konstrukcii ponoriek a batyskafov.

Zliatiny titanu sa vyuzivaju aj v lekarstve (napr. endoprotézy z TiAl6V4 s
vysokou Cistotou), kde sa stali konkurenciou zliatin kobaltu (pozri kap. 5.6).

5.4 Zliatiny medi

Med’ je nepolymorfny kov cervenkastej farby s kubickou plosne
centrovanou mriezkou. Teplotu tavenia ma 1083 °C a hustotu 8900 kg/m® —
asi 3-krat vyssiu ako hlinik. Tepelna a elektricka vodivost’ medi je o nieco
niz8ia ako striebra, ale asi 1,5-krat vyssia ako u hlinika. Elektrick4 vodivost’
Cistej medi sa zvyCajne berie ako zaklad na porovnanie vodivosti inych
kovov a zliatin. Normal vodivosti (IACS) pre med bol stanoveny na 58
Mss™. Legovanie znizuje vodivost medi.

Mechanické vlastnosti medi zavisia od jej stavu a su dané jej
krystalografickou mriezkou (K12). Pri normalnej teplote i pri znizenych
teplotich ma med vysokll tvarnost a huzevnatost. So zvySujicou sa
teplotou sa jej pevnostné vlastnosti trvalo znizuji a v okoli 500 °C sa
objavuje u technickej medi tieZ pokles plastickych vlastnosti (obr. 5.14).
Preto je vhodné med’ tvarnit' bud’ za studena alebo pri teplotich 800 az
900 °C. Tvarnenim za studena sa pevnostné vlastnosti zvySuju a t'aznost’
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klesa (obr. 5.15). V liatom stave ma pevnost’ 160 MPa, valcovana za tepla
220 MPa. Med’ je tazna a deformaciou za studena ju mozno speviiovat
takmer az na Groven pevnosti mékkej ocele.

Med’ je odolné 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. Limitované
mnozstvo kyslika obsahuje katodova med’ a tzv. kyslikovda med. Okrem
kyslika hlavnymi necistotami v medi st fosfor a Zelezo. Cista med’ je tazko
zlievatel'na. Mé velkt zmraStivost’ (1,5 %) a pri vysokych teplotach
rozpusta vel’ké mnozstvo plynov, ktoré sa pri tuhnuti uvol'iuju a spoésobuju
naplynenie a pdrovitost’ odliatkov. Zlievatel'nost’ je mozné zlepsit’ prisadou
niektorych prvkov ako Zn, Sn, Si, Ni, Cd, Be a pod.
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Obr. 5. 14. Vplyv teploty na medzu pevnosti, medzu klzu a t'aznost’ medi
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Obr. 5. 15. Zmena vlastnosti medi tvarnenim za studena

V zliatinach medi sa vyuziva 14 legujicich prvkov, vicSinou v oblasti
rozpustnosti tuhého roztoku. VAicSina komerénych zliatin je teda
monofazovych a pocas ohrevu alebo ochladzovania nevykazuje alotropické
premeny. Niektoré zliatiny sa daji precipitaéne speviiovat. Niektoré
vykazuju aj alotropicku premenu a daju sa tepelne spracovat’.
Med’ a jej zliatiny m6Zeme rozdelit’ do 3 skupin, a to:

1. med a vysokomednaté zliatiny,

2. mosadze (Cu-Zn, prip. d’alsie prvky),

3. bronzy (Cu + iny prvok ako Zn).
Tieto skupiny mozeme esSte d’alej delit’ na tvarnené a liate. V tab. 5.12 su
uvedené hodnoty tepelnej vodivosti a teplotnej oblasti tavenia pre niektoré
zliatiny medi.

Tab. 5.12

Teplotna oblast’ tavenia a tepelna vodivost’ niektorych tvarnenych zliatin medi

C. Oznacenie zliatiny Teplotna oblast’ tavenia Tepelna vodivost’
°C) I (W/mK)

1 | bezkyslikatda med’ 1072-1097 390

2 | beryliovy bronz 870-970 107-129

3 | komerény bronz, 90 % 1030-1050 188
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4 | mosadz, 86 % 995-1035 160
5 | mosadz, 70 % 930-960 120
6 | fosforovy bronz, 10 % 850-1000 50
7 | hlinikovy bronz 1050-1150 67
8 | kremikovy bronz 980-1035 36
9 | horcikovy bronz 870-900 105
10 | Cu-10%Ni 1100-1160 45
11 | Cu-30%Ni 1180-1250 29

Mosadze. Su to zliatiny medi a zinku, v ktorych je popri tychto
zakladnych kovoch vzdy urcité mnoZstvo necistot a Casto tiez urcity obsah
dalsich prisad, ktoré ich vlastnosti (podl'a spdsobu pouzitia) eSte zlepSuju.
Podl'a sposobu spracovania rozliSujeme mosadze tvarnené a zlievarenské.
Zvlastnu skupinu tvoria tvrdé pajky.

Binarny rovnovazny diagram sustavy Cu-Zn (obr. 5.16) je pomerne zlozity.
Pre technicku prax mé vSak vyznam len oblast’ v rozmedzi koncentracii 0 az
50 % Zn, pretoze zliatiny s vysSou koncentraciou zinku uz nemaju priaznivé
mechanické vlastnosti (su vel'mi krehke).

Med’ a zinok su v tekutom stave dokonale rozpustné; v stave tuhom je ich
rozpustnost’ obmedzend (med’ - kubickd plosne centrovand mriezka K12;
zinok - hexagonalna mriezka H12). Pocas tuhnutia sa z taveniny vyluéuju
fazy: o, B, vy, 0, € a mn. VAicSina znich st intermedidrne fazy,
charakterizované urcitym pomerom medzi poc¢tom valen¢nych elektrénov a
poctom atomov. Primarny tuhy roztok o (tuhy roztok zinku v medi) mé
krystalova mriezku rovnakt ako med’ a rozpusta max. 39 % Zn (pri teplote
~ 450 °C). Pri niz$ich teplotach rozpustnost’ zinku v tuhom roztoku o klesa
na ~ 33 % Zn. V zliatinach s vysSou koncentraciou Zn sa vsak pri normalne;j
teplote  zachovad presyteny tuhy roztok o, preto maji zliatiny az do
koncentracie 39 % Zn vysledna Strukturu homogénnu, pozostidvajicu len
Z krystalov tuhého roztoku a. Po tvarneni a vyzihani su to polyedrické zrna
tuhého roztoku a so zihacimi dvojCatami (obr. 5.17a).
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Obr. 5.16. Rovnovazny diagram med’ — zinok

Zliatiny s koncentraciou 32 % Zn (bod B) az 36 % Zn (bod C) krystalizuju
za peritektickej reakcie (pri teplote 902 °C), kedy reakciou ¢asti primarne
vylic¢enych krystalov a a taveniny vznikd faza P. S klesajicou teplotou
V tuhom stave sa meni podiel oboch druhov krystalov v dosledku zmeny
rozpustnosti tak, Ze vyslednad Struktira je tvorend len kryStalmi tuhého
roztoku a. U zliatin s koncentraciou 36 az 56 % Zn existuje po stuhnuti faza
B. Mriezka tejto fazy je kubickd priestorovo centrovana s nahodnym
rozmiestnenim atomov Cu a Zn; faza 3 je pomerne dobre tvarna. Pri d’alSom
ochladzovani sa meni (pri teplotach 454 az 468 °C) neusporiadana faza B na
usporiadant fazu B’. Faza B’ je tvrda a krehka. Vyslednd Struktira zliatin
vV rozmedzi koncentracii 39 az 45 % Zn je heterogénna, tvorena krystalmi
tuhého roztoku a a krystalmi fazy B” (obr. 5.17b).
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Obr. 5.17. Struktara tvarnenej mosadze: a — homogénna, hlbokotazna mosadz Ms70,
b — heterogénna, mosadz Ms63, lept. KoCr,O7, zv. 100 X
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Obr. 5.18. Vplyv obsahu zinku na mechanické vlastnosti mosadze

V praxi sa az na malé vynimky pouzivaju len zliatiny s obsahom do 45 %
Zn; mosadze s vyS$Sou koncentraciou Zn, ktorych §truktira je tvorend fazou
" alebo B° + y su uz nadmerne krehké. Mechanické vlastnosti technicky
pouzivanych zliatin Cu-Zn su znazornené na obr. 5.18.

Pouzivané technické mosadze obsahuju popri Cu a Zn niektoré dalSie
prisady (bud’ necistoty alebo prvky zamerné pridavané). Ich vplyv je
podobny ako v Cistej medi. Napr. bizmut a sira zhorSuju predovsetkym
tvarnost’ za tepla. Podobne pdsobi olovo, ktoré vSak zlepSuje obrabatelnost’;
u heterogénnych mosadzi sa pouZiva prisada Pb v mnozstve 1 az 3 %.
Homogénne mosadze obsahuju pre zvySenie pevnosti ako d’alSie prisady
cin, hlinik, kremik a nikel. Kremik tieZ zvySuje odolnost proti kor6zii, nikel
zlepSuje huizevnatost'.

Tepelné spracovanie mosadzi. Zakladnym spdsobom tepelného spracovania
mosadzi je rekrystalizacné Zihanie, ktorym je mozné v kombindcii
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S tvarnenim menit’ zrnitost’ Struktury a ovplyviiovat stupeii spevnenia,
dosiahnuty plastickou deformaciou. Spodna hranica rekrystalizacnych teplot
lezi pre binarne zliatiny Cu-Zn pri teplote ~ 425 °C; horna hranica je dana
obsahom zinku v zliatine. Druhym sposobom tepelného spracovania
mosadzi je Zihanie na znizenie napdtia (pri teplote 250 az 300 °C), ktorym
sa zniZzuje nebezpecie korézneho praskania.

Mosadze na tvarnenie. Tvarnené mosadze tvoria prevaznu ¢ast’ mosadznych
vyrobkov. Dodéavaju sa ako plechy, pasy, tyce, rurky, dréty a pod. V stave
méakkom (vyzihanom) alebo po urCitom stupni tvarnenia za studena (stav
polotvrdy, tvrdy atd’.). Mechanické vlastnosti mosadzi na tvarnenie su
uvedené v tab. 5.13.

Tombaky su mosadze s obsahom medi nad 80 % (Ms96, Ms90, Ms85,
Ms80). Chemickymi a fyzikdlnymi vlastnostami sa blizia Cistej medi, ale
maji vyhodnejSie mechanické vlastnosti. Tombak s vy$§im obsahom medi
sa pouziva na mince, plakety, meda ily (st eSte d’alej pozlacované r6znym
sposobom). Tombak so strednym a niz§im obsahom medi ma svetlozlta
farbu, blizi sa k farbe zlata, a preto sa folie z tohto materialu pouzivaju ako
nahrada za zlato. Pouzivaju sa na ozdobné a umelecké predmety, nepravé
Sperky, v architekture, d’alej na armatury, v elektrotechnike, na manometre,
ohybné kovové hadice, sitd a pod. Tombak Ms80 ma vyssi obsah zinku,
takze aj jeho chemicka odolnost’ je zniZzend, a preto jeho pouzitie (rovnaké
ako u ostatnych tombakov) je zavislé od prostredia.

Hlbokotazné mosadze maju priblizne 70 % Cu (Ms70, Ms68) a pre
zarucenie vysokej taznosti je potrebné udrzat’ obsah necistot na nizkej
hodnote. Zliatiny Cu-Zn maji v okoli koncentracie 32 % Zn najvacsiu
taznost’ pri dobrej pevnosti (obr. 5.18), a preto sa zliatiny tohoto druhu
pouzivajui aj k hlbokému tahaniu; pouZzivaji sa napr. na vyrobu néabojnic,
hudobnych nastrojov, v potravinarskom priemysle a pod.

Tab. 5.13
Mosadze na tvarnenie
Zliatina Chemické zloZenie, % Mechanické vlastnosti
STN Cu Pb Ostatné? [R,0,2, MPa| Rm, MPa A, % HB

Ms96 tombak| 95-97 2 0,2 - 40% 2 -

42 3200
Ms90 tombak| 88-91 2 0,3 80 250 40 55-70

42 3201
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Ms85 tombak| 84-86 2 0,3 120 270 40 55-75

42 3202
Ms80 tombak| 79-81 2 0,3 130 270 40 55-80

42 3203
Ms70 69-72 2 0,2 130 280 47 60-85

42 3210
Ms68 67-70 2 0,3 120 300 42 60-85

42 3212
Ms63 62-65 0,2 0,5 120 290 40 60-90

42 3213
Ms60 59-62 0,3 0,7 200 340 30 65-100

42 3220
Ms58 56-59,5 1-3 1 120 370 20 70-100

42 3223

1) zvy$ok v zliatine tvori zinok, 2) obsah primesi v prislusnej norme, 3) stav tvrdy, ostatné
zliatiny v mékkom stave

Mosadz s vyssim obsahom zinku (Ms63) je pre svoj maly obsah medi
pomerne lacnd. Je to heterogénna zliatina s malym podielom fazy f’,
s nizSou taznost'ou, ktora je eSte za studena dobre tvarna. PouZiva sa na
najroznejSie, menej namahané vyrobky, ako napr. inStalaény material
Vv elektrotechnike, autochladice a pod. Pre zlepSenie obréabatelnosti sa
pridava mensie mnozstvo olova (STN 42 3214 — Ms63Pb). Mosadz Ms60
je heterogénna zliatina (a0 + B). Vplyvom pritomnosti faz " sa vyrazne
zvySuje jej pevnost, ale ma nizS§iu taznost aj tvarnost za studena
V porovnani s ostatnymi mosadzami. Je dobre tvarna za tepla (700 az
800 °C) kovanim alebo lisovanim v zapustkach. Pouziva sa v architektare,
na rozne lodné kovania, na rarky, zvaracie elektrody. Pre tento typ mosadzi
(priblizne so 60 % Cu) je charakteristicky ich sklon ku korozii
odzinkovanim a sklon k praskaniu vplyvom korézie [108], ktoré obvykle
prebieha medzi zrnami. Nachylnost’ k praskaniu sa zvySuje so stupajucim
obsahom zinku (pri obsahu Zn pod 15 % sa nevyskytuje) a dosahuje
maximum pri 40 % Zn. Prisady, ktoré obsahuji mosadze, nezvacSuju
nachylnost’ k praskaniu, naopak niektoré (napr. Mg, Sn, Be, Mn) ju znizuju.
Rovnakym spdsobom posobi zmensovanie vel’kosti zrna.
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Automatové mosadze su mosadze sobsahom medi priblizne 60 % a
s prisadou olova 1 az 3 %, ktoré zlepSuje obrabatelnost. Olovo nie je
Vv mosadzi rozpustné a jeho prisada ma podobny vplyv ako v automatovych
oceliach. V struktire mosadze ma byt olovo jemne rozptylené. MenSie
dielce karburatorov a bezSvové rarky sa vyrabaji  z Ms60Pb (STN
42 3221). Mosadz Ms59Pb (STN 42 3222) je urena na plechy, pasy, pruhy
a ty¢e a Ms58Pb (STN 42 3223) na tyCe rdézneho profilu. Zliatiny Ms59Pb a
Ms58Pb sa daju za tepla dobre kovat a lisovat’. Za studena si menej tvarne,
ale dobre sa razia, a preto sa pouzivaji na razenie roznych suciastok pre
hodinarstvo a suciastok pre rézne menSie pristroje, predovsetkym
v elektrotechnike. Z Ms58Pb sa vyrabaju skrutky a iné hromadne sustruzené
suciastky.

Mosadze na odliatky st heterogénne zliatiny (o + B’) s obsahom 58 az
63 % Cu, Casto s prisadou olova (1 az 3 %) pre zlepSenie obrabatel'nosti
(Ms63Pb). Mosadze na odlievanie maji dobri zabiehavost’ a maly sklon
k odmiesaniu, dost’ sa vSak zmra$tuju. V porovnani so zliatinami na
tvarnenie maju zlievarenské mosadze v dosledku hrubSej a menej
rovnomernej Struktiry horSie mechanické vlastnosti. Odliatky z Ms60 a
Ms58 sa pouzivaji predovsetkym na menej namahané odliatky, ako st napr.
sucasti Cerpadiel, plynové a vodovodné armatiry, stavebné a néabytkové
kovanie a pod.

Specidlne mosadze. Su to zliatiny medi, zinku a jednej alebo viacerych
prisad (hlinik, cin, nikel, mangan, zelezo, kremik) a obvykle sa nazyvaju
podla tretej zlozky (napr. kremikovd mosadz je zliatina Cu-Zn-Si). Prisada
d’alSich prvkov umoziiuje zvySovat’ mechanické vlastnosti, ale tieZ odolnost’
proti korézii, zlievatel'nost, obrabatelnost. Zmena vlastnosti zavisi od
druhu pridavaného prvku a od jeho vplyvu na Struktiru.

Podra sposobu vyroby sa Specialne mosadze delia na tvarnené a na odliatky.
Dodavaji sa ako ty¢ovy material, rurky, profily, prip. ako vykovky alebo
odliatky pre ve'mi namahané sucasti.

Hlinikové mosadze maju vyssi obsah medi 69 az 79 %. Prisada hlinika u
mosadzi uréenych na tvarnenie nepresahuje 3 az 3,5 % (Struktira je
homogénna), pretoze pri vy$Som obsahu Al sa v Struktiure objavuju d’alSie
fazy (B + vy), ktoré sice zvySuju tvrdost’ a pevnost, ale zniZuju tvarnost.
Mosadz Ms70Al (0,6 az 1,6 % Al) s prisadou Sn a Mn je dobre odolna voci
korézii a pouZziva sa na vyrobu kondenzatorovych trubiek. Mosadz Ms77Al
(1,7 az 2,5 % Al), ktorej pouzitie je rovnaké, md vzhladom k vySSiemu
obsahu Al zvy$eni odolnost’ proti kor6zii v morskej vode. Zliatiny na
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odliatky s heterogénne, maju nizs$i obsah Cu a vyssi obsah Al (do 7 %),
¢im je dana dobra odolnost’ proti kordzii aj v morskej vode. Pouzivaju sa na
vel'mi naméhané odliatky armatur, zavitnikové kolesa, loziska a loziskové
puzdra.

Manganové mosadze pre tvarnenie obsahuju 3 az 4 % Mn a na odliatky 4 az
5 % Mn. Maju vysoku pevnost, velku huzevnatost’ a dobrii odolnost’ proti
kordzii a pouzivaju sa obvykle ako heterogénne. Na tvarnenie st urcené
mosadz Ms58Mn (tzv. duokov) a mosadz Ms57A1IMn (trikov), ktoré maja
pomerne vysoku pevnost’ (v polotvrdom stave 400 az 500 MPa) pri velkej
huzevnatosti a odolavaju dobre kordzii. Pouzivaji sa na vyrobu armatur,
ventilovych sediel, vysokotlakych rurok a pod. Mosadz Ms58Mn sa tiez
pouziva na dekora¢né ucely (povrch vyrobkov sa pokryva pri oxidacii za
tepla vzhladnou, trvanlivou hnedou patinou). Zlievarenské zliatiny maji
vys$si obsah mangdnu aj Zeleza a pouzivaju sa na vysokonamahané odliatky,
ako sucasti zbrani, lodné skrutky, turbinové lopatky a armatiry pre
najvyssie tlaky.

Cinové mosadze su prevazne heterogénne zliatiny s obsahom cinu do 2,5 %.
Cin poOsobi priaznivo na mechanické vlastnosti a odolnost’ proti kordzii.
Niektoré zliatiny, ako Ms60Sn maju dobré akustické vlastnosti a pouzivaji
sa na vyrobu zvukovych néstrojov. Zliatina Ms62Sn sa pouZiva na vyrobu
pasov, plechov a profilov vyuzivanych pri stavbe namornych lodi.

Kremikové mosadze obsahuji max. 5 % Si pri vysokom obsahu medi 79 az
81 %. Spracovavaju sa tvarnenim (max. 4 % Si) a odlievanim. Maju vel'mi
dobru odolnost” proti kor6zii a dobré mechanické vlastnosti aj pri nizkych
teplotach (-183 °C). Pri pouziti nad 230 °C je ich tecenie velké aj pri nizkom
napiti [18], pri teplote nad 290 °C krehnt. Prisada olova (3 az 3,5 %) posobi
priaznivo na trecie vlastnosti, takze tieto mosadze st vhodné na liatie lozisk
a puzdier (Ms80Si3Pb3). Kremikové mosadze sa uplatiiuju pri stavbe lodi,
lokomotiv a vagoénov. Zlievarenské zliatiny (dobrd zabiehavost) sa
pouzivaji na vyrobu armatur, loziskovych puzdier, ozubenych pastorkov a
ozubenych kolies.

Niklové mosadze obsahuju 8 az 20 % Ni, ktory sa dokonale rozpusta
vV homogénnych mosadziach a a rozSiruje oblast a [109]. Homogénne
zliatiny maju vysokl tvarnost’ za studena a su vhodné na hlboké tahanie.
Heterogénne zliatiny (o + ) st vel'mi dobre tvarne za tepla. Niklové
mosadze maji dobré mechanické vlastnosti, odolnost’ proti kordzii a st
dobre lestiteI'né. Zliatiny s obsahom medi okolo 60 % a niklu 14 az 18 %
(napr. Ms65Ni14) patria Kk najstar§im zliatinam (na uzitkové a ozdobné
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predmety) a si zname pod réznymi obchodnymi ndzvami ako pakfong,
alpaka, argentan a pod. Pouzivaju sa tiez v stavebnictve, jemnej mechanike,
na vyrobu lekéarskych pristrojov a na namdhané pruziny (vysoky modul
pruznosti).

Tvrdé spdjky st bud’ jednoduché alebo Specialne mosadze s teplotou topenia
nad 600 °C. Pouzivaju sa na spajkovanie kovov a zliatin s vy$Sou 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 d’alSiecho kovu
(Ag alebo Ni) ako strieborné spajky alebo niklové spajky. Mosadzné spajky
s obsahom 42 az 54 % Cu maju teplotu tavenia 840 az 880 °C a pouZivaju
sa pre spajanie mosadzi. Strieborné spajky obsahuji 30 az 50 % Cu; 25 az
52 % Zn; 4 az 45 % Ag; ¢im vyssi je obsah striebra, tym nizSia je teplota
tavenia spajky (az 720 °C). Strieborné spajky vel'mi dobre zabichaju a
davaji pevné spoje. Niklové spajky (38 % Cu, 50 % Zn, 12 % Ni) maju
teplotu tavenia v okoli 900 °C; pouZzivaju sa pre spajanie oceli a niklovych
zliatin. Spajka Ms60Ag s velmi nizkym obsahom Ag (0,2 az 0,4 %)
s hornou teplotou tavenia 900 °C ma dobru elektrickt vodivost’ a pouZiva sa
preto v elektrotechnike. Spajka Ms60SiSn s hornou teplotou tavenia 850 °C
ma vysoku pevnost’ a je vhodnd pre spdjkovanie oceli, sivej liatiny, medi a
mosadze.

Bronzy. Su to zliatiny medi s d’al§imi 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 %. Rovnovéazny diagram medi s cinom patri medzi vel'mi
zlozit¢ binarne diagramy. V niektorych oblastiach (predovSetkym
v rozmedzi 20 az 40 % Sn) nie je dodnes presne urceny. Pre technickl prax
maju vyznam len zliatiny do obsahu 20 % Sn. Cinové bronzy s vysSim
obsahom Sn s vplyvom pritomnosti intermeridrnych faz velmi krehké.
V tekutom stave st Cu a Sn dokonale rozpustné, v tuhom stave je ich
rozpustnost’ obmedzena.

Technické zliatiny obvykle kryStalizuju inak ako odpovedd rovnovaznemu
diagramu. Do 5 % Sn st zliatiny homogénne a st tvorené len tuhym
roztokom o (tuhy roztok cinu v medi), ktory ma kubickt ploSne centrovanu
mriezku (K12). V liatom stave je Struktara tychto zliatin dendritick4, v stave
tvarnenom a Zihanom je tvorend pravidelnymi polyedrickymi zrnami
[111]. Zliatiny s va¢sim obsahom cinu (5 az 20 %) maja vyslednu Struktaru
tvorentt  kryStalmi tuhého roztoku o a eutektikom (a+d) (obr. 5.19).
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Obr. 5.19. Liaty cinovy bronz CuSn10, lept. K»Cr,07, zv. 100 X

Faza 9 je elektronova zlt¢enina CuziSng (e/a = 21/13) s kubickou mriezkou.
Je to krehkéd faza, ktorda ma nepriaznivy vplyv na taznost a pri vysSich
koncentraciach Sn (nad 20 %) aj na pevnost, ktord vyrazne klesa.
V technickych zliatindich nedochadza k vylu¢ovaniu fazy & (CusSn
s hexagonalnou mriezkou; e/a = 7/4), aj ked’ klesa rozpustnost’, pretoze pod
teplotou 350 °C je diftizna schopnost’ atbmov Sn pomerne mala a neobjavi
sa pri normalnej teplote ani u zliatin s vi¢$im obsahom Sn.

Prisada cinu mé& 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 l'ahko zohriat’ do jednofdzového stavu).
Pouzivajii sa tam, kde z hl'adiska pevnosti alebo odolnosti proti kordzii
nepostacuje mosadz. Na odliatky sa pouZzivaju bronzy s vys$s§im obsahom Sn
do 20 %. PouzZivaju sa omnoho castejSie nez bronzy tvarnené. Odliatky
Z cinovych bronzov maji dobri pevnost’ a hliiZzevnatost’, vysoku odolnost’
proti korozii a vyuZzivaju sa ich vyborné trecie vlastnosti (dané heterogénnou
Struktarou a + (a + 8)). Cinové bronzy maji mala zmrastivost' (1 %), ale
horsiu zabiehavost’ a vacsi sklon k tvorbe mikrostiahnutin.

Cinové bronzy na tvarnenie. Bronz CuSnl (STN 42 3011) obsahuje 0,8 az
2 % Sn a ma v mikkom stave pevnost’ v tahu 250 MPa, taznost’ 33 %. Ma
dobri odolnost’” proti kordzii a elektricki vodivost; pouZiva sa
v elektrotechnike. Bronz CuSn3 (STN 42 3012) s 2,5 az 4 % Sn ma
v mikkom stave pevnost’ v tahu 280 MPa a taznost’ 40 %. Pouziva sa na
vyrobu zariadeni v chemickom priemysle a elektrotechnike. Bronz CuSn6
(STN 42 3016) s pevnostou v tahu 350 MPa a taznostou 40 % (v miakkom
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stave) sa pouziva obzvlast’ tam, kde je pozadovana zvySend odolnost’ proti
kor6zii, pri dobrej pevnosti a hliZevnatosti; napr. na pruziny pre kordzne
prostredia. Bronz CuSn8 (STN 42 3018) mé& zo skupiny tvarnenych
cinovych bronzov najvy$siu pevnost’ (380 MPa) a taznost (40 %). Je
vhodny na vyrobu loziskovych puzdier a v tvrdom stave na pruziny, ktoré
nepodliehaji unave pri kordzii.

Cinové bronzy na odliatky. Bronz CuSnl (STN 42 3111) s nizkym obsahom
cinu ma dostatocnu elektrickli vodivost’ a pouziva sa predovSetkym na
vyrobu odliatkov pre elektrotechnické ucely. Bronzy CuSn5 a CuSnl0
(STN 42 3115 a 42 3119) maju pevnost v tahu 180 a 220 MPa, taznost’
15 % a dobrt odolnost’ proti kor6zii. Pouzivaju sa na namahané sucasti
turbin, kompresorov, na vyrobu armatir a obeznych kolies ¢erpadiel. Bronz
CuSnl12 (STN 42 3123) sa pouziva na sucasti, ktoré su vystavené vysokému
mechanickému namahaniu pri stcasnom trecom namdhani (skrutkové
kolesa, vence ozubenych kolies). Bronzy CuSnl0 a CuSnl2 sa pouZivaju
ako loziskové bronzy. Pouzivanie bronzov s vys§im obsahom Sn 14 az 16 %
(vysokd cena) sa nahrddza cinovymi bronzami s priblizne 6 % Sn (dobré
klzné vlastnosti).

Cinovoolovené a olovené bronzy su zliatiny medi, pri ktorych sa Sn
Ciastocne alebo celkovo nahradza Pb. Olovo ako prisada k medi zlepSuje
klzné vlastnosti zliatin bez negativneho vplyvu na ich tepelni vodivost.
Ststava Cu-Pb sa vyznacuje len ¢iasto¢nou rozpustnost'ou oboch kovov v
kvapalnom a prakticky uplnou nerozpustnostou v tuhom stave. Vysledna
Struktira zliatin pozostdva po stuhnuti z kryStdlov medi a olova. Pri
rychlom ochladzovani zliatiny su obe zlozky rovnomerne rozlozené a
zliatiny maju vel'mi dobré klzné vlastnosti. Olovené bronzy st preto zvlast
vhodné k vylievaniu ocelovych panvi klznych lozisk. Znasaja vysoké
merné tlaky, pomerne velké obvodové rychlosti a je ich mozné pouzit’ aj pri
zvySenych teplotach (asi 300 °C).

Loziskové bronzy sa vyrabaju dvojakého druhu. Ako bronzy s niz§im
obsahom olova (10 az 20 %) a prisadou cinu (5 az 10 %) alebo ako bronzy
s vysokym obsahom olova (25 az 30 %) bez prisady cinu. V stcasnosti sa
pouzivaju ako loziskové bronzy predovsetkym olovené bronzy CuSn10Pb a
CuSnl10Pb10. Olovo (prisada od 4 do 25 %) zlepSuje klzné vlastnosti
loziska a cin (4 az 10 %) zlepSuje pevnost a odolnost’ proti Unave.
Pouzivaji sa hlavne na loziska v praSnom a kordéznom prostredi. Binarne
zliatiny druhej skupiny maji menSiu pevnost’ a tvrdost’ a pouZzivajl sa ako
vystelky ocel'ovych panvi. Malymi prisadami Mn, Ni, Sn, Zn (v celkovom
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mnozstve do 2 %) je mozné zjemnit ich Strukturu a zmensit' sklon
k odmieSaniu. Ocelové panvy vyliate tenkou vrstvou oloveného bronzu sa
pouzivaju Casto na hlavné a ojnic¢né loziska spalovacich motorov. Bindrne
zliatiny su uvedené v norme pod oznacenim STN 42 3182 (CuPb20),
STN 42 3184 (CuPb30Fe), ternarne zliatiny pod oznacenim STN 42 3121 a
STN 42 3122.

Hlinikové bronzy su zliatiny medi, kde hlavnou prisadou je hlinik. Pre
technickl prax maju vyznam zliatiny s obsahom do 12 % Al. Rovnovazny
diagram Cu-Al je komplikovany diagram podobny diagramom Cu-Zn a
Cu-Sn. Cast’ tejto sustavy pre zliatiny do 14 % Al je na obr. 5.20 [112].
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Obr. 5.20. Cast’ sustavy Cu-Al

Rozpustnost” Al v Cu je maximalne 7,3 %, s klesajiicou teplotou sa roz-
pustnost’ zvysuje na 9,4 % Al. Struktira homogénnych zliatin je tvorena
kryStalmi tuhého roztoku a (substitu¢ny tuhy roztok hlinika v medi), ktory
ma kubicka plosne centrovani mriezku (K12) a ktorého vlastnosti st
podobné ako ma tuhy roztok o v mosadziach. Je to faza relativne mikka a
plastickd. 'V redlnych zliatinach nedochédza k dokonale rovnovaznemu
stavu a pri obsahoch hlinika blizkych hranici rozpustnosti, je treba pocitat’
s vyskytom urcitého podielu fazy B v Strukture. Horna hranica obsahu Al
Vv zliatinach s homogénnou §truktirou a zavisi od rychlosti ochladzovania a
pohybuje sa v intervale 7,5 az 8,5 % Al [113].

Zliatiny v rozmedzi 7,3 az 9,4 % Al tuhnt za vzniku eutektika (o + ) a
tesne pod eutektickou priamkou obsahuju primarne vylucenu fazu a alebo 3
a eutektikum. (Eutektikum po premendch pri nizsich teplotach mizne a tak

205



sa jeho vplyv v struktare neprejavi.) S klesajicou teplotou sa meni zlozenie
krystalov o a B podl'a ¢asu zmeny rozpustnosti. Faza B je neusporiadany
tuhy roztok elektronovej zluc¢eniny CusAl (pomer e/a = 3/2) s mriezkou K8,
a je to tvrda a krehka faza.

U zliatin s obsahom 9,5 az 12 % Al sa vylucuje z taveniny pri krystalizacii
faza B, z ktorej pri nizSich teplotdch vznika tuhy roztok a. Faza B sa pri
pomalom ochladzovani rozpada pri eutektoidnej teplote 565 °C na eutektoid
(o + v2), ktory je lamelarny. Preto sa niekedy oznacuje eutektoidny rozpad
fazy B ako ,,perliticka premena* [82]. Faza y> je tuhy roztok elektronove;j
zltceniny CugAls so zlozitou kubickou mriezkou (pomer e/a = 21/13), ktora
je tvrdd a krehkd. Pomaly ochladzované zliatiny s koncentraciou 9,4 az
12 % Al su po prekrystalizacii v tuhom stave heterogénne. Ich Struktiru
tvoria krys$taly tuhého roztoku o a eutektoid (o + y2).

Heterogénne zliatiny su CastejSie vyuzivané, pretoze je u nich mozné ziskat
vel'mi dobré mechanické vlastnosti tepelnym spracovanim. Zliatiny
s obsahom 10 az 12 % Al je mozné tepelne spracovavat’ podobne ako ocele.
Rychlym ochladenim zliatin zteploty v oblasti fazy B alebo (o + B) je
mozné eutektoidnt premenu potlacit a dosiahnut martenziticka
transformaciu. Ziskame tak Struktiru s velmi jemnymi a tvrdymi ihlicami
oznacovanu f1, ktora ma kubickil priestorovo centrovani mriezku.
Podchladenim fazy B pod teplotu martenzitickej premeny Ms vznika
ithlicovitd martenzitickd faza B’ s kubickou ploSne centrovanou mriezkou a
je presytenym neusporiadanym tuhym roztokom [114].

Z hladiska chemického zlozenia mozno hlinikové bronzy rozdelit’ na dve

zakladné skupiny [113]:

e jednoduché (binarne) zliatiny, t. j.zliatiny Cu-Al bez d’alSich prisad,;

e komplexné (polykomponentné) zliatiny, ktoré okrem Al obsahuju aj
d’alSie prisady ako zelezo, nikel, mangan a obsah Zeleza, manganu alebo
niklu neprevysuje 6 %.

Zelezo je ¢astou legarou hlinikovych bronzov. Rozpusta sa do 2 % vo faze

a a zvySuje jej pevnostné vlastnosti. Tvori s hlinikom intermetalicka fazu

FeAls, ktora sposobuje zjemnenie Struktary [113]. Mangan ma na taveninu

dezoxida¢ny ucinok a v tom je aj vyznam jeho prisady v poly-

komponentnych zliatinach. Do 14 % sa rozpusta vo faze a, v ktorej ma
podobny ucinok ako Fe [113]. Nikel je najCastejSou prisadou
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V polykomponentnych hlinikovych bronzoch a ma pozitivny vplyv na
kordznu odolnost’ v agresivnych vodnych roztokoch a morskej vode. Nikel
sa rozpusta asi do 5 % vo fazi a. Shlinikom tvori intermetalickti fazu
NizAl, ktora ma precipitaéne spevilujuci ucinok.

Hlinikové bronzy homogénne su huizevnaté, dobre tvarne za studena aj za
tepla. Zliatiny heterogénne s pevnejsie, tvrdsie a zastudena menej tvarne
Daju sa vSak dobre tvarnit za tepla; maju tiez dobru zlievatelnost.
Hlinikové bronzy sa vyznacuji dobrou pevnostou aj pri vyssich teplotach a
tiez vel'mi dobrou odolnost’ou proti kordzii a proti oteru. Pouzivaju sa na
namahané sucasti v chemickom a potravinarskom priemysle, v Strojarenstve
na vel'mi namahané ozubené a zavitové kolesd, armatury pracujlice pri
vyssich teplotach a pod. Podl'a sposobu spracovania sa delia hlinikové
bronzy na bronzy na tvéarnenie a bronzy na odlievanie.

Na tvarnenie sa pouzivaji jednoduché alebo komplexné hlinikové bronzy
s obsahom 4,5 az 11 Al; na odliatky sa pouzivaji len komplexné hlinikové
bronzy, a to s obsahom 7,5 az 12 % Al

Na tvarnenie za studena sa pouziva bronz CuAlS5 (STN 42 3042). Dodéva sa
ako plechy, pasy, tyCe, draty a rurky. V mikkom stave ma pevnost’ v tahu
380 MPa, taznost’ 40 % a tvrdost’ 70 az 110 HB. Pouziva sa pri stavbe lodi,
vV chemickom, potravinarskom a papiernickom priemysle.

Na tvarnenie za tepla sa pouzivaji obvykle komplexné zliatiny. Hlinikovy
bronz CuAI9Mn2 (STN 42 3044) sa pouziva na vyrobu armatur (do teplot
250 °C), bronz CuAl9Fe3 (STN 42 3045) na vyrobu loziskovych puzdier,
ventilovych sediel a i.

Zliatina CuAl10Fe3Mn1,5 (STN 42 3046) ma zvySenu tvrdost’ a pevnost’, je
vhodna na vyrobu puzdier a lozisk (nahradzuje olovené bronzy).

Zliatina CuAll10Fe4Ni4 (STN 42 3047), kedy nikel nahrddza mangan, sa
pouziva do teplot 500 °C, niekedy aj 600 °C. Nikel priaznivo ovplyviuje
mechanické a kordzne vlastnosti. Po tepelnom spracovani ma pevnost’
836 MPa a taznost’ 13,4 %. Pri pouziti v kor6znom prostredi morskej vody
dosahuje lepsSie vysledky nez chromniklové kordzne ocele. Nepodlieha
kavitacnej korozii ani koro6zii pod napatim. PouZziva sa na odliatky pri stavbe
vodnych turbin a pump, d’alej na ventilové sedla, vyfukové ventily a iné
stcasti pracujuce pri vysokych teplotach a v chemickom priemysle.

Zliatina CuAll9NiSFelMnl (STN 42 3048) obsahuje popri nikli aj vyssi
obsah Mn. Je vhodna na odliatky zavitovych kolies automobilov, tesniace
kruzky klznych uloZeni pre vysoké tlaky a pod.
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Kremikové bronzy. Obsah kremika byva v tychto zliatindch obvykle v roz-
medzi 0,9 az 3,5 %. Ak sa pozaduje vysSia elektrickd vodivost’ , nema obsah
Si prekro¢it 1 %. Kremikové bronzy sa vyrdbaji najcastejSie ako
komplexné zliatiny Cu-Si-Ni-Mn-Zn-Pb; binarne zliatiny Cu-Si sa
pouzivaju len vynimoc¢ne. Mangan sa rozpusta v tuhom roztoku, zvysuje
pevnost’ a tvrdost’ a zlepsSuje kordzne vlastnosti. Zinok zlepsuje zlievarenské
vlastnosti a mechanické vlastnosti ako Mn. Nikel sa jednak rozpusta
v tuhom roztoku, jednak tvori s Si zlti€eninu Ni2Si, ktora ma priaznivy
vplyv na ziarupevnost’. Prisada olova zabezpecuje dobré klzné vlastnosti.

Kremikové bronzy maju dobrt tvarnost’ za tepla aj za studena a pouzivaja sa
tiez k vyrobe odliatkov. Odolavaji uc¢inkom kyseliny sirovej, solnej a
niektorym zasaddm . Pre ich dobré mechanické, chemické a trecie vlastnosti
sa  pouzivaji ako ndhrady za cinové bronzy, ktoré pred¢ia vySSou
pevnostou a viacs§im rozmedzim pracovnych teplot. Tvarnena zliatina
CuSi3Mn (STN 42 3053) mé v mdkkom stave pevnost’ v tahu 380 MPa,
taznost’ 40 %. Pouziva sa na vyrobu ty¢i, drotov, plechov, pasov, vykovkov
a vyliskov. Zliatiny na odlievanie maju vi¢Sinou vyssiu koncentraciu prisad
a obsah Si dosahuje Casto az 5 %.

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). Binarne zliatiny s nizkym obsahom berylia (0,25 az 0,7 %), ktoré
maju dobru elektrickl vodivost’, ale nizSie mechanické vlastnosti, sa
pouzivaju len mélo. Castejsie sa vyrabaju zliatiny s vy$§im obsahom Be a
s d’al§imi prisadovymi prvkami Ni, Co, Mn, Ti. Kobalt (0,2 az 0,3 %)
zvySuje ziarupevnost, nikel zlepSuje hiZevnatost' a titdn zjemiiuje zrno.
Najvacsi vyznam maji zliatiny s priblizne 2 % Be, kedy sa dosahuju
najvySSie mechanické vlastnosti [115] precipitanym vytvrdzovanim.
Tepelné spracovanie sa sklada z rozpustacieho zihania (700 az 800 °C/1 h) a
ochladenia vo vode. Takato zliatina je tazna a mikka a starne len umelo
[116]. Vytvrdzovanie prebieha pri teplotach 280 az 300 °C. Pevnost’ v tahu
vytvrdenej zliatiny presahuje 1200 MPa, tvrdost 400 HB. Dalsie zvysenie
pevnosti sa dosiahne tvarnenim za studena po ochladeni z teploty
rozpustacieho ohrevu. PouZitie beryliovych bronzov je dané predovsetkym
ich vysokou pevnostou, tvrdostou a odolnostou proti kordzii, ktora tieto
zliatiny nestracaji ani vo vytvrdenom stave. PouZziva sa pri vyrobe pruZzin,
ktoré maji mat’ dobrt elektrickil vodivost’, tiez pre nastroje ktoré nemaju
pri naraze iskrit’ (banské ndstroje), zapustky pre tvarnenie, loZiska atd’.
Beryliové bronzy st drahé a v normach STN nie su zaradené.
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Niklové bronzy. Med’ a nikel su vzajomne dokonale rozpustné v tekutom aj
V tuhom stave. Binarne zliatiny su vyrdbané s minimalnym obsahom
primesi. Komplexné zliatiny, ternarne a viaczlozkové, su vytvrditeIné.
Niklové bronzy maji dobrii pevnost pri normalnej aj zvySenej teplote,
dobri medzu Unavy, st odolné voci kor6zii aj pod napitim, odolavaju
opotrebeniu; maju vysoky elektricky odpor.

Binarne zliatiny Cu-Ni s nizkym obsahom Ni asi do 10 % sa pouzivaju len
obmedzene. Su nahradzované inymi a lacnej$imi zliatinami medi.

Zliatiny so strednym obsahom Ni (15 az 30 %) maji vysoku odolnost’ proti
kor6zii a st dobre tvarne za studena. Zliatiny s obsahom 15 az 20 % sa
pouzivaju pre hlboké tahanie, zliatiny s 25 % Ni na vyrobu minci a zliatiny
s obsahom 30 % Ni v chemickom a potravinarskom priemysle.

SirSie uplatnenie maju komplexné zliatiny. Niklovy bronz CuNi30Mn
nikelin (STN 42 3064) s 27 az 30 % Ni, 2 az 3 % Mn, zvysSok Cu a necistoty
do 0,6 % sa vyznacuje vysokou pevnost'ou a odolnostou proti korozii aj pri
zvySenych teplotach. Nikelin je vzhl'adom k svojmu vysokému elektrickému
odporu vhodny ako odporovy material az do 400 °C.

Zliatina CuNi45Mn konStantan (STN 42 3065) so 40 az 46 % Ni, 1 az 3 %
Mn, zvySok Cu a necistoty do 0,5 % ma zo zliatin Cu-Ni najvacsi merny
elektricky odpor a pouziva sa ako odporovy a termoc¢lankovy material.
NajcastejSie su pouzivané zliatiny Cu-Ni-Fe-Mn, kde prisada zeleza a
manganu vyrazne zlepSuje kordzne vlastnosti, predovSetkym v morskej
vode a v prehriatej vodnej pare. Zliatina CuNi30 (STN 42 3063), kde obsah
Fe je vrozsahu 0,4 az 1,5 % a Mn 0,5 az 1,5 %, sa pouZiva na vyrobu
kondenzatorov a kondenzatorovych trubiek pre ndmorné lode. V novsich
zliatinach byva pouzivana aj prisada nidbu a tiez sa zniZuje obsah niklu
vzhl'adom najeho deficitnost. Prikladom je zliatina CuNil0Ge s 9 az
10 % Ni, 1 az 1,75 % Fe a max. 0,75 % Mn, ktora sa pouziva ako
kondenzatorovy material ndmornych lodi.

5.5 Zliatiny niklu

Nikel 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 Cist¢ho niklu je 357 °C, pricom poloha Curicho bodu je
ovplyvitovand c¢istotou niklu (Fe, Co teplotu zvySuji, ostatné prisady
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znizuju). Mechanické vlastnosti niklu st zavislé od Cistoty, spracovania a
teploty. Merna hmotnost’ niklu je 8900 kg/m®. 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 HB = 80. Tvarnenim za studena sa pevnost’
Vv tahu zvySuje az na 1100 MPa , ale znizuje sa taznost na 2 %, tvrdost’ je
HB = 220. Do teploty 400 °C sa pevnostné vlastnosti niklu takmer nemenia,
pri vys§ich teplotach rychlo klesa Rm, Rp0,2 klesa pomalsie [117]. Cisty
nikel je dobre zvaratel'ny vac¢Sinou komer¢nych metod. Nikel dobre odolava
korézii v roéznych prostrediach. Z ekonomického hladiska je prvkom
deficitnym.

Priblizne 15 % niklu sa pouziva na kovové alebo odlievané sucasti
predovsetkym v mimoriadne koréznom prostredi. Typické je pouzitie
¢istého niklu v potravinarskom a chemickom priemysle a v elektrotechnike.
Najvacsia cast’ niklu (asi 60 %) sa spotrebuje ako prisada v legovanych
oceliach a zvySok tvoria rozne niklové zliatiny.

Zliatiny niklu su vSeobecne pevnejsie, tvrdsie a htizevnatejSie nez vicsina
zliatin nezeleznych kovov a nez rad oceli. Ich cena je vSak pomerne vysoka,
porovnatel'na s cenou akostnych nehrdzavejicich oceli, ale su lacnejSie nez
titanové zliatiny. Pouzitie tychto zliatin je ekonomicky vyhodné, ak su
vyuzité ich vysoké mechanické vlastnosti, predovsetkych pri zvySenych
teplotach, alebo vlastnosti chemické, ktoré su u radu zliatin vyhodnejSie nez
u ¢istého niklu, ako aj Specidlne fyzikalne vlastnosti.

Konstrukéné zliatiny mozno rozdelit’ do troch skupin:

e zliatiny pre pracu v beznych podmienkach,

e antikor6zne zliatiny,

e ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny.

Konstrukcné zliatiny niklu pre pracu v beznych podmienkach. Pre bezné
pracovné podmienky sa niklové zliatiny pouZzivaji predovSetkym v Statoch,
v ktorych nikel nie je vyslovene deficitnym kovom. U nds sa pouZivaja len
vo vel'mi malej miere.

Nevytvrdite'né konStruk¢né zliatiny sa speviiuju tvarnenim za studena. Do
tejto skupiny patria najmé zliatiny s prisadou Mn, Si a Mo. Zliatiny Ni-Mn
(2 az 5 % Mn) maju zvySenu odolnost’ pri zvySenych teplotach v oxida¢nom
alebo redukénom prostredi, ktoré obsahuje zlUCeniny siry. Zlievarenské
zliatiny Ni-Si maju vyssi obsah kremika (9 % Si) a d’alSie prisady ako Cu,
Fe, Cr, Co a Mn. Maju rovnako ako zliatiny Ni-Mo (az 32 % Mo + dalsie
prisady) vysokl odolnost’ v prostrediach viacerych kyselin.
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Vytvrditelné  konStrukéné  zliatiny sa  speviiuji  precipitacnym
vytvrdzovanim. V zliatinach 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 maji po precipitacnom vytvrdzovani
pri 590 OC pevnost’ az 1350 MPa pri taznosti 7 % a tvrdosti 380 HB.
Zliatiny Ni-Cu patria k najrozSirenej$im zliatindAm niklu a st zname pod
obchodnym ozna¢enim monely. Pévodne sa vyrabali priamo z rad
obsahujucich oba prvky v pomere asi 2:1 (Kanada). SuCasné monely
obsahuju 29 az 32 % Cu, pripadne niektorych d’alSich kovov, ako Si, Mn,
Fe, Al. Jednoduché zliatiny sa speviiuju tvarnenim za studena, zliatiny s
prisadou Al st vytvrditelné a vobec najviacSie pevnosti sa dosahuju
kombinaciou deformacie a vytvrdzovania. Rozpustacie zihanie sa
uskutocnuje pri 780 az 800 °C a umelé starnutie pri 520 az 540 °C. Moze sa
dosiahnut’ Siroky rozsah mechanickych vlastnosti, napr. pevnosti od 500 do
1400 MPa. Jednoduché monely sa uplatiiuji tam, kde sa pozaduje sucasne
vysoka pevnost’ aj kordzna odolnost’. Vyrabaju sa z nich ventily, ¢erpadla,
propelery, ndmorné komponenty, chemické zariadenia a tepelné vymenniky.
Komplexné monely st vhodné aj na pouzitie pri vysSich teplotach.
Antikorozne zliatiny niklu. Pre najtazSie korézne podmienky, pre ktoré iné
materidly nevyhovuju kordéznou odolnostou (ocele), mechanickymi
vlastnost'ami (olovo, nekovové materialy) alebo extrémne vysokou cenou
(tantal, titdn) sa pouzivaji antikordzne zliatiny niklu. Aj tieto materialy su
vSak vel'mi drahé a surovinovo naro¢né. Maju vysoku pevnost,, ale vac¢Sina z
nich ma len obmedzent schopnost deformacie za studena. S roéznymi
obmenami chemického zlozenia sa vyrdbaju vo viacerych S$tatoch pod
roznymi nazvami. PridrZzime sa najrozSirenejSich nazvov podl'a povodnych
vyrobcov (Haynes Co. a International Nickel Co.). Pre redukéne pdsobiace
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 uréeny pre neoxidujice prostredia. Pouziva sa
napr. na nadrze pre morenie v HCI alebo H2SO4. Pre oxidacné prostredia
boli vyvinuté zliatiny Ni-Mo-Cr. Je v nich znizeny obsah Mo (zabezpecuje
odolnost’ v reduké¢nom prostredi) a doplnena prisada Cr, ktora zabezpecuje
pasivacni schopnost’ zliatiny. Typickym predstavitelom je zliatina
NiMo18Cr16, oznacovana ako Hastelloy C. Ma niz$iu koréznu odolnost’ v
kyseline chlorovodikovej, je v§ak univerzélnejsia a pouzitel'na v redukénom
aj oxidaénom prostredi. Ziadny z uvedenych typov zliatin neodolava
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kyseline sirovej v celom rozsahu koncentracii a teplot (az do varu). Pre tento
ucel sluzia zliatiny Ni-Si-Cu. Konkrétne Hastelloy D je zliatina NiSi10Cu4 a
jej kordzna odolnost’ je zalozena na ochrannom posobeni sulfatového filmu
na povrchu zliatiny. Tento sulfatovy film vznika u¢inkom kyseliny sirove;.
Inconel su antikordzne zliatiny Ni-Cr (min. 72 % Ni, 15 % Cr, 8 % Fe).
Uplatiiuji sa hlavne u sucasti naméhanych za tepla, v prostrediach, ktoré
obsahuju vol'né halové prvky.

Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny niklu. Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny
niklu st vysokopevné konsStrukéné materialy pouzivané tam, kde
nepostacuju svojimi vlastnost'ami Spickové ziarupevné ocele. St teda urcené
pre prevadzkové teploty nad 750 OC. Je vyvinuty cely rad typov (pre rdozne
namahania a prevadzkové teploty). Vyvoj tychto zliatin bol motivovany
predovsetkym vyvojom spalovacich turbin a potrebou pracovat’ so stale
vys$§imi vstupnymi teplotami spalin (najméd u najexponovanejSich sucasti,
ako st obezné lopatky). Po vycerpani moznosti oceli sa pozornost’ nakoniec
obratila k zliatindm niklu (V. Britdnia) a zliatindm kobaltu (USA). Britské
zliatiny dostali oznacenie Nimonic a stali sa vychodiskom pre vyvoj v
d’al$ich krajinach. Pre najvysSie tepelno-pevnostné podmienky sa dnes ako
konstrukéné materialy pouzivaju komplexne legované vytvrditelné zliatiny
niklu, oznaCované pre svoje vlastnosti superzliatiny. Porovnanie
ziarupevnosti niklovych superzliatin a Ziarupevnych oceli vyplyva z obr.
5.21.
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Obr. 5.21. Zavislost’ medze pevnosti pri teCeni od teploty pre ziarupevné ocele a niklové
zliatiny

Chemické zlozenie niklovych superzliatin. Niklové superzliatiny predstavuju
z hladiska chemického zlozenia pomerne rozsiahlu skupinu komplexne
legovanych zliatin. Zlozitost’ legovania zékladnej niklovej matrice velkym
poctom prvkov (z nich viaceré su vo velmi malych mnozstvach) nie je
vysledkom presne zistenych vplyvov jednotlivych prvkov na Struktaru a
vlastnosti konkrétnej zliatiny, ale vychadza predovsSetkym z empirickych
poznatkov. Naprieck tomu je mozné vymedzit asponn zdkladné
charakteristiky tychto zliatin z hl'adiska chemického zlozenia a vplyvu
jednotlivych legujucich prvkov. Hlavné prisady v niklovych superzliatinach
mozno rozdelit’ do 4 skupin:

e chrom, ktory sa s€asti rozpust'a v matrici, sCasti sa zi¢astiiuje na tvorbe
komplexnych karbidov; zdsadny vyznam ma najmi Cr rozpusteny v y-
faze; je totiz zakladnym prvkom, ktory zvySuje ziaruvzdornost
niklovych superzliatin;

e kobalt, ktory sa rozpusta substituc¢ne v nikli a jeho zékladny vyznam
spoc¢iva v tom, Ze zvySuje ziarupevnost niklovych zliatin (zvySuje
rekryStaliza¢nu teplotu);

e hlinik a titan, ktoré¢ vytvaraju s niklom intermetalické precipitaty
Nis(Al, Ti) a umoznuju tak vytvrditenost’ niklovych superzliatin;

e molybdén a volfram, ktoré substitune speviluju matricu a tvoria
karbidy, ktoré zvySuju Ziarupevnost'.

Podobne ako Co sa chova aj Fe, mé vSak negativny vplyv na Ziaruvzdornost’
a nachylnost’ ku krehnutiu (vznik o- fazy). Podobny u¢inok ako Al a Ti ma
Nb; k skupine obsahujicej Mo a W je eSte mozné priradit Ta. Okrem
uvedenych leglr obsahuji niklové superzliatiny aj malé mnozstvo d’alSich
prisad. Ide o prvky, ktoré brzdia difuziu ostatnych prvkov v oblasti hranic
zfn, brania tym vzniku karbidickych filmov a ochudobneniu prilahlych
oblasti o speviiujice prisady (B, Zr, Hf). Tym sa zniZuje nebezpecenstvo
vzniku trhliniek a predéasnych krehkych lomov. Dal§ie pouzivané
mikroprisady (La, Ce, Y) zvySuju Ziaruvzdornost'.
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Priklady chemického zlozenia superzliatin niklu su uvedené v tab. 5.14.
Z uvedenych britskych zliatin je Nimonic 80 urceny pre teploty okolo
750 °C. Ma pevnost’ v tahu pri 20 °C 800 az 1100 MPa, pri 700 °C este
740 MPa. Pre vysSie teploty maju zliatiny Nimonic vyssi obsah Al a Ti a su
navySe legované kobaltom. Zliatinu Nimonic 100 je mozné pouzit pri
900 °C (aj vyssie). Ma pevnost’ pri 20 °C 1280 MPa, pri 700 °C 1060 MPa a
pri 900 °C este 410 MPa. Medzi najvykonnej$ie niklové zliatiny vobec patri
Nimonic 118. Ceské zliatiny zhruba odpovedaju zliatinAm Nimonic
(AKN 21 zodpoveda Nimonic 80, AKN 30 zliatine Nimonic 95). Obdobné
liate niklové zliatiny sa vyrabaju pod oznacenim LVN (LVN 3,4, 5 a 9;
nova zliatina LVN 10 a vo vyvoji LVN 11), z ktorych je v tab. 5.9 uvedena
LVN 9. Jej vlastnosti sa porovnatelné s ruskou zliatinou ZS6K. Pokryva
oblast’ pracovnych teplot do 900 °C a pouziva sa na presne liate lopatky
leteckych turbin a obezné a rozvodové kolesa vyfukovych turbin pre pohon
prepliiovacich duchadiel. Z ruskych zliatin bola ako prva vyvinuta
modifikécia britskej zliatiny Nimonic 80 (pod znackou EI 437), ktord bola
neskor zlepSend mikroprisadou boru (znacka EI 437 B - tab. 5.14). Druhou
vyvojovou skupinou boli zliatiny na baze Ni-Cr-Ti-Al, pripadne s prisadou
W a Mo (El 617, EI 826, El 598), ktoré st uspornejsie legované v porovnani
so Spickovymi zliatinami (ndhrada Mo volfrdmom a vylucenie deficitného
kobaltu). Spickové ruské zliatiny oviem kobalt obsahujii v mnoZstve 5 aZ
14 %. Zliatina EI 929 (tab. 5.14) je svojimi vlastnostami pri vysokych
teplotdch porovnatelnd s tvarnenymi zliatinami, ktoré obsahuji 20 az
28 % Co.

Tab. 5.14
Priklady chemického zloZenia superzliatin niklu
Chemické zlozenie, %
Zliatina C Cr Co Ti Al W |Mo| Fe Iné

NIMONIC 80 max.0,1 | 20 |max.2| 2,2 | 1,1 - - | max.5
NIMONIC 100 | max.0,3 | 11 20 1,5 5 - 5 | max. 2
NIMONIC 118 | max.0,2 | 15 15 4 5 - 4 |max.1 B,Zr
LVN 9 0,1 10 3,5 28 | 53 5 135 - B, Zr
El 437 B max. 0,07 | 21 - 26 | 0,8 - - | max.1l Ce, B
El 929 max. 0,12 | 11 14 1,7 4 55 - | max.5 | V,Ba B
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7S6K 0,16 115 | 45 28 | 55 5 4 | max.2 B

Mikrostruktura niklovych superzliatin. Zakladnou Struktarnou zlozkou
(matricou) superzliatin v liatom stave je faza vy, t.j.tuhy roztok prisad v
nikli. Na speviiovani matrice sa podiel'a faza vy', karbidy a u niektorych
zliatin aj d’alSie spevnujuce fazy, ako boridy a pod. Faza y' je obvykle
popisovana ako intermetalickd zlic¢enina Nis(Al,Ti). Je to intermetalicka
zlucenina s kubickou plosne centrovanou mriezkou. Vysoky stupei
podobnosti jej mriezky s mriezkou tuhého roztoku y vedie k dlhotrvajicemu
koherentnému vytvrdeniu. Okrem Ti a Al mdze obsahovat' prvky, ktoré
nahradzuj Ni, a to: Mo, Co, Cr a Fe. Morfologia y' fazy (globuliticka,
kubicka, bunkovitd), ktora vyrazne ovplyviluje vysledné vlastnosti
superzliatiny, je dand jej chemickym zloZenim a tepelnym spracovanim
[118].
Karbidy sa v mikrostrukture niklovych superzliatin vylucuji vo viacerych
alternativach. S istym zjednoduSenim moZzno hovorit’ o troch zékladnych
skupinach: MC, M23Cs a MsC. Karbid MC sa vyskytuje v blokoch alebo v
tvare "Cinskeho pisma", vac¢Sinou vo vnutri zfn. Vytvara ho predovsetkym
Ti; CiastoCne sa v nom rozpustaju Mo a W. Karbid M23Cs sa vylucuje na
hraniciach zfn. Je typickym komplexnym karbidom. Zikladnym prvkom je
Cr, ktory moze nahradzat Mo, W, Fe, Ni, Co. Karbid MeC vznika v
zliatinach obsahujucich vyssi podiel Mo a W. Je typickym komplexnym
karbidom, ako bolo uvedené v zakladnej alternative ternarnym (Mo, W)sC.
Atomy Mo a W moZu byt scasti nahradené atdbmami Fe, prip. Cr, Co, Ni.
Karbidom MC a M23Cs sa pripisuje ucast na karbidickych reakciach za
vysokych teplot, pri ktorych sa tvoria nové objemy fazy y podla schémy:
MC +vy — M23Cs +7' . (5.1)

Tieto karbidické reakcie porusuju pripadnii rovnovahu medzi fdzami y a vy'.
Podl'a zakladnych predstav o mikroStruktire sa nachadzaji castice MC vo
vnutri zin, zatial' ¢o M23Ce na ich hraniciach v retiazkovitom usporiadani.
Blokové (nesuvisla) Struktara tychto karbidov sa povazuje za dolezita pre
huzevnatost’ zliatiny. Retiazkovito vylucené karbidy na hraniciach zfn
zvySuju odolnost’ proti teCeniu, pretoze brzdia sklzy na hraniciach zin.
Finalna Struktura po tepelnom spracovani zodpovedéa niektorej zo Styroch
vyvojovych alternativ, schematicky znazornenych na obr. 5.22.
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Obr. 5.22. Schéma vyvoja mikrostruktir superzliatin niklu

Ako dosledok pdsobenia vysokej teploty a napdtia sa niekedy vytvaraja v
superzliatinach neziaduce fazy. Tieto fazy znizuji mechanické vlastnosti
zliatiny, su krehké, tvrdé, a preto su iniciatormi lomu. NezZiaduce fazy viazu
vysoky obsah Ziaruvzdornych prvkov, tym ochudobiiuji matricu a znizuja
ziaruvzdornost. Medzi neziaduce fazy zarad'ujeme predovsetkym o - fazu,
ktorej chemické zloZenie mozZzno vyjadrit vzorcom AxBy, konkrétne
(Cr,Mo)x(Fe,Ni)y. Moze precipitovat’ v Ni-zliatinach v teplotnej oblasti
650 — 925 °C. Je to intermetalickd zlicenina, tvorena prechodnymi
kovovymi prvkami a ma tetragonalnu mriezku. Vyskytuje sa v zliatinach s
vy$§im obsahom ako 5 % Co. Mechanické vlastnosti zliatiny zavisia od
formy a rozloZenia o - fazy. Vel'mi nepriaznivé je jej ihlicovité vylucenie na
hraniciach zfn. Dalej su v §truktire neziaduce Lavesove fazy A2B,
konkrétne (Fe,Cr,Mn,Si)2(Mo,Ti,Nb). Krystalizujii v hexagonalnej ststave.
Ich vyskyt je pravdepodobne;jsi v zliatindch s vy$Sim obsahom Fe.

Tepelné spracovanie niklovych superzliatin. Pozadovana finalna Struktira sa
dosahuje vytvrdzovanim. Po tomto tepelnom spracovani su vlastnosti zliatin
vysledkom kombindcie spevnenia legovanim (substitu¢ne rozpustené
atomy), precipitacného a disperzného vytvrdenia. Princip vytvrdzovania je
pomerne jednoduchy. Prvou operaciou je rozpustacie Zihanie. Pomerne
vysoku teplotu ohrevu umoznuji karbidy typu MeC a M7Cs, primérne
uloZené véacsSinou na hraniciach zfn, zabranujuce zhrubnutiu Struktary pocas
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ohrevu. Rozpustacim ohrevom (po urcitom zotrvani na teplote) sa ziska
presyteny roztok vy, ktory sa v dalSich tepelnych operaciach rozpada
precipitaciou (starnutim). Starnutim predovSetkym vzniké precipitat y', ktory
byva obvykle koherentny s mriezZkou matrice y. Stcasne sa vylucuju
karbidy. Prevladajiicou reakciou u vacsiny zliatin je vznik karbidov M23Cs
na hraniciach zfn. K vylu¢ovaniu fazy y'dochadza bezne uz pri ochladzovani
z teploty rozpustacieho zihania. Napr. u zliatiny LVN 10 nie je mozné
zabranit’ vyliceniu y' ani rychlym ochladenim. U inych zliatin sa vylucenie
y' dosiahne v priebehu starnutia. Konkrétna volba technologickych
parametrov zavisi od chemického zlozenia superzliatiny. Volba teploty
rozpustaciecho zihania (a zotrvania) na teplote zavisi predovSetkym od
teploty rozpustnosti faz (pritomnych v liatom stave) v tuhom roztoku vy.
Pohybuje sa medzi 1040 a 1200 °C; zotrvanie na teplote okolo 4 h. Teploty
starnutia sa pri rozliénych zliatinach pohybujt v intervale 600 az 1000 °C.
Starnutie byva v rade pripadov dvojstupnové, 1. stupen vzdy pri vyssej tep-
lote (napr. 950 °C) a 2. stupeii pri nizsej teplote (napr. 750 °C). Zotrvanie na
teplote starnutia obvykle prevysuje 15 h.

5.6 Zliatiny kobaltu

Kobalt je polymorfny kov, ktory sa svojimi vlastnostami podoba na
zelezo. Jeho mernd hmotnost je 8900 kg.m™, teplota tavenia 1495 °C.
Krystalizuje v dvoch alotropickych modifikaciach: nizkoteplotnej o s
mriezkou hexagonalnou tesne usporiadanou (H12) a vysokoteplotnej B s
mriezkou kubickou plosne centrovanou (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 vel'mi
deficitnym.

Kobaltové zliatiny maji vel'mi dobri kor6éznu odolnost’ a vysokoteplotné
creepové vlastnosti. Zliatiny kobaltu nasli uplatnenie ako materidly
magneticky tvrdé. Ako konStrukéné a nastrojové materialy sa pouZzivaju
najmd zliatiny odolné proti opotrebeniu (pre technické aplikacie 1
medicinske ucely) a zliatiny ziarupevné a ziaruvzdorné (superzliatiny).
Stelity su polykomponentné liate zliatiny, vyznaujuce sa vysokou
odolnost'ou proti opotrebeniu a koro6zii aj za vysSich teplot. Vyznacuju sa
vysokou tvrdostou pri normalnej teplote (600 HB = 59 az 68 HRC) i pri
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teplotach nad 600 °C (pri teplote 900 °C az 200 HB) a su oznaCované ako
zliatiny s vysokou tvrdostou. Pri teplote nad 600 °C maja vyssiu tvrdost’ nez
rychlorezné ocele a ich opotrebenie pri vyssich teplotich je menSie nez u
rychloreznych oceli. Konvencéné stelity typu Co-Cr-W-C obsahuju vzdy
okolo 30 % chromu, volframu od 4 do 17 % a uhlika od 1 do 3,7 %.
V struktare maja karbidy M7Cz a v malom mnozstve MsCs, bazu tvori tuhy
roztok chromu a volframu v kobalte. Mnozstvo karbidov M7Cz a zavisi od
obsahu chromu, volframu a uhlika.

Obr. 5.23. Mikrostruktura stelitu Co28CrdW1,1C odlievaného do pieskovej formy (a)
a tvarneného (b) [97]

Na obr. 5.23 su prezentované mikroStruktiry stelitu Co28Cr4dW1,1C
odliateho do pieskovej formy (obr. 5.23a) a tvarneného (obr. 5.23b). Pocas
kovania pri vysokych teplotich dochadza ku koalescencii karbidov a v
dosledku toho sa ziskava velmi homogénne rozlozenie globularnych
karbidov v tuhom roztoku. Tvrdost stelitov zavisi v prvom rade od tvrdych
karbidov CrsCs (okolo 1600 HV), ich tvaru, disperzity a rozloZenia. Na
druhej strane ich odolnost’ proti opotrebeniu zavisi nielen od karbidov, ale
tieZ od zloZenia tuhého roztoku.

Stelity patria do tej skupiny materialov, ktorych odolnost’ proti oteru zavisi
od tvrdosti zliatiny. VSeobecne sa predpokladé, Ze matematické vyjadrenie
oteruvzdornosti stelitov vychadza zo zavislosti:

V =kPI/H, (5.2)
kde V je objem treného materialu, P - zataZenie, | - je dizka styku skimane;
vzorky s protivzorkou, H - tvrdost. Koeficient k zavisi predovsetkym od
metddy merania a ma najcastejsie hodnotu od 10 do 107,
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Tvrdost’ stelitov zavisi od obsahu uhlika a jeho pomeru k obsahu boru.
Sklon k znizovaniu tvrdosti s narastom teploty zavisi predovsetkym od
obsahu volframu a molybdénu.

Stelity charakterizuje vel'mi dobra odolnost’ proti oxidacii a korozii. Stelity
su najviac odolné proti pdsobeniu kyseliny sirovej, fosforecnej a
organickych kyselin, ale ich odolnost’ je ohranicend pri posobeni kyseliny
sol'nej a dusicnej, najma pri zvySenych teplotach.

Vsetky stelity su zvaratelné a pouzivajii sa k navéraniu tvrdych, proti
kor6zii odolnych vrstiev (napr. na hlavy ventilov spalovacich motorov). St
tazko obrabatelné, ale brasenim je mozné dosiahnut vysoku hladkost’
povrchu. Obrébanie stelitov sa najcastejSie robi naradim zo spekanych
karbidov. Stelity sa predovSetkym pouZivajii na nemazané Casti strojov,
ktoré vyzaduji odolnost’ proti opotrebeniu pri zvysenych teplotach.

Implantaty na baze kobaltu. V pitdesiatych rokoch sa na stomatologické
odliatky zacala pouzivat zliatina kobaltu, nazyvana Vitalium, obsahujtica
65 % Co, 27 % Cr, 6 % Mo a 2 % Ni. Tato zliatina neskor (po nevelke;j
modifikacii chemického zloZenia) naSla pouzitie na vyrobu implantitov,
predovSetkym v  odlievani endoprotéz na trvalé zastupovanie
opotrebovanych cCasti l'udského organizmu. V sucasnosti su bedrové
endoprotézy vo viacerych krajinach vyrabané zo zliatin kobaltu Co-Cr-Mo.

Kobaltové superzliatiny. Najvicsie mnoZstvo kobaltu bolo v ostatnych
desatro¢iach pouzit¢é v USA na vyrobu Ziarupevnych a Zziaruvzdornych
zliatin, nazyvanych superzliatiny. Superzliatiny sa v podstate neliSia svojim
chemickym zloZenim od stelitov. Rozdiel je v ich pouZiti. Prototypom
superzliatin bola opét zliatina Vitalium (v danom pripade obsahujica
0,4 % C, 30 % Cr, 5 % Mo, 2 % Ni). Pre svoju odolnost’ proti korozii a
dobré zlievarenské vlastnosti sa rozSirila oblast’ jej pouZitia najskor na
lopatky plynovych turbin a s ohl'adom na vynikajicu Ziarupevnost’ a Ziaru-
vzdornost’ sa v su€asnosti pouziva na vyrobu vysoko zatazenych prvkov v
kozmickom priemysle, v leteckom priemysle — v priadovych motoroch na
lopatky turbin a riadiace lopatky, spal'ovacie komory atd’.

V tabulke 4.15 je uvedené chemické zlozenie kobaltovych superzliatin,
vyrabanych v sucasnosti v USA. Ako vyplyva z tab. 5.15 superzliatiny sa
odliSujit od zliatiny Vitalium predovSetkym nahradou molybdénu
volfrdmom a eventudlnym pridavkom boéru, tantalu a zirkonu. Vyssi obsah
niklu vyplyva vylu¢ne zo snahy usetrit’ kobalt.

Tab. 5.15
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Superzliatiny na baze kobaltu [97]

Oznacenie Obsah prvkov, hmot. %

superzliatiny Cc Cr Ni W B Ta | Zr Iné Co
X40 0,5 26,5 | 10,5 7,5 0,01 - - zvySok
X45 0,75 | 26,5 | 105 7,0 0,01 - - zvySok
FSX414 0,35 | 29,52 | 105 7,0 0,01 - - zvySok
FSX418 0,35 9,5 10,5 7,0 0,01 - - 10,15Y | zvySok
MM302 085 | 215 - 10,0 | 0,005 | 9,0 | 0,2 zvySok
MM509 0,60 | 21,5 | 10,0 7,0 - 35 | 05 | 0,2Ti | zvySok
W152 0,45 | 21,0 - 11,0 - - - |2,0Nb | zvysok

Struktira tychto zliatin sa skladd z fazy B, ktora je tuhym roztokom
stopovych prvkov v kobalte s mriezkou kubickou plosne centrovanou
(K12). Tuhy roztok je spevneny disperznymi casticami karbidov M7Cs,
M23Cs a tiez MC, ak je pritomny tantal. Karbidy M7C3 mézu byt pri vacsich
obsahoch uhlika zloZkami eutektik.

Podobne ako u superzliatin niklu predstavuju dal§i vyvojovy stupeii
monokrystalické lopatky leteckych motorov, pripravené riadenou
krystalizaciou. Chemické zloZenie superzliatin tzv. monokrystalickych na
baze kobaltu sa 1iSi od polykrystalickych len vyluc¢enim prvkov, ktoré
stabilizuju hranice, ako je uhlik, bor alebo zirkon. Monokrystalické lopatky
vyrobené zo superzliatin na baze kobaltu boli v roku 1982 pouZité pri stavbe
turbin v lietadlach Boeing 767 a A irbus A 310.

Dalsim krokom v rozvoji technolégie &asti vyrabanych zo superzliatin je
zavedenie ochrannych keramickych vrstiev z korundu Al.Oz alebo oxidu
zirkonu ZrO;. Takéto vrstvy o hrabke 0,2 mm sa nandSaju plazmovo alebo
vakuovo pri nahrievani pradom elektronov.

5.7 Ostatné zliatiny neZeleznych kovov

Lahkotavite’né kovy. Medzi lahkotavitelné kovy zaradujeme kovy
s teplotou tavenia do 600 °C. Ga, In, Sn, Pb, Bi, Sb, Zn a Cd ako
konsStrukény materidl maju v technicky cistej forme alebo ako zéklad zliatin,
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mensi alebo vacsi vyznam. Viacsina lahkotavitelnych kovov sa pouziva na
pokovovanie.

Galium je kov namodralej farby (s jasne vyvinutymi krystalmi na lome)
s nizkou teplotou topenia (29,7 °C). Polykrystalické galium je pomerne
krehké, ako monokrystal je vSak dobre tvarne. Svojimi chemickymi
vlastnostami sa galium podoba hliniku. Galium s vysokou chemickou
Cistotou sa rozpusta len vel'mi pomaly v organickych kyselinach. Hortica
kyselina dusi¢né rozpusta ochrannu kyslicnikovi vrstvu. Gélium sa 'ahko
rozpusta v lucavke kralovskej, hydroxide sodnom alebo draselnom.
Rovnako nan posobia halogény, s ktorymi sa priamo zlucuje. Technické
pouzitie galia je vel'mi obmedzené (vysoka cena), aj ked’ jeho zvlastne
fyzikélne vlastnosti su predmetom neustaleho Studia. Jeho hlavné uplatnenie
je v modernej elektrotechnike. PouZziva sa ako polovodi¢ popri germaniu a
kremiku, kde sa pouzivaju niektoré jeho zluceniny s vysokou d¢istotou,
najmé pri zvySenych teplotach a vysSej frekvencii. Stale vacSie mnoZstvo
galia sa pouziva v konstrukcii slne¢nych batérii. Niektoré jeho zluceniny
majui dobré supervodivé vlastnosti. Aj ked’ sa galium l'ahko zlieva takmer so
vSetkymi kovmi, pouziteI'nych zliatin je v technickej praxi pomerne malo.
Zname su len niektoré dentalne zliatiny s prisadou galia az 36 % [89].

Indium je striebristo leskly kov s teplotou topenia 156,4 °C. Indium je
velmi tvarny, velmi mikky kov, ktorého tvrdost’ je niZSia ako tvrdost
olova. Rekrystalizuje uz pri normalnej teplote, a preto je mozné aj vel'mi
intenzivne tvarnenie, bez toho, aby sa spevnil. Mechanické vlastnosti
zalezia od jeho Cistoty. Indium s ¢istotou 99,9 % ma tvrdost HB = 0,9, jeho
pevnost’ je priblizne 2,6 MPa, taznost je 22 % (na dizke 25 mm). Na
vzduchu je indium stale, po ohreve na vysSiu teplotu sa slabo okyslic¢uje;
V roztavenom stave sa okysliCuje vel'mi intenzivne a pri vd¢Som prehriati sa
l'ahko vznieti. Najviac india sa spotrebuje na pokovovanie lozisk pre vel'mi
namahané loziska leteckych a naftovych motorov.

V praxi pouzivané zliatiny india sa opieraju o Stadium podvojnych [105] i
potrojnych sustav. Najvacsi vyznam maju nizkotavitelné zliatiny. Prisada
india znizuje teplotu topenia Woodovho kovu prakticky linearne o 1,45 °C
na kazdé percento india az do 19,1 %, kde sa dosahuje teplota 47 °C. Vel'mi
nizku teplotu topenia 16 °C ma eutektikum ststavy In-Ga s 24 % In. Zliatina
s 50 % In a 50 % Sn v roztavenom stave zmaca sklo a pouZziva sa na
vakuové tesnenie a spoje skla. Indium a jeho zliatiny prilnt dobre k
mnohym kovom aj nekovom. Preto sa velmi pouzivaju nizkotavitené
spajky In-Cu-Ag a In-Cu-Au na spajanie zliatin zlata. Pouziva sa tiez zlata
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spajka s 20 % In, ktorej likvidus je pri 700 °C a ktora dobre zabicha. Prisada
india zvySuje pevnost’ a tvrdost’ zlata, o sa vyuziva u dentalnych zliatin.
Indium tvori niektoré, z hl'adiska modernej techniky dolezité zluceniny. Su
to oxidy, teluridy a sulfidy pouzivané ako polovodice, termistory, fotobunky
a pod.

Cin. Z kovov, vSeobecne pouzivanych v technickej praxi, patri cin k naj-
drah$im a v sucCasnej dobe patri medzi deficitné kovy. Cin je polymorfny
kov striebristo bielej farby steplotou tavenia 232 °C. Obvyklou
modifikéaciou cinu je modifikacia B s tetragonalnou mriezkou, ktora je stala
do teploty 13,2 °C. Prekrystaliza¢na schopnost’ modifikacie B na a je mala,
preto je mozna len pri velkom podchladeni (pri teplote hlboko pod 0°C).
Nizkoteplotna modifikacia a (kubickd mriezka s diamantovym usporia-
danim) ma podobu sivého praSku a v technickej praxi je takmer nezndma a
vyznam ma len tam, kde premena cinu B — o ohrozuje cinové vyrobky
[90]. Ide o tzv. cinovy mor, ktory za hlbokych mrazov napada organové
pistaly.

Cin dobre odoldva atmosférickym vplyvom, a preto sa najviac vyuziva
k ochrane kovov, predovSetkym pocinovanie plechov [91].

Zinok je nepolymorfny kov (mriezka H12) na modravej farby (na vzduchu
straca svoj lesk a zosivie) s teplotou topenia 419 °C. Ma dobré zlievarenské
vlastnosti, odolava dobre atmosférickej korozii. Pouziva sa predovSetkym
na povrchovu ochranu (pozinkovanie) plechov, drotov a pasov; Cast’ potom
na vyrobu mosadzi a zliatin na baze zinku.

Bizmut, antimon a kadmium maju ako technicky cisté men$i vyznam a
pouzivaju sa predovietkym ako prisadové prvky a na vyrobu zliatin. Cisty
bizmut sa pouziva pri vyrobe atomovej energie ako chladiace médium.
Zliatiny Bi-V, Bi-Th  sa pouzivaju ako palivo pre atomové reaktory.
Antimoén sa pouZziva predovSetkym na vyrobu zliatin s nizkou teplotou
topenia a menSia Cast’ sa vyuZiva na pokovovanie medi a mosadzi. Vel'mi
¢isté kadmium sa pouziva v atdbmovych reaktoroch na regulaciu jadrovych
reakcii. Zliatiny kadmia maja technické vyuzitie predovsetkym ako spajky a
zliatiny s nizkou teplotou topenia.

Olovo je midkky tazky kov modrosivej farby, s teplotou topenia 327,4 °C.
M4 dobra koréznu odolnost v mnohych kyselindch; na zlepSenie
mechanickych vlastnosti moze byt’ legované striebrom (= 1 %), antiménom,
vapnikom a cinom. Pouziva sa najmé v chemickom strojarstve, na armatiry
a potrubia, ale nie v potravinarstve, lebo je jedovaté. Vzhl'adom na odolnost’
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olova proti vlhkosti sa pouziva aj na opléastenie kablov. Velké je vyuzitie
olova aj pri vyrobe akumulétorov.

Zliatiny Pahkotavitenych kovov. Cahkotavite'né kovy tvoria medzi sebou
najcCastejSie jednoduché sustavy s eutektikami, ktoré maju v zliatinach velky
podiel a urcuju ich vlastnosti. Jednotlivé kovy sa od seba navzijom lisia
typom krystalickej mriezky a kubickéd plosne centrovand mriezka, typicka
pre ostatné kovy, je u tejto skupiny kovov (okrem olova) vynimkou. Zn, Cd
a Tl krystalizuju v hexagonalnej tesne usporiadanej mriezke a ostatné kovy
potom vV stustavach u kovov madlo obvyklych. Tieto kovy preto len
vynimo¢ne tvoria medzi sebou tuhé roztoky (Sb-Bi v celom rozsahu
koncentracii; In-Tl v obmedzenom rozsahu). NajdolezitejSie zliatiny
mdzeme rozdelit’ na kompozicie, mékké spajky a lahkotaviteIné zliatiny.
Kompozicie su zliatiny na vylievanie loziskovych panvi. Loziskové kovy sa
vSeobecne zvolia podla Specifickych tlakov a klznej rychlosti. Pre malé
rychlosti (do 5 m.s™) a malé $pecifické tlaky (do 0,5 MPa) vyhovuju dobre
mazané liatinové panvy. Pre najvidcsie Specifické tlaky a rychlosti do
10 m.s sa uplatiuju olovené bronzy. Kompozicie sa osvedéuji ako vhodny
material pre velké rychlosti a stredné Specifické tlaky (do 12 MPa). Preto st
dolezité najma ako loziskové kovy pre rozne dopravné prostriedky.

Na material na vylievanie loziskovych panvi kladieme pomerne protichodné
poziadavky: dostatocni odolnost’ proti opotrebeniu, predpisanym tlakom a
rychlosti, na druhej strane vSak vyZadujeme, aby loziskovy kov bol maksi
ako hriadel, aby sa mu rozmerovo prisposobil a opotrebenie bolo co
najmensie. Tymto pozZiadavkdm kompozicie vyhovuji velmi dobre. Ich
zloZenie sa zvoli tak, aby v mékkej zakladnej hmote boli uloZzené potrebné
makkeé fazy. Kompozicie maji dalej prednost’ vtom, Ze zabranuju
privareniu panvy na hriadel’ pri nadmernej rychlosti alebo tlaku (kompozicia
sa teplom vznikajicim trenim roztavi).

Cinové kompozicie obsahuji  Sn, Sb a Cu. Jednotlivé zlozky vytvaraju
dolezité intermetalické fazy CusSns a SnSb. Faza CusSns, vylu€ujica sa pri
krystalizacii ako prva formou ihlic, prestupuje taveninu ako sietovina.
Pocas dalSieho ochladzovania taveniny pri vylievani panvy sa vylucuju
kubické krystaly SnSb, ktoré st l'ahSie ako tavenina. Ich vyplavaniu na
povrch zabranuje sietovina CueSns, a preto st dost’ rovnomerne rozlozené
po celom objeme. Sietovina CueSns pri vonkajSom namahani sa 'ahko drvi
a vo vznikajtcich priehlbeninach sa potom dobre udrziava mazadlo. Obidve
uvedené intermetalické fazy su tvrdé a po stuhnuti st ulozené v médkkom
zaklade, ktory tvori Sn (obr. 5.24).
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Obr. 5.24. Schéma §truktary cinovej kompozicie

Olovené kompozicie su zliatiny Pb-Sb s prisadou jedného alebo viacerych
dalSich kovov, predovsetkym Sn, Cu. Tvrdost’ antiménu je 30 HB a olova
cca 3 HB. Oba kovy spolu tvoria eutektikum, kedy zliatiny podeutektické a
eutektické su mikké a pri pouziti tejto zliatiny ako loziskového kovu su
vhodné len zliatiny nadeutektické, ktoré¢ obsahuju 16 az 18 Sb. Kubické
krystaly Sb (tvrda faza) su uloZené v eutektiku, ktoré tvori mékky zaklad.
K tymto zliatindm sa priddiva malé mnozsvo medi (1 az 1,5 %), ktoré
s antiménom tvori tvrdu zliceninu Cu2Sb zvySujucu tvrdost’ loZiska. Pri
zvySenych teplotach sa znizuje tvrdost’ tejto kompozicie, a preto je mozné
ju pouzit' do pracovnej teploty 60 °C. Vlastnosti olovenych kompozicii sa
zlepSuju prisadou cinu obvykle od 2 do 10 % (modZe dosiahnut’ 1 20 %) a
malou prisadou medi (max. 0,5 %). Je mozné pridat’ tiez malu prisadu niklu
a arzénu (do 1 %), kedy je kompozicia sice krehka, ale mdze byt’ pouzita pri
vySSich teplotach a vysokych tlakoch. Olovenym kompoziciam s prisadou
cinu sa niekedy dava prednost pred cinovymi kompoziciami [92] a
pouzivaju sa na vystelky loZisk strojov, s prisadou Ni a As sa pouZivaji na
namahané loziska a loziskové panvy, napr. zelezni¢nych vozidiel.

Mikké spajky st vicsinou binarne zliatiny Pb-Sn (obr. 5.25) s nizkou
teplotou tavenia a dobrou schopnostou spajat’ niektoré kovy a zliatiny (Cu,
zliatiny Cu, Zn, Pb, ocele a dalSie). Technicky ddlezit¢ su spajky
pokryvajice vSetky oblasti rovnovazneho diagramu a ich pouZitie zavisi od
obsahu cinu v zliatine. NajvyhodnejSou zliatinou z hl'adiska teploty tavenia
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Obr. 5.25. Rovnovazny diagram Pb-Sn

je eutektickd spajka Sn60-Pb (STN 42 3655). Pouziva sa na najjemnejsie
spajkovanie v jemnej mechanike a v elektrotechnike. Na bezné ucely su
uréené podeutektické spajky, napr. Sn30-Pb a pre klampiarske prace
Sn8-Pb. Spajky s vyssim obsahom cinu st pomerne drahé, pouzivaju sa
preto len na jemné prace alebo spajkovanie namdhanych sucasti (napr.
chladice motorovych vozidiel). Pre spajkovanie vyrobkov prichddzajicich
do styku s potravinami sa pouzivaju spajky sobsahom 90 % Sn. Na
spajkovanie hlinika sa bezne pouZzivaji zliatiny Sn-Zn, nazyvané aj tazkeé
spajky (Sn70-Zn).

Lahkotavitelné zliatiny maji extrémne nizku teplotu tavenia. Vyuziva sa
skutocnost,, Ze zliatiny eutektického zloZenia majui nizZSiu teplotu tavenia
ako zlozky, pritom viaczlozkové eutektika tuhni vzdy pri eSte niZSich
teplotach ako binarne, zloZené z rovnakych zloZiek. NajznamejSou zliatinou
tohto typu, pri ktorej je vyuzitd vhodnd kombinacia koncentracii
I'ahkotaviteI'nych kovov (Bi:Pb:Sn:Cd = 4:2:1:1) je Woodov kov. Teplota
tavenia Woodovho kovu je 65 az 60 °C. Pouziva sa na vyrobu tavnych
poistiek, spajky na Specialne ucely a pod.

TazkotavitePné kovy a ich zliatiny. Tazkotavitelné kovy st kovy s teplo-
tou topenia vysSou nez ma zelezo, ale zaroven sa tieto kovy tazko tavia
vzhl'adom na vysoku afinitu ku kysliku (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W,
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Re) a tvoria zliatiny, v ktorych vzdy prevlada zékladny kov. Tvoria
zluceniny s C, N, B a Si, medzi sebou tvoria Casto tuhé roztoky. Zliatiny
titanu vzhl'adom na ich vyznam su popisané v Samostatnej ¢asti 5.4.

Zirkonové zliatiny. Zirkon (polymorfny kov bielej farby s mriezkou H12 a
K8 a s teplotou tavenia 1852 °C) je zakladom radu zliatin [93] a dolezitou
prisadou v inych zliatinach. V technickej praxi sa vyuzivaju tie zliatiny,
ktoré popri vyhodnych mechanickych vlastnostiach za normalnej a zvysSene;j
teploty si zachovavaju vynikajucu kor6znu odolnost’ zirkénu, ktord sa eSte
zvysuje prisadou cinu. Tieto zliatiny sa potom vyuZzivaji predovsetkym
Vv konstrukciach atomovych reaktorov a maju obchodné oznacenie Zircaloy.
Pouzivajl sa ako povlaky palivovych ¢lankov vodou chladenych reaktorov.

Tantal je nepolymorfny kov (mriezka K12) s vysokou teplotou topenia
2996 °C. Cisty tantal je dobre tvarny za studena, ma vel'mi dobrt odolnost’
vo¢i korézii. Cisty tantal sa pouziva pri vyrobe kondenzatorov a
Specialnych elektronickych suciastok, uplatiiuje sa aj pri vyrobe
chirurgickych nastrojov, tkanivovych protéz (nereaguje s tkanivom) a tiez
ako elektroodporovy material pre vysoké teploty. Cast’ tantalu sa spotrebuje
ako prisada pri vyrobe ocele a pri vyrobe spekanych karbidov. Prisadové
prvky (Ru, W, Mo, Zr) pri nizkych koncentraciach zvySuji pevnost.
Zliatiny Ta maju len obmedzeny vyznam a najvicsi vyznam ma zliatina
s10% W.

Molybdén je nepolymorfny kov (mriezka K8) striebristobielej farby
s teplotou topenia 2610 °C. Je vel'mi dobre tvarny za studena (tahanie vel'mi
jemnych drétov), ma velmi dobri odolnost’ voci korozii, pri vysSich
teplotach (nad 550 °C) ma sklon k oxidacii. Molybdén sa nerozpusta
V kysline chlorovodikovej, fluorovodikovej a nepdsobia nan  roztoky
hydroxidov. Oxiduje vSak v hortcej kyseline dusi¢nej a vriacej kyseline
sirove;.

Cisty molybdén sa najviac pouZiva v elektrotechnike ako plechy, pasy,
droty, mriezky na vyrobu elektroniek alebo rontgenovych trubic a pod. Ako
materidl vhodny pre vysoké teploty sa pouZziva pri vyrobe termoclankov
(s volframom); dyz pre raketové motory. Pre dobri odolnost’ proti korozii sa
pouziva tiez v chemickom priemysle, napr. na vyrobu armatur, nadob a i.).
Vzhl'adom na jeho odolnost’ vo¢i roztavenym kovom a sklam sa z neho
vyrabaju rozne elektrody, kryty pre termoclanky, taviace panvy, dalej
kokily alebo jadra kokil, zapustky a nastroje pre vytla€anie kovov za tepla.
Molybdén je zakladom dolezitych Zziarupevnych zliatin. Su to zliatiny
s niklom, zname pod oznacenim Hastelloy (kap. 5.6), zliatiny s volframom,
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pouzivané tam, kde vlastnosti ¢ist¢ého molybdénu uz nevyhovuji. Molybdén
je dolezitym prisadovym kovom v mnohych komplexnych =zliatindch
S chromom, volframom, niklom, kobaltom, ktoré¢ st urené predovsetkym
na vyrobu sucasti pracujucich pri vysokych teplotach. Konstrukcie
nadzvukovych lietadiel a raketova technika pouzivaju zliatinu s titinom a
zirkobnom pre sucasti, ktoré st kratkodobo zatazované velkymi silami pri
vysokych teplotach. Su to napr. potahy kridiel, potahy raketovych telies
pracujuce v oblasti vysokych teplot 1400 az 1650 °C.

Volfram je polymorfny kov ocel'ovosivej farby s najvyssou teplotou topenia
3410 °C. Pri normalnej teplote je volfram na vzduchu aj v styku
S kyselinami staly. Koroduje vSak v hortcich kyslindch a v alkalickych
taveninach za pritomnosti okysli¢ovadla. Pri teplote nad 600 °C oxiduje a
nad 1100 °C sa zlucuje s uhlikom na karbidy. Volfram sa doposial’ va¢sinou
vyraba metodou praskovej metalurgie. Vzhl'adom na vysoku teplotu topenia
je najdolezitejSim materidlom na vldkna Ziaroviek, elektrody oblikovych
lamp a anody, pre rontgenové lampy a elektrické kontakty. Pouziva sa tiez
ako zvaracia elektroda, topné odpory pre najvyssSie teploty (chraneny pred
oxidaciou), termoc¢lanky na meranie vysokych teplot a i. Vyuziva sa tiez
Vv zariadeniach na vyrobu atémovej energie a raketovu techniku.

Zo zliatin volframu maji vyznam najma zliatiny s molybdénom (20 % Mo),
ktorymi sa niekedy nahradza Cisty volfram, napr. v konStrukecii Ziaroviek a
vybojok. Zliatiny s 25 % Mo sa pouzivaju v kombindcii s volframovymi
drotmi na termoclanky do teploty 3000 °C. Velka cast’ volframu sa
spotrebuje v odbore praskovej metalurgie ako karbid (WC) pri vyrobe
tvrdokovov. NajviacSie mnozstvo volframu slizi ako prisada pri vyrobe
zliatinovych oceli.

Drahé kovy a ich zliatiny su charakterizované predovsetkym svojou
malou afinitou ku kysliku , a su to striebro a zlato a Sest’ kovov oznacenych
ako platinové — palddium, platina, rédium, iridium, ruténium a osmium
(zoradené podla rasticej teploty topenia). Pre vacSinu tychto kovov je
charakteristickd vysoka teplota topenia, a preto je mozné ich pouzivat’ pri
vysokych teplotach.

Striebro je kov svetlej farby (mriezka K12) svysokou svetelnou
odrazivostou a najviacSou elektrickou aj tepelnou vodivostou medzi
ostatnymi kovmi. Je vel'mi tvarne a da sa preto I'ahko vytepat’ na vel'mi
tenké folie (min.hrubka 0,005 mm). Chemicka odolnost’ striebra
V porovnani s ostatnymi technickymi kovmi je dobra, na vzduchu neoxiduje.
Vyhodné chemické a fyzikalne vlastnosti striebra a jeho relativne nizka cena
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vzhl'adom k ostatnych uslachtilym kovom umoznuju jeho védcsSie uplatnenie
v technickej praxi.

V chemickom priemysle sa zo striebra stavaju rozne, nie prili§ velké
zariadenia, ako su varné kotly, autoklavy, chladice a rozne aparatury,
rozmernejSie zariadenia sa obvykle galvanicky pokovuju silnou vrstvou
striebra. V elektrotechnike sa predovsetkym vyuziva vysokd vodivost
striebra, ktorad je védcsia nez vodivost’ medi, pri vyrobe vodivych sucasti a
réznych spojnikov. Na kontakty sa popri Cistom striebre najcastejSie
pouzivaju platované materidly. Pre vel'mi namahané loziskd leteckych
motorov boli vyvinuté postriebrené loziskd. V zubnom lekarstve sa
pouzivaji na vyplne zubov strieborné amalgdmy (s 50 % ortuti), ktoré si
zachovavaju svoju objemovu stalost” aj po stuhnuti. Nov§ie amalgamy tohto
druhu podla [94] obsahuju 33 % Ag, 52 % Hg, 12 % Sn, 2 % Cu a
0,5 % Zn.

Mechanicka vlastnosti striebra sa vyrazne zlepSuju réznymi prisadami,
zliatiny su obvykle lacnejSie a pritom si zachovavaji vlastnosti Cistého
striebra. Zradu zliatin striebra maju prakticky vyznam zliatiny striebra
s med’ou, zinkom, kadmiom, cinom, palddiom a platinou a uplatiiuji sa aj
ZlozitejSie zliatiny, ktoré vznikli vhodnou kombinaciou uvedenych prisad.
Technicky vyznam zliatin s medou je predovSetkym v zliatinach pre
kontakty. V norme STN 42 3832-36 st uvedené tri kontaktové zliatiny
striebra s medou Ag95-Cu, Ag90-Cu a Ag80-Cu, ktoré sa dodavaju ako
plechy, pasy a droty. Ku kontaktovym zliatiny striebra radime aj zliatiny
s kadmiom (do 15 %) a zliatiny s paladiom. V STN 42 3838-39 st uvedené
dve zliatiny s kadmiom, a to zliatina AgCd30 a AgCd15. Zvlastnym druhom
zliatin pre kontakty su zliatiny, u ktorych je tvrdost’ zvySovana vmitornou
oxiddaciou [95]. Cisté striebro je legované malym mnozZstvom kovu s vy$Sou
afinitou ku kysliku nez ma striebro (napr. horcik, hlinik, berylium, titan,
mangan) [96].

Vplyv vzniknutych oxidov (pri Zihani za teploty asi 800 °C) pridavaného
kovu v zliatine na zvySovanie tvrdosti je mozné prirovnat k pdsobeniu
precipitatov v zliatindch, ktoré vytvrdzuju. Vlastnosti zliatin s vnutornou
oxidaciou sa v mnohych smeroch prili§ nelisia od vlastnosti striebra. Maju
prakticky rovnaku teplotu topenia, hustotu, maju dobrt tepelnu a elektrickt
vodivost’, podobne ako striebro dobre odolavaji oxidéacii a maju rovnaka
kordznu odolnost’. Zliatiny s vnitornou oxidaciou sa pouzivaju ako natvrdo
spajkované kontakty, ktoré nestracaji pri spajkovani svoju tvrdost’, alebo
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ako pruzinovy elektrovodny material pre zvySené teploty a stredné az vyssie
hodnoty elektrického zat'aZenia.

Zliatiny striebra, medi a zinku st velkou skupinou zliatin stricbra, ktoré sa
prevazne pouzivaju ako spajky. Strieborné spajky sa pouzivaju vtedy, ked’
je pozadovana nizka teplota topenia a ak ma byt spoj pevnejsi a
huzevnatej$i a chemicky odolnejsi, nez je mozné dosiahnut mosadznou
spajkou. Pri spajkovani stcasti pouzivanych v elektrotechnike je najviac
pozadovana dobra elektricka vodivost’, ktortt maju spajky s vys$sim obsahom
striebra. Strieborné spajky sa dobre uplatituji pri spajkovani niklu a jeho
zliatin, spajkovani medi a zliatin medi a spajkovani nehrdzavejuacich oceli.
Platina je leskly kov (mriezka K12) s teplotou topenia 1774 °C. Ma vysoku
chemickt odolnost. Priaznivé vlastnosti platiny sa v zliatinach s kovmi
platinovej skupiny zvyraziujq, a tak sa tieto zliatiny pouzivaju v stazenych
podmienkach. Platina a jej zliatiny sa pouzivaji predovsetkym
v elektrotechnickom priemysle, najmé na vyrobu termoclankov; pri stavbe
laboratérnych peci sa pouzivaji na odporovy material.

Platina a jej zliatiny sa v elektronike uplatiiuju tiez ako kontakty, ktorych
prednost'ou je, ze sa na ich povrchu netvoria oxidy. Platinové kontakty sa
pouzivaju napr. v telefonnych relé, pri vacSich pridovych zatazeniach sa
pouzivaju zliatiny platiny s iridiom (10 az 25 %). V leteckom priemysle sa
platina pouziva na vyrobu elektrod pre zapalovacie sviecky leteckych
motorov.

229



