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UvVOD

Pred Vami lezi novy ucebni text, ktery se odliSuje od textu ucebnic, s nimiz jste se setkavali
dosud.

Ucebnice se odliSuje od predchazejicich hlavné tim, Ze do jednotlivych kapitol jsou nové
vlozeny nasledujici oddily:

cile kapitol - popis, o ¢em se budete ucit,

ptiklady z praxe - ukazuji na jednoduchych ptikladech probirané ucivo,
kratké shrnuti - nejdilezitéjsi ¢asti probirané latky,

ukoly - pro jednodussi opakovani.

Oddily vedou k podstatné intenzivngjSimu uceni, protoze maji stimulacni G¢inky a zaroven
zvysuji ucinnost uceni. Ucebni text by Vas m¢l zaujmout a aktivizovat.

Ve vyukovém textu Strojirenska technologie jsou shrnuty dilezité uidaje a definice z odborné
literatury a poznatky praxe, které tvofi zaklad pro nasledné studium a uspé$né uplatnéni
studentll odbornych skol strojirenského zaméteni v praktickém zivoté.

Ucivo je uréeno zejména pro zaky stiednich odbornych ucilist’ studujicich tfileté ucebni obory
zamecnik (strojni mechanik). Lze jej vSak pouzit i pro obory pfibuzné, jako jsou obrabéc
kovl, nastrojaf, automechanik apod.

Tato ucebnice strojirenské technologie je rozdélena do dvou dilii. Obsahem uciva prvniho dilu
je rozdéleni a zkousky technickych materiali. Dale kapitoly zabyvajici se vyrobou surového
zeleza, vyrobou a znaceni oceli, litin nezeleznych kovii a praskovych materiald. Soucasti
prvniho dilu ucebnice jsou i1 kapitoly nekovové technické materidly a tepelnd zpracovani
kov.

Dalsi novinkou piedkladaného ucebniho textu je test, ktery je vytvoien pro kazdou kapitolu.
Test obsahuje dvacet otazek z probirané latky. Kazda spravna odpovéd’ je hodnocena jednim
bodem, nespravna zadnym bodem. Hodnoceni testu je 0-12 bodid neprospél a 13-20 boda
prospél. Test Vam umozni zkontrolovat si, zda a v jakém rozsahu jste u¢ivo zvladli.

Autofi uéebnice doufaji, Ze uceni bude pro Vas, studenty, pfijateln&jsi nez z klasické ucebnice
a preji Vam ptijemné chvile stravené nad uc¢ebnim textem.



1 TECHNICKE MATERIALY, ROZDELENI A JEJICH
VLASTNOSTI

CILE:

Po prostudovani této kapitoly:

e Budete znat zakladni pojmy.
Budete znat, jakym zpusobem se rozd¢€luji technické materialy.
Pochopite rozdily mezi jednotlivymi skupinami technickych materiali.
Budete znat vlastnosti technickych materialt s jejich uplatnénim v praxi.

1.1 TECHNICKE MATERIALY - ROZDELENI

Kazdy vyrobek, skupina, soucastka i jednotlivy dil je vyroben z materialu. Material musi plnit
uréitou funkci, kterd je dand uzitnymi hodnotami vyrobku. Tyto materidly souhrnné
nazyvame technické materialy. Zakladnim kritériem pro volbu materialu jsou jeho
vlastnosti, které¢ plni pozadované funkce.

Technickych materiala je velké mnozstvi, neustdle se zdokonaluji a vyviji nové. V tomto
procesu je nejdilezitéj$i, aby technické materidly spliiovaly pozadavky na né kladené a
zaroven mély nizkou cenu. Dal§im kritériem pouziti technického materidlu je také dostupnost.
Pro snadngjsi orientaci v technickych materidlech, tyto rozdélime na dvé zakladni skupiny:

¢ kovové materialy - mezi né patii vSechny ¢isté kovy a jejich slitiny,
¢ nekovové materialy - do této skupiny patii vS§echny materialy neobsahujici kovy.

Zakladnim materialem pro konstrukci stroji jsou v dnes$ni dobé kovy a plasty. Plasty
Vv poslednich desetiletich konkuruji koviim, a to diky vyraznému zlepSeni jejich vlastnosti.

Podrobny popis vyroby a vlastnosti jednotlivych technickych materiald bude uveden
v nasledujicich kapitolach ¢. 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Obr. 1 ukazuje prehlednym zptisobem rozdéleni technickych materialt:
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1.2 VLASTNOSTI TECHNICKYCH MATERIALU

Znalost materiala a predevsim jejich vlastnosti je velice dulezita pro spravnou volbu materialu
k vyrobé soucastek, stroji a pfistrojii. Pro pochopeni této problematiky si nyni provedeme
rozbor a rozdéleni vlastnosti technickych materialt. Clenéni vlastnosti materidlu vychazi ze

zakladniho déleni vlastnosti uvedeného v obr. 2:

VLASTNOSTI TECHNICKYCH MATERIALU

fyzikélni vlastnosti chemické vlastnosti

! !

hustota odolnost proti korozi
teplota tani

délkova roztaznost

tepelna vodivost

elektrickd vodivost

magnetické vlastnosti

mechanické vlastnosti  technologické vlastnosti
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pruznost tvarnost
pevnost lamavost
tvrdost kovatelnost
tvarnost svafitelnost
houzZevnatost obrobitelnost
krehkost slévatelnost

Obr. 2 Obecné schéma vlastnosti technickych materiala

V nésledujicim textu se seznamime s pojmy, uvedenymi v tabulce. Ziskdme tak piehled
o kritériich, ktera pouzivame pii hodnoceni a pti vybéru technickych materialt.



1.2.1 Fyzikalni vlastnosti

jsou zakladnimi tidaji pro posouzeni chovani technickych materialti. U kovii nékteré fyzikalni
vlastnosti odpovidaji postaveni piislusného prvku v periodické soustave.

Definice a vyznam jednotlivych fyzikalnich vlastnosti uvedenych v tab. 2 :

e hustota je pomér hmotnosti k objemu dané latky pii urcité teploté. Tato vlastnost
urcuje napiiklad, zda materialy jsou t€z$i nez voda (plavou nebo se potopi);

o teplota tani je teplota, pii1 niz latka méni své skupenstvi (pevna latka se stava
kapalnou);

o délkova roztaznost je z rozméru zména délky soucasti vlivem ménici se teploty latky
(ocelové materidly se vlivem rostouci teploty prodluzuji), podobnou vlastnosti je
objemova roztaznost;

o tepelna vodivost je schopnost materidlu pfenasSet tepelnou energii (zlato a stiibro jsou
nejlepsi vodice tepla; keramika, sklo a plasty maji malou tepelnou vodivost);

o elektricka vodivost je schopnost materidlu vést elektricky proud. Podle vodivosti se
technické materialy déli na vodice, polovodice a nevodice (kovy jsou vodice, kiemik a
germanium jsou polovodice, nevodice napiiklad plasty, keramika, sklo);

¢ magnetické vlastnosti urcuji chovani materialii v magnetickém poli.

V kapitolach ¢. 3 az 8 se budeme podrobné zabyvat jednotlivymi technickymi materialy
pouzivanymi Vv technické praxi. U probiranych materiali budou uvedeny konkrétni hodnoty
nékterych fyzikalnich vlastnosti.

1.2.2 Chemické vlastnosti

jsou reakce, které souvisi se zmeénami v elektronovém obalu.

Chemické vlastnosti technickych materiald uréuji vhodnost vyuziti daného materialu
Vv zavislosti na piisobeni okolnich podminek, ve kterych se dany material nachézi.

Mrwe

ta se projevuje u vSech technickych materialt.

Zname dva druhy koroze a uvedeme si jejich charakteristiku:
e chemicka koroze je vytvorfeni okuji na kovech v plynné atmosféfe za vysokych teplot;

e celektrochemicka koroze je rozruSovani kovl sriznym elektrickym potenciadlem
za vzniku elektrického proudu.

Ochrana technickych materiald proti korozi bude probirana v druhé casti strojirenské
technologie.



1.2.3 Mechanické vlastnosti

jsou ty, které maji rozhodujici vyznam pfti pevnostnich vypoctech strojnich soucasti, vyjadiuji
¢iseln¢ chovani materialt za ptisobeni vnéjsich sil.

Nejznaméjsimi mechanickymi vlastnostmi jsou:
e pruznost se projevuje tak, zZe se material zatizeny silou deformuje a po odstranéni této
sily se vrati do ptivodniho stavu (obdobné se chova pruzina);

e pevnost se definuje jako nejvétsi napéti, jehoz je tieba K rozdéleni materialu na dvé
¢asti. Podle zptisobu zatiZzeni urCujeme pevnosti v tahu, tlaku, stiihu, ohybu, krutu;

e tvrdost se definuje jako odpor proti vnikani ciziho télesa do daného materialu (mékké
materialy jsou obrobitelné, tvrdé se obrabi htife);

e tvarnost je schopnost technickych materiali ménit v tuhém stavu bez poruseni
vzajemnou polohu ¢astic ptisobenim vnéjSich sil (tvareni kovii za studena nebo za
tepla);

e houZevnatost je odolnost materialu proti rozdéleni na dvé casti (kiehkost je
protikladem houzevnatosti).

1.2.4 Technologické vlastnosti

jsou vlastnosti, které souvisi se zpracovanim technickych materialii na polotovar nebo hotovy
vyrobek. Urcéuji pouzitelnost technickych materialti pro danou vyrobni nebo zpracovatelskou
technologii. Dale nam urCuji podminky pro zvolenou technologii. Zcelé tady
technologickych vlastnosti uvadime tyto:

e tvarnost je vlastnost, kterd souvisi se zpracovanim materidlu na vyrobek pomoci
kovani, valcovani, lisovani apod. Tvarnost zjistujeme zkouSkami za tepla i studena;

e lamavost je vlastnost, kterd hodnoti materidly namahané ohybem a posuzuje vznik
trhlin (ohybani drath a trubek);

e kovatelnost je vlastnost materialu ménit tvar kovanim bez poskozeni vyrobku;
e svafitelnost je schopnost vytvofit ze dvou casti nerozebiratelné spojeni pomoci
tavného, tlakového nebo jiného svafovani. Svafitelnost vyjadiujeme ve Cctyfech

stupnich: zaruéena, zaru¢ena podminéna, dobra, obtiZna,

e obrobitelnost urcuje chovani technickych materialti pii obrabéni feznymi nastroji
(soustruzeni, frézovani, hoblovani, vrtani apod.);

o slévatelnost je soubor vlastnosti, kter¢ musi mit technicky materidl uréeny ke
zpracovani litim.



Priklady z praxe

O slozitosti volby technickych materiali svéd¢i nasledujici ptiklady pouzitych materialt
pro vyrobu vybranych vyrobki v tabulce obr. 3

Vyrobek Materidly pouzivané pro jeho vyrobu
Potrubi drevo, ocel, plast, sklo apod.
Hrnce ocel, hlinik, sklo, plasty

Naraznik automobilu

drevo, ocel, plast

Srouby a matice

ocel, nezelezné kovy, plast

Rezné nastroje

ocel, slinuty karbid, fezna keramika

Obr. 3 Uplatnéni technickych materialt

Shrnuti

Technické materidly maji rizné vlastnosti, které potiebujeme znat, abychom mohli
vyrobit takovou soucast, kterd v provozu vydrzi co nejdéle a splni nase ocekavani.
Znamena to usporu nakladi, ¢asu a prace.

Mezi zakladni vlastnosti technickych materidli fadime tyto vlastnosti: fyzikdlni
a chemické, mechanické, technologické.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti jsou zdkladni pfi uréeni pouZitelnosti technického
materialu.

Mechanické vlastnosti technickych materidlti rozhoduji o vhodnosti pouziti s ohledem
na jeho pevnost, pruznost, houzevnatost apod.

Technologické vlastnosti urcuji, jaky zvolime technologicky proces pii vyrobe.

Je prokazatelné, Ze volba technickych materidlti je komplexni ¢innost, kterd mimo vyse
uvedeného dale pfispiva k prodlouzeni zivotnosti a k ekonomické rentabilité. Spravné
zvoleni technického materialu ma vliv i na Zivotni prostredi.

Otazky a ukoly:

NoabkowhE

Zdtvodnéte, pro¢ musime znat vlastnosti materiald technickych materiald.
Do které skupiny vlastnosti patii pevnost v krutu a houZevnatost?
Vyjmenujte a charakterizujte fyzikalni vlastnosti.

Vyjmenujte zdkladni druhy technickych materiali.

Co jsou to technologické vlastnosti materiald? Uved’te praktické piiklady.
Vyjmenujte mechanické vlastnosti technickych materidlii a stru¢né je popiste.
Co je to koroze, jaké znate druhy?




2. ZKOUSKY VLASTNOSTI TECHNICKYCH MATERIALU

CILE:

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e Rozd¢lit zkousky materiali mechanické podle ptislusnych hledisek.

Rozd¢lit a popsat zkousky technologické.

Rozd¢lit a popsat zkousky bez poruseni materialu.

Popsat tahovou a tlakovou zkousku a dal§i mechanické zkousky.

Popsat podrobné prubéh ostatnich probranych zkousek, védét Kk ¢emu se uzivaji a co je
vysledkem zkousek.

o Rozlisit zkousky destruktivni a nedestruktivni, znat jaké maji vyuziti.

Zkousky fyzikalnich vlastnosti materidlii nejsou pfedmétem tohoto ucebniho materidlu,
protoze tyto vlastnosti jsou jiz zndmy nebo ovéfeny méfenim V jinych oborech védy nebo
primyslu (méfeni vodivosti nebo odporu v elektrotechnice, délkové roztaznosti ve fyzikalnich
laboratotich a podobn¢). Na téchto jiz znamych vlastnostech pak stavi mefeni ve strojirenstvi.
Podobné je to i u chemickych vlastnosti. Navic napi. korozni zkousky v piirodé jsou
dlouhodobé, takze je jasné, ze nelze Cekat nc¢kolik mésicl, na zjisténi vlastnosti materialu,
ktery potifebujeme pouzit pii konstrukci n¢jakého stroje.

Snad jen u materialti novych, nové vyvinutych je tiecba tyto vlastnosti zjistit, coz je ovSem
zalezitosti pfesného meétfeni v laboratofich a zjisténi piesnych hodnot u téchto novych
materiall trva vétSinou prace na delsi dobu a tykd se mnoha méfeni.

Ve strojirenské praxi tedy pii navrhovani a konstrukci stroji vychazime z fyzikélnich a
chemickych vlastnosti jiz znamych a ovéfujeme pouze mechanické vlastnosti a
technologické vlastnosti materiali a polotovari

2.1 MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

Mechanické vlastnosti materiald byly probrany v kapitole ,,Vlastnosti technickych
materiali“. Pro materialy pouzivané pro strojirenskou vyrobu je dulezité, aby byly schopny
odolavat t¢ém druhiim namahani, kterd na né¢ budou béhem jejich Zivotnosti plisobit. Jedna se
piedevsim o tah a tlak dale st¥ih, krut, ohyb a vzpér. Pouze ve vyjimecnych piipadech jsou
strojni sou€asti naméahany jen jednim druhem zétéze. VéEtSinou se jednd o naméhani slozené,
kdy na soucast pusobi zaroven napt. tlak, ohyb a krut. Jestli material uvedena namahani
vydrzi, pfipadné jestli vydrzi namahani slozené, zjistujeme zkouSkami mechanickych
vlastnosti. Material, ktery ma bez poruseni odolavat dlouhou dobu opakovanému namahani,
musi mit jeSté dalsi vlastnosti, které byly jiz probrany. Jsou to pfedev§im pevnost a pruzZnost
dale tvrdost a tvarnost pripadné houZevnatost a dali vlastnosti. Unosnost soudasti pii
namahdni je zavisla také na teploté, pfi které k namahani dochazi, protoze vétSina
z uvedenych vlastnosti se pomémé vyrazné méni s teplotou vysokou i nizkou. Tyto
mechanické vlastnosti ovétujeme zkouskami mechanickych vlastnosti materiala.



2.1.1 Rozdéleni zkouSek mechanickych vlastnosti materiali
(s poruSenim materialu)

Zkousky statické
e zkousky pevnosti
e zkousky tvrdosti
Zkousky dynamické razové a cyklické
e zkousky razem
e zkousky opétovnym namahanim — cyklické
ZKkousky za vysokych teplot
Zkousky za nizkych teplot

Zkousky statické — zkusebni vzorek je zatézovan tzv. statickou silou, ktera se béhem

prubéhu zkousky (zkusebni doby) méni jen zvolna.

o zkousky pevnosti — témito zkousSkami zjiStujeme nebo ovéfujeme pevnost materidlu
Vv tahu, tlaku, krutu atd. na vybranych zkusebnich vzorcich zvolna rostouci silou. Zvlaste
zkouska tahova a tlakova je velmi dilezita a hodnoty zjiSténé pfi této zkousce slouZzi pro
pevnostni vypocty soucasti namahanych i ostatnimi druhy namahani.

e zkousky tvrdosti — t¢mito zkouskami ovéfujeme, jakou maji materialy tvrdost, kterd je
zvlasté u kovl vlastnosti dilezitou. Ke zjisStovani tvrdosti se uzivaji rizné druhy zkouSek
napt. zkousky vnikaci, odrazové a dalsi.

Zkousky dynamické razové a cyklické

e piirazovych plsobi sila narazové, tj. jen v uréitém okamziku a pak zas ustava;

o pii zkouSkach cyklickych sila méni svoji velikost 1 smér béhem kratkého Casu, a to se
opakuje v mnoha cyklech za sebou. Pocet cyklti mtze byt i n€kolik miliond. Témto
zkouskam fikame také zkousky inavové.

Zkousky za vysokych a nizkych teplot — tyto zkousky se délaji u materiala, které jsou
uréeny pro soucasti, které budou pracovat za vysokych teplot. Zkousky za normalnich teplot
by nemély Zadnou vypovidaci hodnotu, protoZe materidly s ménici se teplotou méni své
vlastnosti, jako je pevnost v tahu, mez kluzu — teceni, tvrdost a dalsi.

Vzhledem Kk tomu, ze vSemi vySe uvedenymi zkouskami dochazi k vyraznému poruseni
materidlu (snad s vyjimkou zkousek tvrdosti) provaddime tyto zkousky na zkuSebnich
vzorcich, které jsou vybrany ze stejného materialu, jako je kone¢na soucast. VSechny tyto
zkousky jsou normalizovany, to znamend, Ze jsou piesné popsany v normach, aby nemohlo
dojit pti zkouseni téhoz materialu k riznym vysledkiim. Kdybychom napft. zkouseli na jiném,
neZ normalizovaném zkuSebni zafizeni nebo namdahali materidl jinou silou nebo jinak se
ménici silou ziskali bychom vysledky, které by neodpovidali vysledkiim spravné provedené
zkousky.

2.1.2 Mechanické zkousky statické

ZKkousky pevnosti

Z nazvu je ziejmé, Ze pomoci téchto zkousek zjist'ujeme mechanické vlastnosti materiald, a to
statickym zatéZovanim — statickymi silami, tj. silami, které se bud’ v pribéhu zkousSky
nemeéni, nebo rostou, ale jen velmi pomalu. Vysledky téchto zkousek slouzi k pevnostnim



vypoctim strojnich soucasti (zvlasté zkouska tahova a tlakovd). Mezi tyto zkousky fadime
zkousky pevnosti v: tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu.

e Zkouska pevnosti vtahu (tahova zkouSka, zkouska trhaci — vSechny nazvy jsou
uzivané)

Je to nejdulezitéjsi staticka zkouska, provadi se u téméf vSech technickych materiala - nejen

u kovlli a ziskané hodnoty jsou uzivany k pevnostnim vypoctim a kontroldm strojnich

soucasti. Tato zkouska je normalizovana.

Zkouska se provadi na jednoucelovych nebo univerzalnich zkusebnich strojich, jejichz sila je
vyvozena mechanicky pomoci Sroubového mechanismu (star$i zkuSebni stroje) nebo

v

hydraulicky — je spolehlivéjsi a dokaze vyvodit velké sily.

pohy,_ohv)} ram
spojeny s pistem —

[~ hornt upinaci hlava

T—f___ zkudebni ty¢ pro
zkousku v tohu

- pevny ram

dolni
uptinoct blova
stavect,
zorizeni

Obr. 4 Trhaci stroj Obr. 5 Schéma trhaciho stroje

Zkouska se neprovadi na hotovych vyrobcich, které by se pii zkouSce zniCily, ale na
zkuSebnich ty€ich, jejichZz odebrani z polotovaru materidlu ma sva pravidla. Podélna osa
zkuSebni tyCe musi byt ve sméru valcovani polotovaru. Uzivaji se tyce ploché (obdélnikovy
prifez), obvyklejsi jsou zkusebni ty¢e kruhového prufezu. Na zkuSebni ty¢i se vyznaci rysky,
které nam oznacuji méfenou délku tyce lp. Vzdalenost téchto rysek je zavisla na priméru
zkuSebni tyCe do, pfed zacatkem zkouSky U kruhového prifezu ty¢i rozeznavame dvé
délky. Dlouhé ty¢e maji délku lp [ 10 do kratkeé tyce maji lo [1 5 .

Mezi témito ryskami udélame jesté dalsi rysky ve vzdéalenosti 10mm od sebe, aby bylo mozné
po zkousce, kdy se tyCinka ptiblizné€ uprostied pietrhne, zméfit jeji prodlouZeni.



Obr. 6 ZkuSebni ty¢ pro tahovou zkousku

Tahovou zkouskou zjistujeme hlavné pevnost materialu v tahu, dale pomérné prodlouZeni,
zuzeni (kontrakci) a taznost zkousené¢ho materialu.

Pfi namahéani tahem vznikaji uvnitf naméhaného materidlu vnitini sily, které¢ brani pfetrzeni
namahané tyc¢e — fikame, ze v soucasti vznikd ptisobenim vnéjsich sil napéti. Rozezndvame
napéti normalové, které znaCime symbolem 6 (sigma) a napéti tefné, které znaCime
symbolem T (tau). Napéti normalové pisobi proti vn&jsi sile, ktera namaha zkusebni ty¢inku,
u namahani tahem je to kolmo na pfi¢ny prifez ty¢inky — proto ho nazyvame normalové.

Hodnotu napéti 6, vypocteme, kdyz délime silu, kterou je tyCinka namdhana (silu znac¢ime
F) plochou priiezu ty¢inky (plochu znacime S).

F
6= % [MPa] Jednotky napéti se udavaji v MPa (MegaPascal).

Pribéh tahové zkousky mékké oceli

Zkusebni ty¢inku upneme do celisti trhaciho stroje (konce zkuSebni tyce jsou opatieny bud’
osazenim, nebo je na nich vyfezan zavit — podle zkusebniho stroje) a stroj uvedeme do chodu.
Béhem zkousky je zapisovan — kreslen diagram jejiho pribéhu jako zavislost okamzZitého
prodlouZeni Al na velikosti zatézujici sily F nebo zéavislost pomérmného prodlouzeni €
(epsilon) na napéti 6. Diive na milimetrovy papir upevnény na bubnu stroje, v souc¢asné dobé
jsou zkousky ftizeny pocitacem, na jehoZ monitoru mizeme pribéh sledovat a po ukonceni
zkousky si diagram ulozit a vytisknout.

Material zac¢iname zatézovat tahovou silou z nulové hodnoty. Zkusebni tycinka se zacina
prodluzovat, a to pfimo imérné na velikosti zatézujici sily, ktera se pomalu zvétSuje. Diagram
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je v této casti piimka, od nulového zatizeni az do bodu U, ktery nazyvame mez amérnosti.
V této ¢asti tahové zkousky plati tzv. Hooketliv zakon.

Pfi dal$im naméhani zkuSebni ty¢inky dochazi k jejimu dal§imu prodluzovani, které vSak jiz
neni pfimo umérné zatézujici sile, diagram se neznatelné zakiivuje (zavislost Al na zatézujici
sile F jiz neni ptfimkova), coz trva az do bodu E, ktery nazyvame mez elasticity neboli mez
pruznosti. Material je do tohoto bodu plné¢ elasticky, coz znamena, ze kdyz odleh¢ime zatéz,

vrati se zkusebni ty¢inka do své piivodni délky |,

Po piekroc¢eni meze pruznosti (bodu E) se za¢ne ktivka zavislosti v diagramu vice zak¥ivovat,
coz znaci, ze zkuSebni tyCinka se prodluzuje rychleji, nez roste zatézujici sila. V této Casti
diagramu jiz vznika trvala deformace zkuSebni tyCinky, coZ v praxi znamena, Ze po Uplném
odlehCeni zatéze by se tyCinka nevratila do ptvodni délky, ale na zkuSebnim vzorku by
zistala trvald, plastickd deformace Al,, kterou ztahového diagramu muzeme zjistit
graficky. Toto se d&je v rozmezi, mezi body E a bodem K, kde bod K je tzv. mez kluzu
(n¢kdy se nazyva mez teceni).

ZkuSebni vzorek se po dosazeni bodu K zaina prodluzovat, aniz by vzristala tahovi sila,
napéti uvniti zkusebni tyCinky se drzi pfiblizn€ na stejné urovni, piestoze se vzorek dale
natahuje. Rikdme, Ze materiadl po dosaZeni tohoto bodu tefe. Napéti na mezi kluzu
oznacujeme Gyt.

Tento stav vSak trva jen kratce, kiivka se pak zacina zase zakiivovat, podobné jako mezi body
E a K, to znamena, Ze napéti uvnitf materidlu zacne zase stoupat, coz pokracuje az do bodu P.
Bod P se nazyva mez pevnosti, a napéti, které je v materialu po dosaZzeni tohoto bodu se

nazyva napéti na mezi pevnosti a znaci se Gp.
Po piekroceni tohoto bodu se material zkuSebni ty¢e zacne chovat podobné jako v bodé K,

zacne se nekontrolované prodluzovat, aniz by dale vzristala zaté€z, napéti uvniti vzorku
dokonce rychle klesa. Tento stav trva jen kratce — do bodu S, kdy se ty¢inka pietrhne.
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Obr. 7 Tahovy a tlakovy diagram
Pomérné prodlouzZeni materialu:
I-lo
&= [1] bezrozmérné ¢islo

lo

Vypocet taznosti:

5= 1-lo

lo

100 [ %] jednotky jsou v procentech. Je to vlastné pomérné prodlouzeni
vyjadiené v procentech.

Vypocet kontrakce (zliZeni prufezu):
je dana pomérem zuzeni tyce po pretrzeni k ptivodni plose prifezu tyce,
vyjadiuje se podobné jako taznost v procentech.

> 100 %]

P =

So—
S50
Vztahy Hookeova zikona

Vztahy Hookeova zakona plati pouze na zacatku tahové zkousky, tj. do bodu U, tahového
diagramu a slouzi pro pevnostni vypocty strojnich soucasti, vypocty prodlouzeni, kontrakci a
kontroly strojnich soucasti.

F.1
Vypocet prodlouzeni Al= I — lo, kde | je délka ty¢e po pietrZeni nebo ze vztahu Al= E—:
kde F je zatézujici sila, |, je pivodni délka ty&e, E je modul pruznosti materialu v tahu, S je

F
plocha prifezu zkusSebni tyce. Dale plati, vztah 6= 5 nebo6 = € - E [MPa]
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e Zkouska tlakem

Je uzivana mén¢€, pouziva se u materidlli, jejichz namahani je prevazné tlakem, coz jsou
napiiklad loziskové kovy, stavebni materidly, keramické materidly. U material houzevnatych
se tato zkouska uziva jen vyjimecn¢, protoze napi. u houzevnatych oceli je hodnota meze
Kluzu v tahu i tlaku téméf stejna. Pouziva se pfevazné u materialt kiehkych, jako jsou
stavebni hmoty, keramika, kdmen, beton a dal$i. Tvar zkuSebnich téles: zkuSebni télesa
z kovli maji tvar valeckt o priméru d= 10 az 30mm, vyska u presnych méfeni byva h=(2,5 —
3)-d. Stavebni materialy, jako je beton, kimen a dfevo maji zkusebni téleso tvaru krychle.

Zpocatku je pribé¢h zkousky houZevnatého materidlu (diagram) je podobny jako u tahové
zkousky, materidl odolava pomérné dlouho tlakovému namahéni — kiivka diagramu je strma,
uvniti materidlu se na obou krajich vytvoti napétové kuzele.

Ve druhé fazi zkousky se hmota zacne vytlacovat po kuzelovych plochach do stran — zacne se
tvofit soudeCek — deformace materidlu zaCne probihat rychleji, nez vzrlsta sila, coz se
v diagramu projevi vétsim sklonem ¢ary.

Ve treti fazi ¢ary se tlakové kuzele priblizi natolik, ze i kdyz vzrusta sila, dal§i deformace
télesa uz neni téméf mozna a kiivka ma strmy pribéh. Tuto fazi v8ak obvykle u tahové zkousSky
neprovadime. U kiehkého materidlu ve druhé fazi nevznika soudeckovity tvar, ale material se
nahle — bez plastické deformace rozdrti.

U této zkousky mizeme vyhodnocovat z diagramu pevnost v tlaku, prosté zkraceni Alg,

pomérné zkraceni €g, pomérné zkraceni v procentech &g, a pii¢né rozsireni Y.

Pevnost v tlaku se uvadi jen u kiehkych materiall, protoZe u houzevnatych nelze urcit presné,
kdy k poruseni dojde.

| ar
GdMF'a Vi soudecek
_U ﬁ
| tlakové
él z kuZele

Obr. 8 Diagram tlakové zkousky a tvary zkusebni tycinky

e Zkouska ohybem
Tuto zkouSku pouzivame témét vyhradné pro kiehké materidly, protoZe houzevnaté materialy
se pii zkouSce neporusi. Zkusebni ty¢ uloZime na podpéry a presné uprostfed na ty¢ tlacime
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zaoblenym trnem. Zatizeni tyCe zvolna vzristd, odmétuje se jeji prahyb y do okamziku, kdy
dojde Kk prasknuti ty¢e. Pevnost v ohybu je napéti v okamziku poruseni zkuSebni tyce Gpo.
Z namétené hodnoty prithybu y vypocitime pomérny pruhyb @ . @ =§- 100 [ % ].
Zjistujeme, jaky je prahyb Y, nez tyCinka praskne.

e Zkouska krutem

Zkouska se provadi vétSinou na vzorcich valcového tvaru. Za studena se provadi u dratt
zkouSka dratu kroucenim, za tepla ji uzivame ke zjiSténi kujnosti oceli. Zkouska se
provadi az do poruseni materidlu. U materidlii houzevnatych se ty¢ porusi az po nékolika

otackach. U této zkouSky vyhodnocujeme tzv. pomérné zkrouceni 9 = % - (zkrut), kde 1, je
délka tyce a @ uhel skrouceni, méfeny na Cele tyce. Pevnost v krutu — mez pevnosti v krutu
zna¢ime Tpk je nejvetsi smykové napéti, pii némz se zlomi zkrucovana tyc.

e Zkouska stfihem

Provadi se na valcovych ty¢ich. Ty¢ se vlozi do zkuSebniho stroje a zacne se na ni pusobit
silou, kterou zvolna zvétSujeme. Mez pevnosti vypocitame pti poruseni tyCe ze zatézujici sily
F v okamzZiku poruseni a plochy stfithanych prirezu.

Mez pevnosti ve stiihu znacime Tps. Tato zkouska neni u kovi piili§ bézna, provadi se vice
u nekovovych materiali jako napft. slida, lepenka. U kovl zjisStujeme pevnost ve stfihu pii
lisovani — prostfihovani plechil na lisech pomoci lisovacich nastroji — prostrihovadel.

Pevnost ve stiihu u kovii miZzeme vypoditat podle zjednoduSeného vztahu Tps= 4/5 * Gpy.

Obr. 9 Zkusebni zafizeni pro zkousku stfihem

horni ¢ast
pripravku

zkuSebni tyc

dolni ¢ast
pfipravku
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ZKkousky tvrdosti

Tvrdost miizeme definovat jako odpor materialu proti vnikéani ciziho télesa.

Tvrdost je velmi dalezitou mechanickou vlastnosti konstruk¢nich i nastrojovych material.
Tvrdost se da zméfit v porovnani se zkouSkami pevnosti velmi rychle, miizeme ji méfit i na
hotovych vyrobcich, protoze dochazi sice k poskozeni povrchu soucasti, ale jen ve velmi
malém méfitku. Ze zjisténé tvrdosti lze pfiblizné vypocitat i pevnost v tahu a posoudit i
obrobitelnost prislusného materialu.

Zkousky tvrdosti provadime vétSinou vtlaCovanim — vnikdnim zkuSebniho télesa do povrchu
méieného materidlu — zkouska vnikaci. Zkousky tvrdosti se vS§ak mohou provadét 1 jinym
zpusobem — napt. zkouska odrazova, nebo vrypova.

Nejpouzivangjsi zkousky jsou zkousky vnikaci. Do materialu jsou vtlacovana zkuSebni téliska
o vysoké tvrdosti a rizného tvaru. Nejvice pouzivané jsou zkousky tvrdosti podle Brinella,
Rockwella a Vickerse. Kazdou z nich uzivame pro jiné hodnoty tvrdosti materiala (Brinell
pro materialy mékké, Vickers pro vSechny druhy materiali) a jejich provedeni je popsano
normou — jsou normalizované. Naméfenou tvrdost oznacujeme kombinaci pismena H +
zkratky druhu zkousky a ¢iselné hodnoty naméfené tvrdosti, napi. HB 200.

e  Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tvrdost podle Brinella zjistujeme vtlaovanim kalené ocelové kulicky normalizovaného
priméru (uzivaji se priméry 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm silou, ;ejii velikost zavisi na praméru
kuligky (uzivaji se sily F = 300D? F = 100D? F = 50D a F = 25D% Doba, po kterou
zkuSebni kulicku vtlacujeme do materidlu je 10, 30, 120 nebo 180s. ZkuSebni stroje se
nazyvaji Brinellovy tvrdoméry. Pro dilenské ucely se uzivaji tzv. prenosné, kapesni
tvrdoméry nazyvané kladivko Poldi (popsano dal).

kalena kuli¢ka vtlacdovana do povrchu

{

Obr. 10 Schéma zkousky dle Brinella

Kulicka se do materialu zatlaci — vytvofi kruhovy otisk a po odstaveni sily métime primér
vzniklého vtisku 2x kolmo na sebe (na obrazku oznaceno d; a d). Z téchto dvou zméfenych
pruméra Vvtisku, vypocitame aritmeticky pramér. Tvrdost pak odefteme z tabulek podle
pouzité sily a aritmetického priméru vtisku. Oznaceni tvrdosti pak zahrnuje pramér
kuli¢ky, velikost zatéZujici sily v N [Nevton], dobu zatéZze vsa odeftenou tvrdost
z tabulek. Tyto tdaje od sebe odd€lujeme Sikmou carou napi. HB 10/10 000/30 = 300
(pramér kulicky 10mm, sila F=10 000N, doba zatéze 30s, z tabulek odectena hodnota tvrdosti
300 stupiit tvrdosti HB.
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Tato zkouska ma nekteré nevyhody. Napft. vtisk nemusi byt vzdy tplné€ zietelny — nemusi byt
vidét pfesny okraj vtisku a jeho zmétfeni mize byt proto neptesné, dalsi pfi¢inou nepiesnosti
muze byt deformace zkusSebni kulicky, kterd je kalend a mlze u ni dojit k mensim
deformacim, zvlasté u tvrdsich materidli. Proto se pro materidly nad HB 400 uziva slinutych
karbidt. Z této zkousky se da pomoci empirickych vztahii (vztahy zjisténé z praxe) vypocitat i
pevnost materialu v tahu 6p= (0,31 — 0,41)-HB pro kovové materialy. Pro konstrukéni oceli

uzivame stfedni hodnoty 6p¢= 0,36 HB. Tvrdost podle Brinella métime hlavné u nezeleznych
kovi jako jsou Al, Cu, Pb a dalSich a jejich slitin.

Zkouska tvrdosti kladivkem Poldi m/ e
Tuto zkousku fadime mezi zkousky tvrdosti dynamické '

Kladivko Poldi je maly pfenosny méfici pfistroj, 7
uzivany vétSinou v provoznich podminkach, kterym

méfime tvrdost ve stupnich Brinella.

Postup pii méfeni je nasledujici. Do vyfezu ve spodni

¢asti kladivka se vsune porovnavaci tyc¢inka ¢tvercového

prafezu, znamé tvrdosti. Tvrdomér pak vlozime

kulickou na méfeny povrch materidlu, vyrovname do

kolmé polohy a kladivkem uhodime na horni ¢ést R
Gderniku. Uderem se vytvoii otisk kulicky na

porovnavaci

zkouSeném materidlu i na porovnavaci tycince. Soucasti tyginka

X

méficiho pfistroje je mala Brinellova lupa, pomoci které g '5' \ ﬂ
zmé&fime 2x kolmo na sebe otisk v materialu a stejnym
zpisobem 1 na porovnavaci tycince. Vypocteme kalend kuligka

aritmeticky pramér obou vtisku. Ztabulek, které

Obr. 11 Kladivko Poldi
jsou dodavané s ptistrojem, odeCteme tvrdost HB, pfipadné 1 pevnost materialu,
pomoci vypoctenych primért vtiskli v porovnavaci tyCince a na méfeném materialu.

o Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Na rozdil od Brinellovy zkousky métime u metod podle Rocwella hloubku vtisku zkusebnich
télisek. Normalizovany jsou tfi zpusoby zkousek podle Rocwella:

- zkouSka, jejiz tvrdost znacime HRA — vtlaCujeme do materidlu diamantovy kuZel o
vrcholovém thlu  120° nejvyss$im zatizenim 600N;

- zkouska, jejiz tvrdost zna¢ime HRC — vtlaCujeme do materidlu diamantovy kuzel o
vrcholovém tihlu  120° nejvyss$im zatizenim 1500N;

- zkouska, jejiz tvrdost zna¢ime HRB — vtlacujeme do materialu kalenou ocelovou kulicku o

pruméru  1/16“ nejvyssim zatizenim 1000N.

Zkousky tvrdosti podle Rocwella provadime na pfistrojich zvanych Rocwellav tvrdomér.
Postup pti méfeni je néasledujici. Ocelovou kulicku nebo diamantovy kuzel nejprve zatizime
tzv. predzatézi - silou 100N. Je to vychozi hodnota zatizeni pro zacatek méfeni. Zatézujici silu
zvySujeme az na maximum, kterého by mélo byt dosazeno do 6 sekund. Hloubku vtisku ndm
ukazuje Ciselnikovy tchylkomér, ktery je soucasti méficiho pfistroje. Po ustaleni rucicky
uchylkoméru zatizeni postupné snizujeme az na hodnotu ptedzatéze, tj. 100N. Tim zmizi
pruznd deformace materidlu a rucicka se vrati o urcitou hodnotu. Na ¢iselniku oznaceném
stupni tvrdosti, pak ¢teme pfimo hodnotu naméfené tvrdosti. Vyuziti této zkousky je jak pro
materidly tvrdé — HRC, tak mekké HRB. Naméiené hodnoty jsou presnéjsi, jako u zkousky

podle Brinella, odstrani se nepiesnosti vzniklé nedokonalym vtiskem kulicky.
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Obr. 12 Schéma zk. dle Rockwella oznac. HRA Schéma zkousky dle Rockwella ozna€. HRC
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Obr. 13 Schéma zkousky dle Rockwella oznac. HRB
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e  Zkouska tvrdosti podle Vickerse
Obr. 14 Schéma zkousky dle Vickerse oznac. HV

Podstatou meéteni podle Vickersovy metody je vtlatovani ctyfbokého
diamantového jehlanu, jehoz vrcholovy uhel protilehlych stran je 136°
Urcitou silou a rychlosti do méfeného materidlu. Zatézujici sila byva
v rozmezi od 10N do 1000N. Doba zatéze je v rozmezi 10 — 180 sekund.
Zkousky podle Vickerse provadime na pfistrojich zvanych Vickersiv
/ tvrdomér. Prabéh zkousky je nasledujici. Ptistroj ma oto¢nou hlavu, ve které
= je upevnén diamantovy hrot a zaroven objektiv. Do materidlu polozeného na

| | stil tvrdoméru vtlacime stiskem paky pfes pruzinu diamantovy hrot a drzime
5‘ . predepsanou dobu. Vytvofime tak ctvercovy vtisk. Po odlehceni paky
X oto¢ime hlavou do druhé krajni polohy tak, aby byl objektiv nad vtiskem,
ptitla¢ime objektiv na materidl. Pomoci okularu, na némz je stupnice,
zmé&fime délky obou uhlopficek u; a Up. Z obou délek vypoéteme jejich
aritmeticky primér a ztabulek odecteme tvrdost. Nebo ji vypocitame ze vztahu

Hv=F fuz -0,189. Velikost zatizeni, pii némz se zkouska provadi, se piSe k oznaceni tvrdosti,

napt. zkouska se zatizenim 100N piSeme HV 100 =210. Vickersovou metodou je mozno
méftit materialy rizné tvrdosti, tenké plechy i malé soucasti s velkou presnosti.

e  Zkousky tvrdosti odrazové

Zkousky odrazové se pouzivaji pomérné malo, hlavné tak, kde se jedna o velké vyrobky a
konstrukce. Pro porovnani tvrdosti zjisténé odrazovou zkouSkou a napi. zkouskou dle
Rockella nebo Vickerse jsou sestaveny ptevodni tabulky pro pfevod mezi jednotlivymi
zpusoby méfeni.

Zkouska odrazova podle Shorea se provadi na zkuSebnim zafizeni zvanym Shoreho
skleroskop. Oznaceni tvrdosti je HSh.

Tvrdost mé&fime podle vysky odskoku ocelového téliska opatfeného v ¢asti, kterd dopadéa na
méfeny material, bud’ diamantem, nebo slinutym karbidem vybrouSenym do normalizované¢ho
tvaru. ZkuSebni téleso ve sklenéném valci se stupnici nechdme dopadnout z urcité vysky na
méfeny povrch a méfime velikost jeho odrazu. Tvrdé materialy odrazi télisko do vétsi vysky
neZz mékké. Tato metoda vSak neni pfili§ pfesnd. Pro méfeni svislych povrchli nemizeme
pouzit tento pristroj, pouziva se tzv. Duroskop, coz je kyvajici kladivko, kterym métime také
ve stupnich Shoreho.

2.1.3 Dynamické zkouSky mechanickych vlastnosti

Mnozstvi soucasti je namahano kromé sil statickych i silami, které méni prudce svoji velikost
1 smér, ptipadné silami které se periodicky opakuyji.

e  Zkousky razové

Razové zkousky nejsou mnoho vyuzivané. Uzivaji se hlavné ke stanovéni deformacni prace
u materiadlil uréenych k tvareni (rdzova zkouska tlakem) nebo ke zjisténi odolnosti materiala
proti razim. K tomuto ucelu uZivame razovou zkouSku tahem neb ohybem.
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Nejpouzivangjsi zkouskou zrazovych zkouSe je razova zkouska ohybem, nebo jinak
zkouSka vrubové houZevnatosti, kterou provadime na zkusebnim stroji zvaném Charpyho
kladivo nebo na kladivu typu Amsler.

¢

A

]
Obr. 16 Zkusebni tycinka

B

bl b

J Thak ebri Frtinka

t—”:ﬁj( fh_‘g_f

- arg2

Obr. 17 Razova zkouska ohybem Obr. 18 Ulozeni tycCinky do zkuSebniho stroje

e ZkousSka vrubové houZevnatosti

Charpyho kladivo je vyrobeno z masivni litinové desky, na niz jsou dva stojany mezi,
kterymi se pii zkouSce pohybuje kyvadlo — kladivo. Kyvadlo je ulozeno ve valivych
loziskach. Hlava kladiva mé vybrani, do n€hoz je vsazen kaleny bfit, ktery ma normalizovany
tvar. Do spodni ¢asti stojanti se vlozi zkuSebni ty¢ normalizovaného tvaru. Uprostied tyCe je
proveden vrub. TyC se vklada tak, aby plocha, na niz je vrub, byla proti narazové hran¢
Kladiva.

Pribéh zkousky je nasledujici. Kladivo zdvihneme do pocatecni polohy a zajistime v této
poloze zapadkou. Vysunutim zapadky kladivo uvolnime, a to pada po kruhové draze vlastni

R4

piekyvne na druhou stranu. VySka piekyvnuti je zaznamenana vle¢nou rucickou. Ze znamych
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a naméfenych hodnot (tiha kladiva G, pocate¢ni vySka H a vySka po prekyvnuti h) pak
pocitame nejdiive narazovou praci Ar, (kterd je spotiebovana na pierazeni ty¢inky) a z ni
pak vrubovou houzevnatost R.

AR
narazova prace Ag= G - ( H — h) [ J ], vrubova houZevnatost R= 5—[ Lz ],
o e

kde S, je plocha pficného prifezu zkusebni ty¢inky v misté vrubu.

Zkusebni tyc¢inka je normalizovana, ma obvykle Ctvercovy prifez, vrub mlze mit riizny tvar.
Zkouska vrubové houzevnatosti se pouziva u kovl ke zjisténi citlivosti na rdzy, je zaroven
méfitkem citlivosti materialu na hromadéni napéti v misté vrubt.

Dynamické zkousky opétovnym namahanim - inavové

V praxi je vétSina soucasti namahana silami, které méni v Case svoji velikost i smér a silami
které¢ se periodicky opakuji, silami kmitavymi. Soucasti mohou byt namahany zakladnimi
druhy namahani, jako je tah, tlak ohyb atd., ve vétSin¢ piipadt jsou vSak namahany jejich
kombinaci naptf. krut + ohyb, tah + tlak atd. Cyklickym namahanim muize vzniknout
u soucasti tzv. unavovy lom, ktery vznika najednou (ptisobenim sil, které ani zdaleka
nedosahuji dovolenych hodnot) v okamziku, kdy je pfekrocena tzv. mez inavy. Mez tinavy
je napéti pri némZz miZeme namahani soucasti opakovat po nekonecny pocet cykli —
do nekonecna.

Zpisoby zatizeni soucasti jsou: statické nebo cyklické. Cyklické zatizeni rozeznavame
pulsujici, mijivé, stfidavé soumérné nebo nesoumérné.

Cyklické zatizeni mijivé

Cyklicke zatizeni pulsujici

Cyklicke zatizeni stfidavé
soumerneé

Obr. 19 Druhy dynamického namahani

Z praxe vime, Ze soucasti namahané stiidavym namahanim, které se mnohondsobné opakuje,
se nahle porusi pii zatizeni, které lezi hluboko pod pevnosti materidlu, dokonce ani
nedosahuje dovolenych hodnot. Toto poruSeni je navic nebezpe¢né v tom, Ze mu nepredchazi
7adna trvala deformace.

Pro zjistovani meze Gnavy uzivame nejcastéji zatizeni stitidavym ohybem za soucasné rotace.
Zjistuje se pocet zatézovacich cykld, po které material vydrzi bez poruseni. Zatézovat
material nekoneéné dlouho nelze, u oceli nam sta¢i pokud vydrzi pocet cykli fadove 10°.
Nekteré nezelezné kovy (Al, Mg) presahuji dokonce pocet cykla 108,

e Zkousky za vysokych teplot

Tyto zkousky provadime u materialt, které pouzivame na vyrobu soucdsti pracujicich za
extrémné vysokych nebo nizkych teplot. Nejcastéjsi zkouskou je zkouSka tahova, méné Casta
zkouska je zkouska ohybem, krutem a zkous$ky tvrdosti. S rostouci teplotou klesa u vétsiny
materiali pevnost v tahu a mez kluzu. Stoupa naopak taznost.
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e Zkousky za nizkych teplot

Zkousky za nizkych teplot maji podobné uplatnéni jako zkousky za teplot vysokych, to je
u materidll, u nichz je ptredpoklad, ze za téchto teplot budou soucasti z nich vyrobené
pracovat. U téchto materiali naopak vrastd pevnost a klesa taznost a houzevnatost. Tyto
zkousky provadime hlavné u materialti uzivanych v letecké, chladirenské technice a vSude
tam, kde miZe teplota klesat trvale pod -50°C a vice. PouZivaji se zde zkouSky tahové a
zkousky vrubové houZevnatosti.

2.2 TECHNOLOGICKE ZKOUSKY MATERIALU

Tyto zkousky jsou velmi dulezité z hlediska technické praxe. Od zkousek mechanickych
vlastnosti se 1isi tim, ze se témi zkouskami nezjistuji presné hodnoty mechanickych velicin,
ale zjiStujeme vétSinou vhodnost urcitého materialu nebo polotovaru pro urcité uziti nebo
technologii zpracovani. Pomoci téchto zkouSek se tedy snazime ovéfit, jestli material,
polotovar nebo napf. svar vydrzi urcity druh namahani, kterému bude vystaven v provozu,
nebo jestli je material nebo polotovar vhodny pro urcity zplsob zpracovani. V tvodu
strojirenské technologie byly probrany technologické vlastnosti materidlti. Jestli maji
materialy tyto vlastnosti, a jestli je mizeme vyuZzivat napif. pro slévarenské ucely, pro
obrabéni nebo svafovani, ovéfujeme pravé pomoci technologickych zkousek. Vétsina téchto
zkousek je popsdna normami.

2.2.1 ZkousKy tvarnosti za studena

Tvarnost je technologickd vlastnost materidlu, kterou musi mit material, ktery ma byt uzity
pro tvafeni za studena nebo za tepla. To je napf. valcovani, lisovani, kovani. Material, ktery
ma dobrou tvarnost se nesmi ptisobenim vné&jsich sil porusit a v ptipadé, ze zméni svij tvar
pusobenim vnéjSich sil (tvafenim) drZi si tento tvar i po ukonceni tvafeni — plisobeni téchto
sil.

e ZkouSky lamavosti

Témito zkouSkami zjiStujeme, zda je material urcité tfidy
jakosti lamavy za studena. ZkuSebni ty€inku vloZime na dva
valeCky a trnem uprostied tyce ty¢ namahame na ohyb zvolna
se zveétSujici silou. ZjiStujeme tuhel a pii némz dojde
ke vzniku prvni trhliny. Priméry valeckd, pramér trnu,
ptipadné¢ i smér valcovani tyée vhledem k ose ohybu a
hodnoty thlu @, udava ptislusna norma.

Obr. 20 Schéma zkousky lamavosti

e Zkouska dratu stfidavym ohybem

FORCARCOP oIt Yoleiens Tato zkouska udava odolnost dratu proti stfidavému ohybéni. Drat

‘ 1oy upneme do Celisti, které jsou zaoblené. Drat je pfed zkouSkou ve
svislé poloze. Za prvni ohyb je povazovan ohyb o 90° na n&kterou
stranu, kazdy dal$i ohyb je vzdy o 180°. Vyhodnocuje se pocet
ohybtli do vzniku prvni trhliny.

2 chyb-
\

“OOT=  Obr. 21 Zkouska drétu stfidavym ohybem
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e ZkousSka stiidavym ohybanim plechi a pasi

paddledni solcha vaingro Zkouska je podobna zkousce dratl, rozdil je v hodnoceni toho, co je

xonce pechu
G

ohyb. Za ohyb je povazovan ohyb plechu o 90° a zpét do svislé
polohy. Dalsi ohyb je na opa¢nou stranu opét na tthel 90° a zpét do
svislé polohy.

Obr. 22 Zkouska plechi a pasa stfidavym ohybem

e Zkous$ka plechu a pasi hloubenim dle Erichsena

Pouziva se u plechti u nichz je zjistujeme vhodnost k hlubokému tazeni.

Ctvercovy vzorek plechu se upne do zkusebniho stroje pfidrzova¢em na pritaznici. Do plechu
pak vtlacujeme kulovy leStény prataznik o priméru 20 mm. V plechu za¢ne vznikat kulova
boule, kterou musime sledovat v zrcatku pfistroje. V okamziku vzniku trhliny pfestaneme
priataznik vtlacovat. Vyhodnocuje se velikost prohloubeni, poloha trhliny a hladkost
vytlateného kulového vrchliku. Pokud je povrch drsny nebo hrbolaty, svédéi to o hrubé
struktufe materialu a tedy nevhodnosti k tazeni.

/ k | \.' & /(\ A:’
= 4 KPR, 5
5 ]
£
£
/ /
poloho trnu pRi notrert ;
zhoueneho plechu hlubokotaZny plech mélotazng plech plech nevhodny k
7P hloubkovému tazeni

Obr. 23 Schéma zkousky dle Erichsena Obr. 24 Tvary trhlin u riiznych kategorii materialG

e Zkouska trubek rozhanénim, rozsirovanim, lemovanim a smac¢knutim

Tato zkouSka je provadéna u trubek, u nichZ ovétujeme, jestli je mozno je napft. pfi montazich
deformovat stacovanim nebo rozhanénim atd. (vytvofime z konce trubky hrdlo napi pro
pajeny nebo lepeny spoj). Zkousky jsou provadény na univerzalnich trhacich strojich nebo na
lisech.

U zkousky rozhanénim vtlaCujeme do trubky kuZzelovity trn s kuzelovitosti 1:5, ktery
prechdzi do valce pfedepsaného priméru. Valcova ¢ast musi vniknout do vzorku 30mm.
Prohlidkou zjist'ujeme, jestli v misté rozsiteni trubky nevznikly trhliny.
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Obr. 25 Zkou$ka rozhanénim  Zkouska rozSifovanim
konct trubek. Do trubky vtlacujeme kuzelovity trn maximalni rychlosti 50 mm za minutu.
Trubka vyhovuje, pokud na rozsifeném konci nejsou trhliny.

e ZkouSky lemovanim zjistujeme deformacni schopnost koncl trubek, pfi urcitych
stupnich deformace. Nejprve do trubky vtlaCujeme ‘

kuzelovitym trnem o vrcholovém thlu 90 — 120° "-”‘—"?;"F‘:'Y / deska ‘»’

konec se rozsifi podle trnu. Dalsi ¢ast zkousky je .

vytvofeni lemu osazenym trnem tak, Ze vytvoieny L
lem musi byt kolmy na podélnou osu trubky. Misto
osazeného trnu se nékdy pouziva rovnd deska. Trhliny
se nesmi vytvofit po dokonceni lemu trubky.

Obr. 26 Zkouska lemovani koncu trubek

f)

e Zkouska smacknutim (nebo stlaCovanim) se provadi riznym zpisobem u kovi
zeleznych i1 nezeleznych. Zjistujeme deformacni schopnost trubek pii
radidlnim puasobenim tlaku na trubku, tj. tlaku plsobiciho kolmo na
podélnou osu trubky. Uziva se u trubek, kde je moZnost namahani
kolmym tlakem (prichod sténou, uloZeni ve zdivu atd..). Trubku
stlatujeme mezi dvéma rovnobéznymi deskami na dotyk vnitinich stén
u trubek ocelovych nebo u neZeleznych kovl stlaceni omezujeme
omezovaci vloZkou. Pokud vzniknou trhliny, trubka nevyhovi. Provadi
se na lisech.

nezelezry  Obr. 27 Schéma zkousky smaéknutim (stlaéovanim)
KOV
q)

e ZkouSka péchovanim za studena slouzi ke zjisténi
tvarnosti hlavné pro nyty, Srouby a jiné spojovaci
soucasti. Provadi se pro materidly do 30 mm. ZkuSebni
téleso je valeCek, ktery ma pramér shodny
s predpokladanou soucasti, vyska je 2d. Pé&chovani se
provadi az na 50% vysky. Posuzuje se zhrubnuti povrchu
a trhliny.

Obr. 28 Zkouska péchovanim za studena

h)
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2.2.2 ZkousKky tvarnosti za tepla - kovaci

e ZkouSka dérovanim a roz§tépenim
Tyto zkouSky pouzivame u polotovard, které chceme zpracovavat tvafenim za tepla, hlavné
kovanim. ZkuSebni tyCinku o prafezu 25 X 10 mm nebo 25 x 5 mm délky 200 -300mm,

|

ohfejeme na teplotu 900 — 1000°C. Na
jeden konec prorazime dv¢ diry
0 priméru 10 mm. Konec se rozstépi
az do diry. Oba konce se pak
rozehnou. Nasleduje rozsifeni druhé
diry na priim¢r 15mm. Nésleduje uplné
ohnuti koncti tyCe, které musi
dolehnout v obraceném sméru na ty¢.
U dobie kovatelné oceli se nesméji
objevit trhliny.

Obr. 29 Postup zkouska dérovanim a rozsStépenim

e ZkouSka rozkovanim

Pii této zkouSce miiZzeme pouzit druhé strany zkuSebni tyce po
dérovani a rozstépeni. Volny konec se pii kovaci teploté rozkova. U
ty¢i tloustky 5 mm na Sifku dvojnasobnou (50mm), u ty¢i

Yrw

tloustky 10mm na S$ifku trojnasobnou (75mm). Na hranich ani
plochach se nesméji objevit trhliny, pokud je ocel dobfe kovatelna.

Obr. 30 Tvar zkusebni tyce po rozkovani

- ERa

o
(=1

2.2.3 Zkousky svaritelnosti

Svaftitelnost materidlu je jeho schopnost vytvofit ze dvou nebo vice ¢asti n€kterym ze zptsobti
svafovani. Svafitelnost vyjadiujeme ve Ctyfech stupnich: zarudena, zarucena podminéna,
dobra a obtizna. Svafitelnost se zkousi mnozstvim zkousek, které jsou pfizptisobeny hlavné
konstrukénimu provedeni svar a jeho namahani. Proto je ke zjiSténi svafitelnosti dilezité
vybrat spravnou zkouSku nebo posoudit svafitelnost i podle nékolika zkousek.

e ZkousSka svaritelnosti ohybova navarova

Do zkuSebni desky se vyfrézuje 4mm hluboka drazka do niz se
provede navar elektrodou urcenou pro ocel, z niz je zkuSebni
deska. Zkousku provadime az po vychladnuti navaru. Desku
polozime na vélecky priméru d=100 a zaoblenym trnem desku
ohybame. Dulezité rozméry zkuSebniho zafizeni jsou
zakotovany na obrazku. Pfi ohybani se méfi uhly jednotlivych
stadii ohybu: thel pfi vniku prvni trhliny na névaru, Ghel pfi
vzniku nalomu, thel kdy trhlina zacne ptfechazet z navaru do
desticky, uhel Gplného zlomeni

Obr. 31 Zkouska ohybova, navarova
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e ZkouSka lamavosti svaru
ZkuSebni stejné tyCe se svaii tupym V svarem. Po vychladnuti deska _
ulozime svarenou tyC na valecky tak, aby se svar pfi ohybani \
rozeviral. Dulezit¢é rozméry zkuSebniho zafizeni jsou

' D+3t _
ué-;i::érne valecky

zakotovany na obrazku. Méii se thel, pii kterém vznikne ve
svaru prvni trhlinka.

Obr. 32 Zkouska lamavosti svaru

b)

e Niarazova navarova zkouska

Touto zkouskou se ovétuje, jak teplota pfi svafovani dalece ovlivni svar a jeho okoli tepelné.
Jak svar a tepelné ovlivnény material zkiehne po provedeni svaru. Tyto zkousky provadime u
materidli do tloustky do 25 mm. Pfiprava zkousky

2 s ,
2 spoc¢iva vtom, ze na desku z materidlu, ktery budeme
. = zkouset, provedeme navar po celé délce ve sméru
~ B | 7 A B valcovani. Z desky vyfeZzeme tFi tyfe pro zkousku
~ vrubové houzevnatosti, a to tak, aby svar mél kofen
~—r vrubu na hranici navaru. Materidl po zkouSce by nem¢l
| @ vykazovat niz§i hodnotu vrubové houZevnatosti nez je
3 1 stanovena normoul.
LW
i %
P 2L | [ =] Q
w9 ’ et -
£ Il 1 %]
: | s . , o P L
- -J,.L— - Obr. 33 Vybér zkusebnich vzorkt pro narazovou navarovou
| ! zkousku
—— 'Ll _— —y

2.2.4 Zkousky obrobitelnosti

Obrobitelnosti materialu rozumime vhodnost materialu k tfiskovému obrabéni. Pii téchto
zkouSkach posuzujeme, jak se materidl chova pfi soustruZeni frézovani, vrtani atd.

Obrobitelnost posuzujeme napt. podle snadnosti oddélovani tiisky, zda se tfiska nelepi na
nastroj, zda netvoii na ostfi nastroje narastky, tvar tfisky, jak velky klade material pfi
obrabéni fezny odpor a dalsi. Tyto zkouSky provadime normalizovanymi nastroji (fezné uhly,
material bfitu) a zkouSime na zkuSebnich — méficich suportech, pifi konstantnich feznych
podminkach (hloubka fezu, posuv, fezna rychlost)a riiznych rychlostech. Obrobitelnost ma
velky vliv na Zivotnost nastroju a také na kvalitu povrchu, tj jeho drsnost.
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2.2.5 Zkousky slévatelnosti

Slévatelnost je souhrn vlastnosti materiald, které musi mit material uréeny k liti. Kovy musi
mit dobrou tekutost a zabihavost (schopnost vyplnit rychle formu i v téch nejuzsich mistech),
kov nesmi tvofit bubliny a pii ochlazeni musi mit malou smrstivost.

Zkouska slévatelnosti se provadi tak, ze zaformujeme model ve tvaru spirdlové drazky
(ve form¢ tak vytvorime spirdlovou dutinu) a tekuty kov lijeme do formy tak dlouho, az je
vtokovy otvor plny. Po vychladnuti kovu vyjmeme odlitek z formy a zjistime, jakou cast
spiraly kov zaplnil — kam az zabchl. Smrsténi zjistime zméfenim rozméru odlitu a
porovnanim s rozméry modelu, ktery jsme pouzili pro zaformovani spiraly.

2.2.6 ZkousSky prokalitelnosti

K dtlezitym vlastnostem oceli patii kalitelnost a prokalitelnost. Kalitelnost materialu je
schopnost materialu dosahnout kalenim zvétSeni jeho tvrdosti. Prokalitelnost je hloubka
kaleného materialu, do niz pronikne kalenim urcitd zvétSena, pozadovand tvrdost
(zjednodusené by se dalo fici, Ze se jedna o hloubku zakaleni).

Kalitelnost i hloubka prokaleni zavisi na priméru nebo na tloust’ce kalenych soucasti.

DalSi zkousky technologické, které stoji za kratkou zminku, jsou zkousky odolnosti proti
opotiebeni, kter¢ byva v praxi zpusobeno vzijemnym otérem soucdsti. Ma vyznam u
materiald, které jsou pouzivany ke konstrukci drti¢l, mlynii, bagrii. Zkousky se délaji na
specidlnich zkuSebnich strojich, ukolem zkousky je napodobit podminky provozu a zjistit pii
nich odolnost souc¢ésti.

Zkousky jiskrové uZivame ke zjisténi druhu neznamé oceli. Pti této zkouSce se uziva sada
etaloni — vzorku, znamého slozeni. Na brusném kotou¢i brousime zaroven vzorek
S neznamym materialem a porovnavame tvar jisker tak dlouho, az jsou jiskry u obou
materiald pfiblizné stejné.

2.3 ZKOUSKY MATERIALU BEZ PORUSENI - NEDESTRUKTIVNI

Obor, ktery se zabyva zkouSenim materiali bez poruseni, se nazyva defektoskopie. Zkouseni
materialil bez poruseni se uZiva hlavné u hotovych vyrobki, kde nechceme, aby byla hotova
soucast zkouSkou znicCena, ale potiebujeme ovéfit jeji kvalitu nebo zjistit zda na povrchu
soucasti nebo uvniti soucasti neni skrytd vada. U zkouSek destruktivnich je navic nevyhoda
Vv tom, ze jakost vybraného vzorku nemusi odpovidat jakosti vSech soucasti vyrobenych
z piislusného materidlu. ZkouSky nedestruktivni maji velkou dileZitost mezi zkouskami
materidlti. V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi riznych metod nedestruktivnich zkousek,
které mizeme pii zkouSeni vzdjemné kombinovat, protoze jen malo zkusebnich metod je
stoprocentnich. K tomu, abychom zjistili spolehlivé vSechny vady v souc¢asti, musime pouzit i
nekolik metod po sobé.

Vady v materialu mizeme rozdélit na vady povrchové a vady skryté — vnitini. Zkousky

nedestruktivni se délaji bud’ ve zkuSebnach, nebo laboratofich, mohou se délat i
V podminkach provozu nebo i na montazich (montaze ocelovych konstrukei napt. mosti)
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2.3.1 Zkousky vnéjSich vad (vad na povrchu materialu)

Kontrola prohlidkou — je nejjednodussi zplsob zjistovani povrchovych vad materialu.
Material prohlizime bud’ pouhym okem nebo pomoci kvalitni lupy. Dulezitd je dobra
viditelnost — zdroj svétla a zviditelnéni vady napf. piskovanim nebo mofenim. Zviditelnéni
vady je mozné natienim povrchu olejem s vapennym mlékem, kdy po osuseni jsou vidét stopy
oleje v mist¢ trhlinek.

Kontrola akusticka (poklepem) — je dalsi jednoduchou zkouskou, pfi niZ neni potieba zadné
zvlastni méfici zafizeni a navic je tato kontrola velmi U¢innd. Je zndmo, ze praskly talif,
sklenice, zvon, vydava pii uderu uplné jiny ton, jako pokud by tyto predméty byly v potadku.
Na tomto principu je zalozena i metoda akusticka. Poklepem kladivka rozpozname vyrobek
dobry od vyrobku s vadou, navic mame vét§inou moznost srovnani vice vyrobkil. Pro zlepSeni
poslechu se uziva lékarského stetoskopu.

Zkousky elektromagnetické tyto zkouSky je mozné pouzit pouze u feromagne-tickych
materiald, kterym magnetické silo¢ary prochéazeji témét bez odporu, ale velmi nesnadno
vzduchem nebo plynem.. Podstatou je, Ze vytvofenim magnetického pole, které prochazi
kontrolovanou soucasti se vytvoii silocary, které pokud je material bez vad prochazi bez
vychyleni materidlem. V misté, kde je vada jsou silocary vychyleny, zakiiveny a zhustény.
V misté trhlin se na soucasti vytvoii magnetické pdly. Pfedmét polijeme tzv. detekéni
kapalinou, coz byva nejcastéji smés oleje+petroleje ve které je rozptylen jemny ocelovy
prasek. Prasek je ovlivnén magnetickymi siloCarami, které kopiruje. Takze pokud je
v materidlu vada, vytvoifi zrnicka praSku stejné zakiiveni, jaké maji magnetické siloCary
v mistech magnetickych poli — v mistech povrchovych vad. Pokud lezi vady pod povrchem,
je vada zjistitelna tim Iépe, ¢im blize pod povrchem lezi.

Vysetreni podélnych vad. ZkouSenou soucast pfipojime na sekundarni vinuti transformator,
pfipojeného na stfidavy proud. StFidavy proud
zpisobuje kruhové magnetické silo¢ary, kterym bude
pfi prichodu kovem piekdzet vada rovnobéZna
S podélnou osou materidlu - takze stifidavym proudem
zjistujeme vady podélné. Pii¢cna vada by nebyla
rozeznatelnd témét vibec, protoze jeji smér je
rovnobéZny s magnetickymi silocarami.

&

PrATAITY Wt \'.f\v/

— Obr. 34 Schéma povrchové zkousky — vySetfeni
1777 | podélnych vad

fransformotor

~

wrw v

VySetieni pricnych vad. Vady piic¢né zjisStujeme podobné, ptipojeni zkousené¢ho predmétu je
vsak stejné, jako by se jednalo o kotvu elektromagnetu. Civka, ktera je na jadru tvaru
pismene U, je pfipojena na zdroj stejnosmérného proudu, ktery protéka kotvou — mérenou
soudasti ve sméru jeji podélné osy. Z toho plyne, Ze v cesté¢ podélnym silocardm budou stat
tentokrat pficné vady. Vady podélné nejsou vidét viibec nebo jen obtizn€é. Nevyhodou této
metody, ktera vyuziva stejnosmérny proud je, Zze dojde ke zmagnetizovani métené soucasti,
kterou musime po zkousce odmagnetizovat. Pro odstranéni tohoto problému byly vyvinuty
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elektromagnetické  defektoskopy, které jsou

zkoygeny materidl hopny kombinovat méry magnetiz
(tvor{ kotvu elektromagnetu) schopny kombinovat oba sméry aghetizace - a

zjistovat tak oba sméry vad.

podélne magneticke Obr. 35 Schéma povrchové zkousky — vysetieni
pole pFi¢nych vad

TILr
e et

stejnosmérny proud

Zkouska fluorescenéni metodou

Tato metoda slouzi u nemagnetickych materiali. ZkousSena soucast se ponoii do fluorescenéni
kapaliny nebo se ji potfe. Po urcité dob¢ se oplachne a osusi. Pa se posype plavenou kiidou.
Pokud jsou v pfedmétu trhliny, kapalina vlivem vzlinavosti zane vystupovat a na kiidé
vzniknou obrazy trhlin. Dal§i moznost je ozafit souc¢ast UV (ultrafialovym) zatenim. Vady
jsou vykresleny daleko ostteji.

N
N
e

Nyl
AN

Zisty povrch naneseni detekéni odstranéni pfebyteéné naneseni plavené  yzlindni detekeéni
tekutiny tekutiny kicly tekutiny

’

Obr. 36 Postup pfi zkousce fluorescencni metodou

2.3.2 ZkousKy vnitinich vad (neviditelnych vad)

Neviditelné vady jsou nebezpetnéjsi pro pevnost a Zivotnost strojnich soucasti jako vady
povrchové, které se daji odstranit napf. obrabénim nebo opravit navatenim. Tyto vady
vznikaji vétSinou ptimo pii vyrobé tekutych kovi, pti vyrobé polotovart ve valcovnach nebo
pii svafovani téchto polotovart. Jsou to naptiklad praskliny, dutiny, bubliny, péry,
staZzeniny a mikrostaZeniny, Fediny, nekovové vméstky, broky, vady struktury a dalsi.

Ke zjistovani vad vnitinich existuje ne¢kolik spolehlivych metod, mezi které patii zkousky
ultrazvukem, zkouska prozafovanim RTG paprsky, zairenim paprsky gama.

Zkou$ky ultrazvukem

Ultrazvuk jsou pro lidské ucho neslysitelné zvukové viny. Jsou to zvukové viny o kmitoctu
vétsim jak 20 000 Hz. Pro zkouseni materiald se uzivaji kmitocty 1 — 15 MHz. Pro zjistovani
vnitinich vad materidli se uZivaji dvé metody. Metoda priuchodovi a metoda odrazova.
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Tyto metody jsou zaloZeny na tom, ze ultrazvukové viny prochazeji homogennim materialem.
Pokud narazi na piekazku napt. v podob¢ bubliny, odrazi se od jeji stény a vraci se zpét.

ZkuSebni metoda prichodova je
zalozena na pruchodu ultrazvuku
materidlem, kdy vysilaci a prijimaci
sonda je kazda na jiné strané
materidlu. Vysilaci sonda vysila
ultrazvukové viny, které prochdzeji
materidlem piimocare a dopadaji na
pfijimaci sondu, kterd musi byt
umisténa piesné proti sond¢ vysilaci.
Pokud je v materialu vada, Ize
mozno velmi pfesné wurCit jeji
velikost i polohu z akustického stinu,
ktery vnikne tim, Ze mala cast vin
nebo cely svazek  neprojde
materidlem, ale odrazi se zpét
k vysila¢i od vady. Pfijimaci sonda
pak registruje jen malo prichozich
vin.

vin

vadou

piny stin, utrazvukové viny
neprochazi

Obr. 37 Schéma prichodové metody
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Metoda odrazova se 1isi tim, Ze jsou obé sondy umistény na stejné stran¢ materialu. Sondy
jsou sklonény pod urcitym uwhlem,

aby svazek vIn zvysilaci sondy zékladni echo
sméioval po odrazu od povrchu TR |
materialu do pfijimaci sondy. Koricové sche

Sonda vysilaci vysle svazek vin, ty \

projdou celou tloustkou materidlu, ohrazovka osclogsatu |

odrazi se od prot&jsi strany materilu S
a po odrazu dopadnou do piijimaci
sondy. Pokud je Vv materidlu vada
odrazi se od ni viny dfiv a dopadnou
do pfijimaci sondy s ptedstihem nebo
¢ast vin se od vady odrazi mimo
pfijimaci sondu. Na obrazovce
oscilografu se zobrazuje normalni
its;cr(l)ljglr(l)alu veecﬁ):me zzFl)lgLaL(:jmho B e ‘ Q _ wysiaci sonda
. Je RN 7

vV materialu vada zobrazi se mezi
zakladnim a koncovym echem echo
poruchové.

s zkouseny predmét

Obr. 38 Schéma odrazové metody

Zkousky rentgenovymi paprsky
Tato metoda je zalozena na pruichodu RTG paprskt kovovymi materialy, které zeslabuji jejich
ucinek. Pokud je v materidlu vada (bublina nebo vmeéstek), neni zafeni vV tomto misté tolik
zeslabeno, protoze hustota vady je mensi jako u zékladniho kovu. Proto se pii prozarovani
RTG paprsky projevi vada v materidlu tmavou skvrnou na svétlej$im pozadi.

Princip zkousky je zfejmy z obrazku. Rentgenova lampa vysila pies filtr a clonu svazek
paprskil na zkouSenou soucast. Pod soucasti je kazeta s rentgenovym filmem citlivym na toto
zateni. Cast soudasti, kterd nema byt ozafena je stinéna olovénou maskou. Na horni plochu
prozafované soucasti se priklada kvuli porovnani velikosti vady dratova mérka, kde jsou
odstupiiovany ruzné pruméry dratkd, které se také na filmu
promitnou jako bilé ¢ary. Kromé toho se mohou jeste¢ soucasti

~ )
znacit pomoci olovénych pismen a znacek. Rentgenové zareni se
pouziva do tloustky materidlu asi 75 mm, u dalSich kovl podle

pomeru jejich hustot s oceli.

FE2

Obr. 40 Dratova mérka
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Obr. 39 schema zkousky rertgenem

Zkousky gama zaienim

Gama zafeni je elektromagnetické vInéni vznikajici rozpadem nékterych radioaktivnich
prvku. Pro strojirenské ucely se uziva napt. thalium 170, iridium 192, radioaktivni kobalt
Co60 a dalsi. Téeliska vydéavajici zafeni jsou ve tvaru valeckd a vkladaji se do pouzder
Z lehkych slitin. Tyto slitiny zachycuji zafeni a a B, kterd vyzatuji z valeckl spolu se zafenim
gama. Princi této zkousky je podobny jako u zkousky zafenim RTG.

Touto metodou je mozno provadét prozafeni 1 nékolika soucésti najednou, pokud je vhodné
uspofadame kolem zétice. Touto metodou se také kontroluji svary potrubi.
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Vzhledem ktomu ze RTG

zateni 1 zafeni gama maji Ssdd.
Skodlivy  vliv  na Zivé \ | /
organismy, je nutné, aby v
obsluha zkulebnich z&fi¢a i \ /S

pracovnici, kteti pfichazeji do
styku s radioaktivnimi latkami l
 citlivy film

. y v, — ———N)
musi dodrzovat ptisné ) N
bezpecnostni predpisy, které e ————
jsou popsany v ptislusnych

gama zaric

normach. . |
& § s
brozafovana

soucést

Obr. 41 rozmisténi soucasti pfi snimkovani gama
zZarenim

Shrnuti:

e V této kapitole jsme se seznamili se zkouSkami materiald, jejich rozdélenim a
prab&hem.

o Zkousky délime na mechanické a technologické — podle druhu ovéfrovanych
vlastnosti a na zkouSky S poruSenim materialu — destruktivni a bez poruseni
materialu — nedestruktivni neboli defektoskopické.

e Mechanické zkousky dale délime na statické a dynamické, dile na zkouSky
mechanickych vlastnosti a na zkousky tvrdosti.

vvvvvv

vvvvvv

vrubové houZevnatosti.

e Zkousky bez poruseni materidlu délime na zkousky vad vnéjSich a vnitinich a zndme
rozdil mezi zkouSkou ultrazvukem, rentgenem a zdfenim gama, kterymi zjistujeme
Vnitini vady.

e Technologickymi zkouskami u materiali a polotovari provéiujeme ty druhy
namahani, kterymi budou zatéZovany v prabéhu provozu.

Otazky a ukoly:

1.  Jaké znate mechanické vlastnosti?

2. Vyjmenujte druhy mechanickych zkousek.

3. Popiste tahovou zkousku, nakreslete tahovy diagram s vyzna¢enim mezi a napiste
vztahy Hookova zékona.

Popiste ostatni druhy mechanickych zkousek.

Vyjmenujte druhy zkouSek tvrdosti a popiste jednotlivé druhy.

ok
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6.  Popiste zkouSku Charpyho kladivem.

7. Vyjmenujte a popiste, ptipadné nacrtnéte nékteré technologické zkousky, napt. zkousky
trubek, kovatelnosti.

Vyjmenujte a popiste defektoskopické zkousky povrchovych vad.

Vyjmenujte a popiste zkousky vad vnitinich.

10. Popiste zkousku ultrazvukem a rentgenem, jaké jsou mezi nimi rozdily.

© ®
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3. VYROBA SUROVEHO ZELEZA

CILE:

Po prostudovani této kapitoly:

e Pochopite pojem surové zelezo a jeho pouziti v technické praxi.
e Budete znat, jakym zplisobem se vyrabi a k ¢emu jej pouzivame.
e Dale pochopite pojmy jako vsazka a produkty vysoké pece.

SUROVE ZELEZO

Surové Zelezo je slitina zeleza (Fe) a uhliku (C), ve které jsou i mangan (Mn), kiemik (Si),
fosfor (P), sira (S) a dalsi prvky. Obsahuje 3-4% uhliku coz zptsobuje, ze neni kujné, da se
jen odlévat. Surové Zelezo se vyrabi ve vysoké peci tavenim Zelezné rudy. Podle slozeni
vsazky vysoké pece a postupu tavby délime surova Zeleza na:

Ocelarské surové Zelezo, které se dale zpracovava na oceli procesem zkujnéni v tekutém
stavu - viz kapitola 4.

Slévarenské surové Zelezo, které se dale zpracovava na litiny - viz kapitola 5.

3.1 VYSOKA PEC

Je technické zafizeni zajiStujici vyrobu surového zeleza pomoci sloZitého technologického
procesu. Je to hruskovitd 60 m vysoka nadoba (obr. 43) s ocelovym plastém, ktera ma
ve spodni ¢asti nistéj.

vsazka vysoké pece
kychta
vysokopecni plyn

§aChta \
rozpor
zarazka \

foaxs \ T vzduch

nistel \

odpich strusky
odpich surového zeleza

Obr. 42 Schéma vysoké pece s popisem
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Nistéj slouzi jako nadoba, kde se pii taveni ve vysoké peci shromazduje surové zelezo a
strusku. Horni ¢ast pece se nazyva Kychta a slouzi pro zavoz vsazky a odvod vysokopecniho
(kychtového) plynu. Nasleduje kuzelovitd Sachta, ve které se zvétSuje objem vsazky
v disledku rostouci teploty a dochdzi k redukénimu procesu. Nejsirsi misto vysoké pece se
nazyva rozpor. Ve spodni ¢asti vysoké pece je zuzena zarazka. Ve vysoké peci je vysoky zar
(2000 °C), proto musi byt pec uvnitf vyzdéna Samotovymi cihlami a z vnéjsi strany chlazena
vodou. Provoz vysokych peci je nepretrzity (kontinudlni) po dobu az jednoho roku. Surové
zelezo a struska se se musi pravidelné vypoustét po 6-8 hodinach. Tento proces se jmenuje
odpich surového Zeleza nebo odpich strusky.

Vyroba surového zeleza spociva v taveni zeleznych rud pomoci paliva a piisad. Tyto
materidly nazyvame vsazka vysoké pece.

Na druhé stran¢ jsou produkty vysoké pece, coz jsou materidly, které tavbou ziskavame.
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3.2 VSAZKA VYSOKE PECE

Vsazku vysoké pece tvofi:
e 7Zelezna ruda,

e palivo,

e struskotvorné ptisady,
e vzduch.

Zelezna ruda

je ptirodni latka v podstaté oxid Zeleza. NejznaméjSimi pifirodnimi latkami jsou magnetovec
(ma nejvyssi obsah zeleza az 70%), krevel, hnédel, ocelek a jiné. Pfed zavezenim rudy do
vysoké pece probihd jeji Uprava drcenim, tfidénim, prazenim, spékanim. Tento proces
nazyvame aglomerace. Zelezné rudy se u nas net&zi, hutnické firmy je nakupuji v zahraniéi.

Palivo

je zdrojem tepla a uhliku pfi tavbé ve vysoké peci. Jako palivo se pouziva hutnicky koks,
ktery se vyrabi pii teploté pfiblizné 1000 °C spalovanim bez pfistupu vzduchu. Tomuto
procesu fikame karbonizace. Nejstar$im palivem pouzivanym pii vyrobé surového Zeleza je
dfevéné uhli, dnes se jiz nepouziva.

Struskotvorné prisady

jsou smési, které maji Cistici funkci a zbavuji Zelezo neZadoucich latek. Nejvyznamnéjsi
slozkou této smeési je vapenec. Struskotvorné piisady ovliviiuji vlastnosti vytaveného
surového Zeleza a jejich sloZeni také zavisi na druhu tavenych rud.

Vzduch

je dulezity pro spravnou funkci vysoké pece. Vzduch obsahuje kyslik, ktery je potfebny pro
hoteni paliva. Vzduch do vysoké pece vhanime pomoci dmychadel nebo turbodmychadel
pomoci vétrovodu a vyfucen. Dalsi upravou vzduchu je predehiivani v ohfivacich vzduchu
(Cowpertv ohtivac).
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3.3 PRODUKTY VYSOKE PECE

Produkty vysoké pece jsou:
e surové Zelezo,

e vysokopecni plyn,

e struska.

Surové Zelezo

je hlavnim produktem vysoké pece. Je to slitina Zeleza a uhliku, obsahuje 3-4% uhliku a
vypousti se bud’ do velkych pojizdnych panvi, v nichz se dopravuje do ocelaren nebo se
odléva do tzv. housek nebo ingotii uréenych k dal§imu zpracovani ve vzdalenych ocelarnach.
Surové Zelezo se déli na ocelaiské a slévarenské obr. 2.

Vysokopecni plyn

je cenné palivo obsahujici mimo jiné vyhfevny oxid uhelnaty a vodik. Vyuziva se predevsim
u pece samé na predehiivani vzduchu. Zbytek plynu, pfiblizné¢ 60%, slouzi na dalsi vyuziti
napiiklad na vyrobu elektrické energie nebo jako topny plyn pro teplarny.

Struska

vytéka z pece kontinualné nebo v kratSich intervalech. Struska plave na roztaveném surovém
zeleze a ochranuje ho pte oxidaci. Struska se dale zpracovava na umély hutni kdmen, pomalu
tuhnouci pojiva (cementy) a struskové viny.

Priklady z praxe

Na nasledujicich obrazcich je znazornéna vyroba surového Zeleza z vsazky vysoké pece a
nasledné procesy vyroby oceli, litiny a ocelolitiny. Na obrazku je vidét jaka technické zatizeni
se pii vyrobé pouzivaji.

koks
2elezna rada
struskotvome pfisady

vysokopeeni plyn vaeduch

vysoka pec

surové Zelezo

l siévirenske

ocelafske surove 2elezo

surove 2elezo ]

odlévani housek

—

KUPLOVNA

KONVERTOR
\—— =F_ @\

ELEKTRICKA \*/ ¥ ,
OBLOUKOVA ;‘,“IN; MARTINSKA PEC
PEC —> &\\“«sf
L

oceli ocell o ocel na oxdlitky litiny

Obr. 43 Schéma vyroby surového Zeleza jejiho nasledného zpracovani



Obr. 44 Vysoka pec jako celek
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Shrnuti

e Surové zelezo se vyrabi ve vysokych pecich obr. 3 riizné konstrukce a velikosti. Samotna
vyroba Zeleza se provadi tavenim rudy (hnédel, krevel, ocelek).

e Surové Zelezo se hromadi ve spodni ¢asti vysoké pece a nad jeho povrchem je vrstva
strusky. Struska je cast roztavené horniny a vapencovitych pfisad, kterd se vypousti
(odpichuje) jako prvni.

e Struska se vyuziva ve stavebnictvi.

e Surové zelezo se vypousti bud’ do piskovych poli, kde se nechava ztuhnout v housky nebo

se tekuta vléva do pojizdnych panvi, které se dopravuji do ocelarny k dal$imu zpracovani.

Ceské republice se vysoké pece nachazi v Tinci a v Ostravé - ArcelorMittal.

Otazky a ukoly:

Co se vyrabi ve vysokych pecich?

Vyjmenujte n¢které Zelezné rudy, ze kterych se vyrabi surové zelezo.

Co jsou to struskotvorné piisady a co zajistuji?

Koks je vsazka nebo produkt vysoké pece?

Jaké upravy provadime se vzduchem, ktery pouzivame pro vysokou pec?
Kde se usazuje struska?

Na co se pouziva surové zZelezo?

Co je to odpich a co se odpichuje?

NN E
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4. VYROBA A ZNACENI OCELI

CILE:

Po prostudovani této kapitoly:

e Pochopite pojem ocel a jeji pouziti v technické praxi.

e Budete znat, jakym zplisobem se vyrabi a k ¢emu ji pouzivame.

e Dale pochopite pojmy jako elektrickd obloukova pec, martinska pec, konvertory apod.
Budete znat rozdéleni a ¢islovani oceli.

4.1VYROBA OCELI

Ocel se vyrdbi se surového Zzeleza procesem, ktery se nazyvd zkujnovani a probiha
spalovanim uhliku a odstranovanim ostatnich Skodlivych prvkii obsazenych v surovém Zeleze
(kfemik, mangan, sira,fosfor). Obsah uhliku v ocelich je maximaln¢ 2,14%. Na ocel se
zpracovava az 90% vyrobeného surového Zeleza. Snizovani prvkd procesem zkujiiovani
znazornuje tabulka - obr. 45.

Prvk Obsah v surovém Zeleze Obsah v oceli
¥ pred zkujiiovanim

uhlik C 4,3% 0,5%
mangan Mn 2,5% 0,7%
kfemik  Si 1,4% 0,3%
fosfor P 0,3% 0,1%

Obr. 45 Redukce prvkl procesem zkujfovani

Vyroba oceli (proces zkujiiovani) probihé v néasledujicich zatizenich:
e vyroba v konvertorech

e vyroba v martinskych pecich

e vyroba v elektrickych pecich

e vyroba ve vakuu

4.1.1 Vyrobav konvertorech

Konvertor je nadoba hruskovitého tvaru (obr. 46 ) zhotovena z ocelového plechu, uvniti je
vyzdéna zaruvzdornymi cihlami a sklopna kolem vodorovné osy. Vyzdivka konvertoru je
kysela nebo zasadita. Podle technologie uplatnéné pii vyrob¢ oceli délime konvertory na:

e kyslikovy konvertor,

e Thomasiiv konvertor,

e Bessemeriav konvertor.
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Ve velkych oceldrndch se na misto konvertori pouzivaji valcové misice, které jsou vytapény
vysokopecnim plynem.

ocelova nadoba s zaruvzdornou vyzdivkou

ptivod plynu argonu

roztavené ocelarské surové zelezo

vzduchova skiin

mechanismus pro naklapéni konvertoru

Obr. 46. Konstrukce konvertoru

Vyroba oceli v konvertorech je naro¢nd, ale jejich vyrobnost je vysoka. Bohuzel se zde nedaji
vyrabét slitinové oceli (legujici prvky se spaluji s uhlikem). Vyroba v kyslikovych
konvertorech je automatizovana.

vsazka surového Zeleza pracovni poloha odlévani oceli

Obr. 47. Vyroba oceli v konvertoru
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4.1.2 Vyroba v martinskych pecich
Martinska pec (obr. 48) je nadoba, ktera ma v predni ¢asti nékolik sazecich dvefi pro vsazku

(surové zelezo, Srot). V nejnizsi Casti je umistén odpichovy otvor. Martinskd pec se vyrabi
jako pevna nebo sklopna.

L odpichovy otvor
nistéj sazeci dvirka

roztaveny kov

(R |

horakova hlava

T

Jillsl

HHHH}

¢ ¢

vzduch plyn zplodiny hoteni

Obr. 48 Schéma martinské pece

Pti zkujnovani se odstraiuji Skodlivé prvky a velkou vyhodou martinskych peci je, Ze se lazen
neobohacuje dusikem ze vzduchu nebot” je chranéna struskou. Tyto pece jsou vhodné i pro
vyrobu uslechtilych oceli.

4.1.3 Vyroba v elektrickych pecich

Elektrické pece délime ne obloukové a indukéni.

Obloukové pece obr. 49 jsou jedny z nejuniverzalnéjSich pro vyrobu oceli. Vyrabi se
v riznych velikostech a mohou zpracovavat surové Zelezo, ale i samotny pevny ocelovy
odpad. Zdrojem tepla je hotici elektricky oblouk. Vyroba v el. obloukovych pecich je dobte

mechanizovana 1 automatizovana. Dal$i vyhodou je moznost pferusit provoz pece a doplnit
tak potfebny material pro tavbu.
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uhlikové elektrody

drzak elektrod viko obloukové

transformator W

tavici prostor

roztaveny kov

skldpéci mechanismus

Obr. 49 Schéma elektrické obloukové pece

Indukéni pece (obr. 50) jsou tvofeny indukéni civkou, ve které je umistén kelimek. Vyhodou
téchto peci je velkd rychlost taveni a maximalni vyuziti slitinovych prvki, snadna udrzba a
jednoduché ovladani. Vyroba oceli v indukénich pecich je vhodné pro vysokolegované oceli
(nerezavéjici a rychlofezné).

indukéni civka

médéna trubka,
kterou protéka \ B o
chladici voda [N zaruvzdorny kelimek
3
7|0
% - elektricky privod
roztavend ocel / L=

\ tepelné izolaéni deska

Obr. 50 Schéma elektrické induk¢ni pece
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4.1.4 Vyroba ve vakuu

Snaha po dosazeni vétsi Cistoty oceli nez je mozno dosdhnout jakymkoliv popsanym
pochodem vede k novym zpusobim jeji vyroby. Taveni ve vakuu se uplatituje jen pii vyrobé
drahych slitinovych oceli. Pro ohiev se pouziva indukéni pec kterd je uzaviena ve vakuové
komoie. Ta nedovoli ptistupu Skodlivych prvkii do oceli. Tato vyroba je velice nédkladna a
pouziva se pro vyrobu specialnich oceli.

zavazeci komory

- kyslikova tryska

konvertor

argon

Obr. 51 Schéma vyroby oceli ve vakuu

4.2 ZNACENI OCELI

Znaceni oceli je predepsano normou. Jednotlivé tyCe trubky nebo plechy jsou pifi vyrobé
oznaceny barevnou znac¢kou, ktera je na kazdém kusu polotovaru bud’ na ¢ele ty¢i nebo na
konci polotovaru (u trubek nebo plechti). Barevna znacka je kombinace barevnych pruhti.

Kromé barevného znaceni se pouziva €iselné znaceni. Ciselnd znacka oceli je sloZena ze
zakladni Ciselné znacky - péti nebo Sestimistné. Tato znacka mtze byt doplnéna znackou
dopliikkovych &islic - dvoumistna znacka, ktera je od zakladni znacky oddélena te¢kou.

Ciselna znacka oceli, které jsou vhodné k tvareni je slozena z péti &isel. Znacka ma tento
tvar: 1x xxx nebo 1x xxx.xX s doplikovou znackou.

Ciselna znacka oceli, které jsou vhodné k slévani — tzv. oceli na odlitky je slozena z Sesti
¢isel. Znacka ma tento tvar: 42 xxXxx nebo 42 xxxx.xx s doplikovou znackou.

Cteni zna¢ky: napf. ocel 11 373 ¢teme jedenact tii sta sedmdesat ti
ocel znacky napt. 42 2792 ¢teme CtyFicet dva dvacet sedm devadesat dva.
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4.2.1 Oceli k tvareni

Oceli k tvareni je nazev pro takzvané kujné zelezo.

Podle uziti v praxi tyto oceli délime na konstrukéni a nastrojové. Z konstrukénich oceli se
vyrabi strojni soucasti (Srouby, loziska, hiidele), z oceli nastrojovych se vyrabi obrabéci
nastroje (vrtaky, soustruznické noze, frézy).

Podle chemického slozeni délime tyto oceli oceli na uhlikové (hlavnim legujicim prvkem je
uhlik) a slitinové (krom¢ uhliku jsou oceli legovany jesté dalSimi prvky jako Cr, Mn, Ti, V, Si
atd.

Oceli k tvareni ¢lenime na tzv. tiidy jakosti: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19.

Prvni ¢islice pétimistné znacky — 1 tika, Ze se jedna o kujnou ocel — vhodnou Kk tvareni

Prvni a druha dislice znacky ( 10, 11 ....) udava tfidu jakosti oceli.

Treti a ¢tvrta Cislice znacky mé rizny vyznam u kazdé tiidy oceli — je popsano dal.

Pata Cislice znacky je tzv. Cislice poradova. Touto Cislici se rozliSuji jemnéji oceli pokud
maji stejny obsah uhliku nebo jiného prvku nebo u oceli 19 zplisob vyroby oceli.

e Oceli tridy 10 — oceli konstrukéni, uhlikové obvyklych jakosti

nejmensi pevnost v tahu j

10 xx X

tiidaoceli T I potadové Cislo
Obr. 52 Vyznam cislic ve znacce oceli tfidy 10
U téchto oceli neni zarucené piesné chemické slozeni proto ani proto ani mechanické a

technologické vlastnosti nejsou zarucené. Obsah uhliku — C byva nizky, jsou dobfe svafitelné.
Uzivaji se jako vyztuze do betonu, na nyty, draty a méné namahané Srouby.

e Oceli tridy 11 — oceli konstrukéni, uhlikové obvyklych jakosti
Vyznam tieti a ctvrté Cislice se u oceli tfidy 11 posuzuje dvéma zplisoby

a) na tfetim misté je Cislo 1
1 znaci ocel vhodnou k stiedni obsah C v desetinach % zaokrouhleny
obrabéni — tzv. automatova na nejblizsi celé ¢islo

11 1x X
tidaoceli 1 . potadové Cislo

Obr. 53 Vyznam Ccislic ve znacce oceli tfidy 11
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b) na tietim misté je jiné Cislo nez 1, potom se tieti i ¢tvrta Cislice znaci

stiedni pevnost v tahu j

11 xx X

tiddaoceli 1T [ poradové &islo

Obr. 54 Vyznam ¢islic ve znacce oceli tFidy 11

Oceli tiidy 11 maji na rozdil od oceli tiidy 10 zaru¢ené predepsané chemické slozeni a z toho
oceli. Vyrabi se z nich plechy, trubky, profily, draty atd.

Pro ptedstavu uvadime ptiklady nejcastéji pouzivanych oceli tfidy 11. Jsou to 11 320, 11 373,
11500, 11 600 z nichz se vyrabi Srouby, matice, Cepy a dal$i spojovaci materidl, htidele,
mén¢ namahana ozubend kola, pistni tyCe atd. U nékterych oceli této tiidy se da zvysit
pevnost v tahu az na 800 - 900 MPa tepelnym zpracovanim - zuSlecht’ovanim.

Oceli tridy 12 — oceli konstrukéni, uslechtilé uhlikové

Oceli tridy 13 - 16 — oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové

Oceli tfid 13 — 15 podle stupné legovani oznacujeme jako nizkolegované.

Oceli tridy 16 podle stupné legovani oznacujeme jako nizko a stfedné legované.

Vyznam jednotlivych Cislic ¢iselné znacky u oceli tiidy 12 — 16 se posuzuje stejné.
soucet obsahu pfisad. stiedni obsah C v desetinach %. Pokud je obsah C
prvkl (kromé uhliku) v %, vétsi jak 0,9% , je ctvrta cislice 0

IXx XX X

tidaoceli 1 I potadové ¢islo
Obr. 55 Vyznam ¢islic ve znacce oceli tfidy 12 - 16

e  Oceli tFidy 12 - konstruk¢ni, uslechtilé, uhlikové maji lepsi Cistotu nez oceli tidy 11,
jejich hlavnim ptisadovym prvkem je uhlik — C, ostatni prvky, jako napt. Mn nebo Si jsou
obsazeny jen ve velmi malém mnozstvi. Obsah C je u jednotlivych druht v rozsahu od 0,06 —
0,9% a podle toho jsou rozdéleny do skupin pro urcité druhy tepelného a chemicko-tepelného
zpracovani.

Oceli sobsahem C od 0,06 do 0,2% jsou vhodné k chemicko-tepelnému zpracovani —
cementovani (nasyceni povrchu uhlikem — C) a naslednému kaleni ( ohfev na kalici teplotu
a nasledné rychlé ochlazeni — kalenim vznikne tvrda struktura materialu). Oceli s obsahem C
menSim jako 0,2% nelze kalit. Obsah C v povrchové vrstvé zvySime cementovanim.
Naslednym zakalenim pak vznikne tvrdd povrchova vrstva a jadro zistane mekké,
houzevnaté). Tyto oceli se uzivaji k vyrobé hiidelti a ozubenych kol.

Oceli s obsahem C od 0,25 do 0,7% jsou vhodné k tepelnému zpracovani - zuslecht'ovani
Zuslechtovani = kaleni + nasledné popousténi (popousténi je ohfev na teplotu cca 550-650
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°C, ochlazeni byva vétSinou ve vod€ nebo na vzduchu. Vyrabi se velmi namahané strojni
soucasti namahané i razovym zatizenim jako jsou ojnice, paky, soucasti turbokompresort.
Oceli s obsahem C od 0,4 do 0,6 % jsou vhodné k tepelnému zpracovani — povrchovému
kaleni - povrch materidlu je po tomto tepelném zpracovani tvrdy, jadro zlstava houzevnaté.
Vyrabi se znich ozubena nebo fetézova kola, vackové hiidele, méfidla, kalibry a dalsi
vyrobky.

e  QOceli tridy 13 - oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové jsou legované prevazné Si a Mn
a uzivaji se tam, kde oceli tfidy 12 pevnostné nespliuji pozadované hodnoty a oceli tiid
vys$sich by byly pro nase pozadavky zbyteéné drahé. Vzhledem k tomu, ze obsahuji témét az
5% kiemiku — Si, uzivaji se pro ucely elektrotechniky jako dynamové a transformdatorové
plechy. Tyto plechy musi mit malé ztraty pii prichodu magnetického pole (ztraty tzv.
vifivymi proudy), coz tyto materidly legované Si splituji. Dalsi vyuziti nachéazeji pii vyrob¢
pruzin a ozubenych kol — tyto oceli maji Si do 1,7% a maji zvySenou mez unavy (vydrzi
opakujici se dynamické namahani).

e Oceli tfidy 14 - oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové jsou legovany chromem — Cr,
manganem — Mn, kiemikem — Si. Podobné jako oceli tfidy 12 se uzivaji k cementovani a
zuSlecht’ovani.

Oceli s vysokym obsahem Cr uzivané k cementovani a naslednému kaleni maji nizky obsah
uhliku — C. Jsou to naptiklad oceli 14 220 — 14 224. Vyréabi se z nich ozubena kola, soucasti
letadlovych motord, ojnice a dalsi soucasti.

Oceli k zuslecht’ovani obsahuji vice uhliku a proto je mizeme kalit do vétsich hloubek ne jen
povrchové. Dosahuji zna¢né pevnosti — vice jak 1200MPa, u nékterych az 1300 MPa. Uzivaji
se pro extrémn¢ namahané soucasti parnich turbin a spalovacich motort. Z oceli, které
obsahuji kolem 1% C, se vyrabé&ji soucasti valivych loZisek.

e Oceli tiidy 15 - oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové jsou legovany témito prvky: Cr,
Mo, W, Mn, Si, V a dal§imi. Z velkého poctu legujicich prvku tak plyne i velké mnozstvi
riznych druhi a znadek oceli a velmi dobré mechanické vlastnosti téchto oceli i pfi
extrémnich teplotdch. Oceli se uzivaji pro vyrobu soucasti pro energetické stroje jako jsou
soucasti parnich turbin, tlakové nddoby — takzvané oceli Zaropevné (neztraceji svoji pevnost
ani mez kluzu pii vysokych teplotach). Slouzi i pro vyrobu zatizeni pro chemicky pramysl.
Tyto oceli maji kromé vysoké hodnoty pevnosti i vysokou mez kluzu.

e  Oceli tfidy 16 - oceli konstrukéni, uslechtilé, slitinové jsou legované pievazné niklem —
Ni. Nikl je legovan v kombinaci s Cr, nebo Ni+V, Ni+W, nebo kombinace Ni+Mn+Cr,
Ni+Cr+W+V a dalsi varianty. Jsou dobfe kalitelné do velkych hloubek, oceli s malym
obsahem C jsou vhodné k cementovani a naslednému zuSlecht’ovani. Vyrabi se z nich
nejnamahavéjsi soudasti energetickych stroji jako jsou lopatky parnich turbin a turbo-
kompresorti. Kromé oceli které pracuji pfi extrémnich teplotach vysokych je v této tiide i
skupina oceli, které je mozno pouzivat za extrémnich teplot nizkych.
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CSN EN zkratka | EN é&islo EN norma CSN EN zkratka EN ¢&islo EN norma
11109 11SMn13 1,0715 EN 10087 15142 42CrMo4 1,7225 EN 10083- 1+ Al
11301 DCO3 1,0347 EN 10130+A1 15 320 21CrMoV5-7 1,7709 EN 10269
11418 P265GH 1,0425 EN 10087 17 020 X6Cr13 1,4 EN 10088-1,2,3
11523 S355JOH 1,0547 EN 10025- 2 17 125 X10CrALSi13 1,4713 EN 10095
11 600 E335 1,006 EN 10025- 2 17 134 X22CrMoV12-1 1,4923 EN 10269
11700 E3360 1,007 EN 10025- 2 17 240 X5CrNi18- 10 1,4301 EN 10269
13180 70MN4 1,1244 EN ISO683- 17 17 241 EN 10084 1,431 EN 10088-1,2
12 023 C15E 1,1141 EN 10084 19191 C105U 1,1545 EN ISO 4957
12 041 c40 1,0511 EN 10083-2+ Al 19133 C70U 1,152 EN ISO 4957

Obr. 56 Pfevodni tabulka z materialu dle €SN na normu EU

Oceli tridy 17 — oceli konstrukéni, uSlechtilé vysokolegované (n¢kdy jsou oceli této tridy
ne Upln¢ spravné nazyvany nerez oceli)

o  Oceli tiidy 17 podle stupné legovani oznacujeme jako stiedné a vysoko legované.
Tyto oceli jsou legovany né€kolikanasobné vétsim mnozstvim legujicich prvki, jako je tomu u
oceli tfidy 13 — 16. Procento piisad u né€kterych pievySuje 60 nebo 70%. Oceli t¥idy 17 je
velké mnozstvi druht a jsou to oceli, které muizeme oznacit jako korozivzdorné,
zarovzdorné, Zaropevné a specidlni. Jsou legovany hlavné chrémem, manganem,
kifemikem, niklem, wolframem, titanem, vanadem a dal$imi uslechtilymi prvky.

Ciselna znacka Vyznam treti Cislice ve znacce
17 0xx Oceli legované chromem - chrémové
17 1xx Oceli chrémové + dalsi prvky Mo, Al
17 2xx Oceli chrémniklové
17 3 xx Oceli chrémniklové+dalsi prvky Ti, Nb, Mo ,V, W
17 4xx Oceli manganochromové nebo manganochrémniklové
17 5xx Oceli niklové
17 6xx Oceli manganové
17 7 xx Oceli manganoniklové
17 8-9xx Zvlastni kombinace prvki

Ctvrta &islice znacky vyjadfuje mnozstvi pfisadovych prvka.
Pata Cislice vyjadtuje vzristajici obsah C

Obr. 57 Vyznam ¢islic ve znacce oceli tFidy 17

Z téchto oceli se vyrabi chirurgické nastroje, métidla, zaruvzdorna a Zaropevna zatizeni jako
jsou soucasti peci pro tepelné zpracovani oceli, zafizeni pro sklarny, potravinaisky, chemicky
pramysl jako jsou napf. zasobniky a potrubi v mlékarnach a dalSich potravinarskych
provozech. Zafizeni pro jadernou energetiku, zvlasté pro primarni okruh jadernych elektraren,
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kde jsou strojni soucasti vystaveny radioaktivnimu zafeni a uhlikova ocel zde nelze pouZzit.
Oceli manganové jsou velmi odolné proti opotfebeni, odolné raziim a otéru — uzivaji se
Kk vyrobé¢ drti¢t a mlyna pro zpracovani kamene a rud.

e  QOceli tridy 19 — nastrojové

Ciselna znacka Vyznam treti Cislice ve znacce
19 0xx
19 1xx Nastrojové oceli uhlikové
19 2xx
19 3xx Oceli manganové
19 4xx Oceli chromové
19 5xx Oceli chrommolybdenové Nastrojové oceli slitinové
19 6xx Oceli niklové
19 7xx Oceli wolframové
19 8xx Oceli rychlorezné

Ctvrta &islice znagky vyjadfuje kombinaci p¥isadovych prvkd.
Pata Cislice - pofadova — vyjadfuje zpUsob vyroby oceli

Obr. 58 Vyznam cislic ve znacce oceli tFidy 19

Nastrojové oceli uhlikové maji obsah C nad 0,8%. Uzivaji se pro vyrobu béznych nastroji
pro ruéni a strojni obrabéni. Tvrdost ziskaji oceli zakalenim. Nastroje , které maji byt
houZevnaté a kde tvrdost nemusi byt velka se vyrabi z oceli s menSim obsahem C, tj. kolem
0,8%C (pribojniky na papir a kizi, nastroje na obrabéni dieva, sekery kladiva, klesté, noze
pro strojni nizky, dlata. Z oceli s obsahem vétsim jak 0,8% se dé€laji nastroje pro rucni
zpracovani a obrabéni kovi — napft. pilniky, vrtadky, nastroje pro tvareni. Tyto nastroje
nesnesou teploty vyssi jak 200° C.

Nastrojové oceli slitinové slouzi k vyrobé nastroji u kterych by oceli uhlikové nevyhovovaly
svymi vlastnostmi. Maji vétsi prokalitelnost a piisadové prvky Cr, W a V vytvaieji v oceli
tvrdé karbidy, které maji stalé vlastnosti i pii vysokych teplotach az 600° C a dobrou odolnost
proti otéru. Zaroven maji i dobrou houzevnatost, kterd brani ldmani nastroji. Tyto nastrojové
oceli se déli na skupinu:

- nastrojovych oceli pro praci za studena

- nastrojovych oceli pro praci za tepla tyto oceli maji vysoky obsah W - az 15%.

Nastrojové oceli rychlofezné slouzi k vyrobé nejvykonnéjSich feznych ndstrojii a nastroji
tvarecich pro tvafeni za studena. Maji velkou odolnost proti otéru, tvrdost a odolnost proti tzv.
popusténi (popusténi je ohfev s pomalym ochlazenim, coz by u nastroje znamenalo ztratu
tvrdosti). Tyto oceli obsahuji az 18%W, déle kolem 4% Cr, V, Mo a dalsi legujici prvky.
Nejvice namahané néstroje se vyrdbi z oceli, které jsou legovany kromé jinych prvka i
kobaltem — Co, jehoz obsah byva od 0,5% do 11%. Z téchto oceli se vyrabi protahovaky,
protlacovéky a dalsi extrémn¢ namahané nastroje.
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4.2.2 Oceli na odlitky

Jsou slitiny zeleza s uhlikem a dal$imi prvky jako je Si, Mn, Cr atd. kde ovSem obsah uhliku
nesmi presahnout hodnotu 2,14%.
Rozdéleni: - oceli na odlitky uhlikové

- oceli na odlitky slitinové (legované)

Ciselna znacka Vyznam treti a ctvrté Cislice ve znacce
42 26 xx Oceli na odlitky uhlikové
42 27 xx Oceli na odlitky nizko a stfedné legované lité do piskovych forem

Oceli na odlitky nizko a stfedné legované lité jinak nez do piskovych

42 28 xx . ,
forem a oceli pro permanentni magnety

42 29 xx Oceli na odlitky vysokolegované

Prvni dvojcisli - 42 znac¢i normu hutnictvi

Druhé dvoijcisli zarazuje oceli do skupin

Treti dvojcisli znaci u uhlikovych oceli: 00 — 29 — oceli jsou odlévany jinak nez do piskovych forem.
30— 99 pribliznd hodnota meze pevnosti v tahu v MPa

Treti dvojcisli znaci u slitinovych oceli skupiny legujicich prvki

Obr. 59 Ciselné znadeni oceli na odlitky a vyznam ¢islic ve znaéce oceli

Oceli na odlitky uhlikové 42 26 XX -maji vét$i houzevnatost jako litiny, obsah C maji
maximalné 0,6%. Vyrabi se z nich napt. tvarové slozité soucdsti spalovacich motori, télesa
armatur, kluzna loziska

Oceli na odlitky slitinové nizko a stiedné legované 42 27 xx a 42 28 Xxx —jsou legovany
nejvice Mn, Si, Cr — vyrabi se ¢lanky traktorovych pasii, armatury, ozubena kola a dalsi.
Legovanim oceli Mo, Cr a ptipadné jesté V vznikaji oceli Zaropevné, které snaseji i teploty
ptes 550°C. Pokud pfidame do oceli kromé Cr Mo jest¢ V, W a hlavné Co, vzniknou oceli
otéruvzdorné, které vydrzi naméhani i pii vysokych teplotach.

Slitiny pro trvalé magnety obsahuji kromé zeleza tyto prvky Al az 11%, Ni 13 az 30% a Co
az 30%. Piiklad oznaceni: 42 28 80 nebo 42 28 95.

Oceli na odlitky slitinové vysoko legované 42 29 xx — jsou legovany nejvice chromem
nékteré az 27%, niklem. MnoZstvim legujicich prvkii a svymi vlastnostmi je muizeme
ptirovnat s tiidou oceli 17. Vznikaji slitiny odolné korozi a Ziarovzdorné a Zaropevné
slitiny. Z odolnych korozi se liji napt. lopatky vodnich turbin, télesa armatur potrubi, soucasti
Cerpadel. Z zarovzdornych se 1iji roSty topenist’, soucasti kotli. Obsah C u téchto oceli byva
pomérné maly — kolem 0,2%, pfesto jsou pomérné obtizné svafitelné.
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Obr. 60 Schéma rozdéleni oceli

Oceli
L na odlitky
k tvareni
uhlikové slitinové
konstrukéni nastrojové
obvyklych jakosti uslechtilé uhlikové slitinové
uhlikové slitinové

Prvni dopliikova Cislice za znackou oceli znac¢i druh tepelného zpracovani

Ciselna znacka Vyznam prvni dopliikové Cislice
1x x xx. 0x tepelné nezpracovany
Ix xxx. 1x normalizacné zihany
Ix XxXX.2X zihany s uvedenim zpUsobu Zihani
Ix xxx.3x zihany na mékko
Ix XX x.4x kaleny nebo kaleny a popustény
Ix xxX.5x normaliza¢né zihany a popustény
Ix XX X. 6Xx zuSlechtény na dolni pevnost obvyklou u pfislusné oceli
Ix xxx.7x zuslechtény na stfedni pevnost obvyklou u pfislusné oceli
Ix xxx. 8 x zuslechtény na horni pevnost obvyklou u pfislusné oceli
Ix xxx.9x tepelné zpracovani, které nelze zapsat Cislicemi 0 - 8

Druhad doplnkova Cislice vyjadfuje stupen pretvareni material(

Obr. 61 Vyznam dopliikovych Cislic za zakladni znackou oceli
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Shrnuti:

V této kapitole jsme se seznamili se zeleznymi kovy, jejichz nazev je oceli.

Vyroba oceli se provadi v konvertorech, Martinskych, elektrickych a indukénich pecich a
ve vakuu.

Vyroba oceli se nazyva zkujiiovani.

Oceli d€lime na: oceli vhodné k tvareni a oceli na odlitky.

Oceli k tvafeni maji pétimistnou ¢iselnou znacku ve tvaru 10 xxx a ¢lenime je do tfid 10
—17a19.

e Oceli tfid 10 a 11 jsou konstruk¢ni uhlikové obvyklych jakosti.
e Oceli tfidy 12 jsou konstruk¢éni uhlikové, uslechtilé.
e Oceli tfid 13 — 16 jsou konstrukéni oceli uslechtilé slitinové.
e Oceli tfidy 17 jsou konstrukéni oceli uslechtilé se zvla$tnimi vlastnostmi.
e Oceli tfidy 19 jsou oceli nastrojové.
e Oceli na odlitky maji Sestimistnou ¢iselnou znacku ve tvaru 42 26 xx.
e Na vlastnosti oceli ma nejvetsi vliv uhlik.
e Legujici prvky, které maji velky vliv na zlepSeni kvality oceli jsou chrom, mangan,
kiemik, nikl, wolfram, titan, vanad.
e Prvni dopliikova ¢islice zakladni znacky urcuje zpiisob tepelného zpracovani oceli.
e Ciselné znadeni v nasi republice je jiné jako evropské, jsou zpracovany pievodni tabulky
¢iselnych znacek na evropskou normu.
Otazky a ukoly:
1. Jaké zpiisoby vyroby oceli znate?
2. Co znamena vyraz zkujiiovani?
3. Jaké je rozdéleni oceli a jejich pouziti?
4. Jaky je maximalni obsah C u oceli?
5. Napiste ¢iselné znaceni oceli tfidy 10 a 11 a vysvétlete vyznam ¢isel ve znacce
6. Co znaciu oceli tfidy 11 jednicka na tietim misté znacky a co znaci ¢tvrta Cislice?
7. Napiste ¢iselné znaeni oceli tfidy 12 a 16 a vysvétlete vyznam ¢isel ve znacce
8. Napiste Ciselné znaceni oceli tiidy 17 a vysvétlete vyznam cisel ve znacce
9. Napiste ¢iselné znaceni oceli tiidy 19 a vysvétlete vyznam cisel ve znacce

10. Napiste Ciselné znaceni oceli na odlitky a vysvétlete vyznam ¢isel ve znacce
11. Jaky prvek nejvice ovliviiuje vlastnosti oceli?
12. Jaky vyznam ma prvni dopliikova ¢islice ve znacce oceli?
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5. VYROBA A ZNACENI LITIN

CILE:

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

Popsat zékladni zpiisoby vyroby litin.

Popsat zatizeni k vyrobé litin.

Vyjmenovat druhy litin, popsat jejich vyrobu a vyuziti v praxi.

Ur¢it vyznam jednotlivych &islic ¢iselné znacky piislusného druhu litiny.

Litiny jsou slitiny Zeleza pfedevSim s uhlikem a dalSimi prvky, kde mnoZstvi uhliku ve sliting
piesahuje vzdy hodnotu 2,14%. Uhlik je v litin¢ vétSinou v podob¢ lupinkového grafitu.

Obr. 62 Vybrus sedé litiny — lupinkovy grafit

5.1 VYROBA LITINY

Litiny jsou dalezitym konstrukénim materialem vyrabénym v tzv. kuplovnach — Sachtovych
pecich, které jsou svym tvarem podobné pecim vysokym. Zde se pietavuje Sedé surové
zelezo, odpadova litina ze slévaren a odpadovy ocelovy Srot ze sbéru. V kuplovnach se topi
koksem a do vsazky se pfidava vapenec. Chemicky proces, ktery v kuplovnach probiha je
podobny jako pii taveni surového zeleza ve vysoké peci. Vzduch, ktery je do kuplovny
pfivadén, v§ak na rozdil od vysoké pece neni ohiivan. Tavba probiha pfi teplotach 1100 -
1300°C. Po vytaveni vsazky ziskavame jako hlavni produkt kuplovny tzv. Sedou litinu (ma
vybrus Sed¢ barvy).
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Obr. 63 Schéma kuplovny

5.2 DRUHY LITIN, JEJICH UZITI A ZNACENI
5.2.1 Seda litina

Strukturu Sedé litiny si mizeme piedstavit jako hmotu tvofenou ocelovou zakladni hmotou,
VniZ jsou rozptyleny riznymi sméry lupinky grafitu. Tvar struktury zavisi nejvice na
chemickém sloZzeni a na rychlosti chladnuti litiny. Vlastnosti litiny ovliviiuje velikost a
rozloZeni lupinkd. Litina s jemnymi lupinky je kvalitné€jsi jako litina s lupinky velkymi. Na
koncich lupinkti se pfi namahani koncentruje napéti, které je tim vétsi, ¢im delsi je lupinek a
¢im ma ostiejsi konec. Dilezita je poloha lupinku vzhledem ke sméru napéti. To mulzZe
dosahnout hodnoty az desetinasobku béZzného napéti, pokud bude poloha lupinku kolma ke
sméru napéti (grafit mulze

mit tvar lupinkovity, 1 I . S T o] F&iv e
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pavouckovity, dokonale g 197181 W 2| ol ,.“ |
., ' Wy | X 2 €\ { { a \ ]
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Obr. 64 Princip vzniku napéti pfi rGzném natoceni lupinkového grafitu (nevznika u tvarné litiny)
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Seda litina je material pomérné kiehky, ktery nema téméf zadnou taznost. Pfi namahéani tahem
proto nastane poruseni bez n¢jaké predchozi zjevné deformace — bez protazeni. Jakost Sedé
litiny se posuzuje podle pevnosti v tahu. Pevnost v ohybu je asi dvojnasobna nez pevnost
v tahu a pevnost v tlaku je asi 3 az 4 krat vétsi jako pevnost v tahu. Podle téchto udaji se pak
muize fidit konstruktér pii navrhovani materialu na urcité soucasti. Modul pruznosti v tahu E
Sedé litiny se méni s napétim, takze pro Sedou litinu neplati Hooketiv zakon (viz tahova
zkouska).

Sedé litiny délime na dvé& skupiny:

o Sedé litiny nelegované, kde kromsé Zeleza je hlavnim prvkem uhlik.

o Sedé litiny legované, kde ptidanim dalsich legujicich prvka, jako je Cr, W, V, Mg, Ti a
dalsi, zlepSujeme hlavné mechanické vlastnosti Sedé nelegované litiny. Nejvice dilezité je
velké zjemnéni a zkraceni lupinkd grafitu a dale zlepSime odolnost proti korozi, ziskame
zarovzdornost a zaropevnost a dalsi vlastnosti.

Vyrobky z Sedych litin nelegovanych jsou napi. femenice, poklopy. Kvalitné;si litiny s vEtsi
pevnosti v tahu slouzi k vyrobé na soucasti zemédélskych strojii, motord, téles kluznych
lozisek, valci kompresorii. Z litiny se liji stojany obrébécich strojl, pisty pro hydraulické
mechanismy.

Legované litiny maji vlastnosti, jako je odolnost proti korozi zarovzdornost a zaropevnost,
které ziskame legovanim Sed¢ litiny vySe uvedenymi prvky. Toto umoZziiuje vyrabét soucasti
peci jako jsou rostnice, soucasti kovovych licich forem, odolavaji teplotam az 850 °C. Z litin
s vysokym obsahem Si odlévame soucasti pro chemické ucely — prostfedi kyselin. Litiny
s vysokym obsahem Cr (18%) odolavaji vysokym teplotam a korozi, maji i vysokou pevnost
pii téchto teplotach (550Mpa).

Obr. 65 Ciselné znaceni litin a vyznam jednotlivych &islic v ¢iselné znaéce

Ciselna znacka Vyznam druhého dvojcisli ve znacce
42 23 xx Tvarna litina
42 24 xx Seda litina
42 25 xx Temperovana litina

Prvni dvojéisli — 42 znaci normu hutnictvi
Druhé dvojcisli zafazuje litiny do skupin
Treti dvojcisli znaci pfibliznou hodnotu meze pevnosti v tahu v MPa

5.2.2 Tvarna litina

Tvarna litina se vyrabi z Sedé litiny tzv. ofkovanim. Jedna se o pfidavani hot¢iku piimo do
lici panve s roztavenou litinou. Grafit lupinkovy se ptisobenim hoi¢iku méni na kuli¢kovy —
dochdzi k takzvané krystalizaci grafitu. Tuto strukturu nazyvame perlitickou a se vznikem této
struktury se vyrazné meéni 1 vlastnosti nové vzniklé tvarné litiny. SloZeni Sedé litiny pro
ockovani: C az 4,2%, Si az4%, Ni az 3,5%. ZvétSeny obsah C a Si zlepsi pevnost a plisobi
pfiznivé pii tzv. grafitizaci litiny. Kulickovy grafit ve struktufe velmi dobfe tlumi chvéni a
ucinky ptipadnych vrubii na soucéstech, roste i pevnost az na hodnoty kolem 900MPa.

Kuli¢kovy grafit pasobi velmi pfiznivé 1 pii namahani protoze kulicky nezpisobuji dalsi
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pnuti, jako je tomu u lupinkového grafitu. Tvarna litina ma nékolik modifikaci, a to podle
toho ktera struktura kovu tvofi zakladni hmotu litiny.

Jedna se o:
e tvarnou litinu feritickou (pfiklad oznaceni 42 23 03 nebo 42 23 04),
e tvarnou litinu perlitickou (pfiklad oznaceni 42 23 07),
e tvarnou litinu feriticko — perlitickou (pfiklad oznaceni 42 23 05),
e tvarnou litinu perliticko — feritickou (pfiklad oznaceni 42 23 06).

Ptiklady vyrobku: télesa armatur, loziskova télesa, stojany obrabécich stroji, dynamicky
namahané soucasti jako brzdové bubny, ozubend kola, vackové hiidele, soucasti namahané
tepelné jako soucasti peci, rostnice, vrata peci a dalsi.
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Obr. 66 Vybrus-tvarna litina feriticka

5.2.3 Temperovana litina

Vyrabi se tzv. temperovanim, coz je dlouhodobé Zihani (tepelné zpracovani) bilé litiny, pti
némz dochazi k rozkladu struktury zvané cementit (ma velkou tvrdost) na zelezo a grafit.
Vylou¢i se takzvany temperovany grafit, ktery ma tvar nepravidelnych zrn a jehoz
pfitomnost ovlivituje vlastnosti temperované litiny podobné, jako tomu bylo u tvarné litiny s
ucinky kulickového grafitu. Litina ma v nékterych ptipadech vétsi smr§téni a zhorSenou
zabihavost, takZe se nehodi pro vyrobu velkych odlitki. Odlévaji se soucéasti do 100kg
hmotnosti

Rozklad cementitu miZeme dosdhnout Zihanim pii dostate¢né¢ vysoké teploté, kde se
cementit rozlozi na grafit a ferit — vznikaji litiny s tzv. ¢ernym lomem neboli litiny feritické
(ptiklad oznaceni 42 25 31 — 42 25 34) maji vysokou taznost, dobrou obrobitelnost a
houZevnatost.

Dale Zihanim a zaroven 1 vét§im oduhli¢enim litiny, kde kromé rozkladu cementitu dochézi 1
K oduhliceni - vznikaji litiny stzv. bilym lomem - litiny perlitické (piiklad oznaceni:
42 25 36, 40, 45). Tyto litiny maji mensi houzevnatost nez litiny feritické.

Ptiklady vyrobka: télesa armatur, maticové kli¢e, soucasti automobilli, vyrobky pro
elektrotechniku a dalsi.
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Obr.67 wybrus temperované litiny- vlokovy grafit

5.2.4 Tvrzena litina neboli skofepova litina

Vyrabi se z ni odlitky, které maji tvrdou povrchovou vrstvu, kterd je tvotena bilou litinou a
jadro odlitku je tvofeno litinou Sedou, kterd ma vétsi houzevnatost a lepsi obrobitelnost. Pro
vyrobu této litiny musi byt zvoleno vhodné chemické sloZeni roztavené litiny a vhodné lici
zatizeni. Tvrzena litina vznikd litim do kovovych forem, které umozni rychlé¢ ochlazeni
povrchovych vrstev odlitku a vznik bilé litiny s velkou tvrdosti vlivem struktury zvané
cementit, ktery pravé vytvaii bily lom. Kromé velké tvrdosti ma tato litina i velkou odolnost
proti otéru.

Jadro, které chladne pomaleji, vytvati v zeleze krystaly grafitu, ktery zplsobuji Sedy lom —
Sedou litinu. Tato slozka mé vétsi houzevnatost.

Vzhledem k témto vlastnostem jednotlivych vrstev této heterogenni struktury se uplatituje tato
litina pfi vyrob¢ drticich valci, hutnich a mlynskych valct, vagénovych kol a vSude tam, kde
je tteba, aby méla soucast tvrdy a otéru odolny povrch.

Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili se Zeleznymi kovy s ndzvem litiny.

Obsah uhliku v litinach je vétsi jako u oceli a je vétsi, jako 2,14% C.

Zname zakladni rozdé€leni litin na bilé a Sedé.

Ze Sedé litiny tepelnym zpracovanim — temperovanim ziskame litinu temperovanou.
Ockovanim Sed¢ litiny hot¢ikem ziskame litinu tvarnou.

Ciselna znacka litin je Sestimistna 42 23 xx, 42 24 xxa 42 25 xx.

Litina skoFepova neboli tvrzena je slozena z litiny bilé a Sedé, ktera tvoii jadro.

Otazky a ukoly:

Jaké je zakladni rozdélent litin a jaké je jejich dalsi zpracovani?
Jak vznik4 litina temperovana?

Jak vznika litina tvarna?

Jak vznik4 litina skotfepova?

Jaké je pouziti jednotlivych druhi litin?

Napiste ¢iselnou znacku litiny Sedé, tvarné a temperované.

ook wdE
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6. VYROBA A ZNACENI NEZELEZNYCH KOVU

CILE:

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

¢ Rozdélit nezelezné kovy a znat nazvy jednotlivych slitin.

e Popsat zdkladni zplisoby vyroby nékterych nezeleznych kovii.

e Popsat vyuziti nezeleznych kovu a jejich slitin v praxi.

e Urcit vyznam jednotlivych Eislic Ciselnych znacek nezeleznych kovi.

6.1 ROZDELENI A ZNACENI NEZELEZNYCH KOVU

Kromé kovi, které obsahuji zelezo — kovi Zeleznych (oceli, litiny) jsou v technické praxi
zatim nenahraditelné nebo jen $patné nahraditelné kovy nezelezné — nékdy je nazyvame
barevné kovy. Nékteré nezelezné kovy jsou pomérné vzacné a obtizna je i jejich vyroba, to je
jejich ziskani z rud, které se vyskytuji v pfirod€. Z tohoto duvodu je tieba s témito materialy
Setfit a uzivat je pouze v pfipadech, kdy nemohou byt nahrazeny jinymi materidly. VétSina
téchto kovil Vv Cistém stavu nemd takové vlastnosti, které jsou pozadovany pii konstrukci
soucasti strojii. Maji v ¢istém stavu vétsSinou dobrou tepelnou i elektrickou vodivost, odolnost
proti oxidaci — korozi, jsou vSak pievazné mekké a maji nizkou pevnost v tahu. Pouzivaji se
V tomto stavu vétSinou v elektrotechnice nebo pfi vyvoji novych slitin. Proto se nezelezné
kovy v Cistém stavu nepouzivaji, ale daleko vétsi uplatnéni maji slitiny. Jsou to slitiny téchto
nezeleznych kovia a ostatnich prvka nekovovych. Tyto slitiny maji obvykle lepsi vlastnosti
nez kovy Cisté, z nichz jsou vyrobeny.

Rozdéleni neZeleznych kovi:
o  t&7ké neZelezné kovy a jejich slitiny (hustota nad 5kg/dm?),
e lehké neZelezné kovy a jejich slitiny (hustota do Skg/dm®).

Ciselné znadeni neZeleznych kovii a slitin

42 X X X X — Cislice 42 znaci tfidu hutnictvi (stejné jako u litin a oceli na odlitky)

42 3 x x X - ¢islice 3 znaci tézké kovy a jejich slitiny

42 4 x X X - ¢islice 3 znaci tézké kovy a jejich slitiny

42 X X X X — ¢tvrta Cislice 0, 2, 4, 6, 8 — znaci tvaFené vyrobky

42 XX X X—¢tvrta Cislice 1, 3, 5, 7, 9 — znaci slévarenské vyrobky

42 X X X X —dvojcisli ze ¢tvrté a paté ¢islice urcuje skupinu tézkych nebo lehkych kovi
42 X X X X — Sesta Cislice je potfadova

42 X X X X. X X —prvni dopliikova ¢islice znaci tepelné zpracovani

42 X X X X. X X —druha doplikova ¢islice znaci u odlitkd zptisob odlévani

Pokud se jedna o vyrobky tvarené, posuzuje se dopliikové Cislo za teckou jako dvojéisli a
vyjadruje stav a jakost tvareného vyrobku.

Nezelezné kovy se mohou tfidit podle dalSich hledisek, napt. podle teploty tani na kovy

s nizkou teplotou tani, stfedni teplotou tani a s vysokou teplotou tani. Obvyklejsi je vSak
rozdé€leni na tézké a lehké.
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6.2 TEZKE NEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY

Mezi tézké kovy patii olovo, nikl, antimon, cin, zinek, kadmium, ale hlavnim
predstavitelem tézkych nezeleznych kovii a pomérné nejvice uzivanym nezeleznym kovem
této skupiny je méd’ a jeji slitiny

6.2.1Méd’ a slitiny médi

Teplota taveni mé&di je 1083°C, hustota 8,96kg/dm®. M&d mé Sestindsobn& vétsi tepelnou a
elektrickou vodivost nez ocel, méd’ je m&kka ale houzevnata, obrobitelnost je Spatnd, protoze
se méd’ maze. Velmi dobie se vSak da svafovat i pajet, na tvrdo i na mekko. M4 dobrou
odolnost proti korozi — na povrchu se vytvoti souvisly povlak oxidu méd’ného, ktery pak
chrani kov pted dalsi korozi. Je odolna proti slané vod¢ i slabsim kyselinam. Na stfechach
z médeéného plechu se po Case vytvoii zeleny povlak zvany médénka. Tento povlak sice také
méd’ chrani pfed dal$i korozi, ale je jedovaty. Proto se nahrazuje médéné potrubi
V potravinaiském primyslu (lihovary, pivovary, mlékarny a dal$i provozy) potrubim
Z nerezavgjicich oceli tfidy 17. Méd se pro svoji vynikajici vodivost pouziva hodné
Vv elektrotechnickém pramyslu pro vyrobu vodicl, kontakti a dalSich soucésti. Pouziva se
tepelné a chladirenské technice pro svoji vynikajici tepelnou vodivost v podobé trubek pro
potrubni vytapéci a chladirenské systémy. M&é mulzeme s Uspéchem pouZzivat i na ochranu
zeleznych kovi pted korozi, kde vyuzivame médéné galvanické povlaky.

Vyroba médi

M¢éd’ se vyrabi obvykle redukci rud. Nejprve se musi ruda drtit a nasledné mele malé kousky
aby bylo mozno oddg¢lit hlusinu od ¢asti, kde je ruda. Tento rudny koncentrat se pak prazi
za ptistupu vzduchu aby se odstranila sira, které je pomémn¢ velké mnozstvi. Sira praZzenim
vyhoti a vznikly koncentrat se prazenim zaroven spéka - vypraZeny koncentrat. VypraZeny
koncentrat se dale zpracovava v Sachtovych pecich (podobnych pecim vysokym) nebo pecich
plamennych. Zde vznikaji dvé taveniny. Struska, ktera je tvofena hlusinou a oxidy a tzv.
kaminek, cozZ je tavenina tvofena sulfidy. Struska se od kaminku odlou¢i ( je lehka a je na
povrchu taveniny) vypousti se, podobné& jako u pfi vyrobé zeleza ve vysoké peci.

Nasleduje zpracovani kaminku oxidaci v tzv. konvertorech na ¢ernou méd’. Ta uz
obsahuje 99% médi, ktera je vSak kiehka vlivem piimési. Posledni upravou je proto hutnicka
nebo elektrolyticka rafinace médi. Pii ni se méd’ vycisti na Cistotu cca 99,95%.

Obr. 68 Postup vyroby médi z rudy a procentualni obsah Cu

Surovina % Cu v suroviné
Ruda 1% Cu
Rudny koncentrat ziskany mletim a tfidénim 15% Cu
Vyprazeny koncentrat z prazici pece 20% Cu
Kaminek z Sachtové nebo plamenné pece 50% Cu
Cerna méd'z konvertori 99% Cu
Rafinovana méd' 99,95% Cu
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Rozdéleni médi:
o méd tvarena — jeji vyuziti jsme prave popsali na prikladech,
o méd slévarenska — vyuziva se hlavné pro vyrobu slitin.

Slitiny médi:

e tvarené slitiny,

e slévarenské slitiny.

Nejznaméjsimi slitinami médi jsou bronzy a mosazi.

Bronzy

Lze obecné fici, Ze bronzy jsou slitiny médi s riznymi nezeleznymi kovy kromé zinku.
Bronzy miizeme zase rozd¢lit na bronzy tvarené a bronzy slévarenské.

Ktery hlavni legujici prvek vytvoii s médi slitinu, podle toho se bronzy nazyvaji.

Bronzy cinové — jsou legovany nejvice cinem — az 20% Sn. S obsahem 8% Sn se vyrabé&ji
tvarené bronzy, napft. jako trubky a plechy. V podobé litych bronzu jako kola ¢erpadel, télesa
armatur a dalSi. Se zvySenym obsahem Sn se zlepSuji vlastnosti téchto bronzu.

Bronzy ¢ervené — jsou to bronzy slévarenské, znichz se liji télesa armatur pro horkou
tlakovou vodu a paru, kluzna loziska a soucasti pro tepelné namahana Cerpadla. Obsah Sn
byva do 10% a také malé mnozstvi Pb.

Bronzy olovéné — jsou bronzy slévarenské s Pb az 33% a také Sn. Vzhledem k jejich dobrym
kluznym vlastnostem se pouzivaji do kluznych lozisek jako tzv loziskové kovy na vystelky.
Vydrzi vysoké tlaky — ptes 10 MPa.

Dalsi druhy bronzii jsou napi. bronzy niklové - vyroba odporti v elektrotechnice, nebo
bronzy hlinikové — uZiti pro vysoké teploty napt na ventily spalovacich motori, armatury do
parnich potrubi atd. Slitiny s Mn a Al jsou feromagnetické aniz by obsahovaly Zelezo.

Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi se zinkem a dal§imi kovy. Pokud by mosazi obsahovaly méné jak
58% Cu, byly by velmi kiehké a tvrdé a pro technickou praxi nepouzitelné. Mosazi s obsahem
ptes 80% Cu se nazyvaji tombaky.

Slévatelné jsou mosazi nejlépe pii 60% Cu, tazné jsou nejvice piti 70% Cu. Mosazi se
oznacuji znackami Ms 70 — kde ¢islo vyjadiuje Cu v %. TakZe napt. Ms 85, Ms 90 jsou
tombaky — maji dobrou pevnost vtahu a jsou i chemicky stalé. Vyrabi se trubkovani
chladi¢u, nabojnice, lopatky parnich turbin. Mosazi automatové napi. Ms 63 Pb jsou mosazi
s ptisadou olova - maji dobrou obrobitelnost a tvarnost za tepla. UZivaji se pro zapustkové
kovani, tvareni za tepla a pro tfiskové obrabéni. Mosazi slévarenské se oznacuji Ms L 60 —
kde ¢islo znaci % Cu.

6.2.2 Olovo a jeho slitiny

Ziskava se z rud jako je leSténec olovény nebo galenit. Rudy se prazenim zbavi hlusina a
vzniklé oxidy olova se pak redukci v S8achtovych pecich zbavuji kysliku a vysledkem je olovo
Cistoty asi 92%. To se pak rafinaci, podobné jako u médi Cisti na konec¢nou cistotu 99,95 az
99,99%.

Hustota olova je 11,34 kg/dm®, teplota taveni 327°C. Olovo je velmi mékké, dobte slévatelné
a obrobitelné krom¢ pilovani (zanaSeni pilniki). M4 velmi dobrou odolnost proti korozi a
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odolnost proti chemikaliim. Na vzduchu reaguje s kyslikem, vytvaii souvislou a nepropustnou
vrstvicku oxidu, ktera chrani zakladni material pied dalsi korozi. Pti styku s vodou, ve které je
obsazen CO», vytvaii se jedovaty hydroxid olovnaty, ktery je navic rozpustny ve vod¢. Proto
je nutné olovéné vodovodni trubky chranit povlakem cinu pfipadné uzit jiny materidl na
potrubi (v soucasnosti se vyuzivaji hojn¢ plasty).

6.2.3 Nikl a jeho slitiny

Cvwr

meéd’ ale lepsi nez ocel. Ma dobrou slévatelnost, pajitelnost i svafitelnost ale hlavné velmi
dobrou odolnost proti korozi. Je foromagneticky az do teploty 356 °C. Zaropevnost
(schopnost odolavat oxidaci pti vysokych teplotach) niklu stoupne po ptidani chromu z 800
°C azna 1300°C.

Uziva se nejcastéji jako legujici prvek pii vyrobé rtiznych druhii oceli, zvlasté tiidy 17 ale 1
jinych tfid. Pfi vyrobé alkalickych akumulatord, jako kladnd deska, v primyslu
potravinadiském, chemickém, k vyrob¢ chirurgickych nastrojii a k ochrané kovt pted korozi —
niklovanim

6.2.4 Zinek a jeho slitiny

Hustota zinku — Zn je 7,13 kg/dm?®, teplota taveni 419°C, elektricka vodivost je o malo v&tsi
jako u niklu, ma dobrou slévatelnost i pajitelnost. Zinek se diive vyrabél podobnou
technologii jako m&d’ , v soucasnosti se vyrabi elektrolyticky ze siranu zine¢natého, vzniké
tzv. elektrolyticky zinek , jehoz pfetavenim ziskame zinek o Cistoté 99,99%.

Jeho mechanické vlastnosti se méni s teplotou — pfi normalni teploté je Zn kiehky, pii teploté
100 - 150°C je kovatelny — tvarny, pii zvyseni teploty na 200°C ztraci tvarnost a je opét
ktehky. Jeho odolnost proti korozi je riznd. V suchém ovzdusi odolava kysliku velmi dobte,
proti chemikaliim je odolny malo. Jeho vyuziti je predevSim k ochrané kovl pted korozi dale
k vyrob¢ mosazi a k vyrobé pajek.

6.2.5 Cin a jeho slitiny

Hustota cinu je 7,3 kg/dm?, teplota taveni je 232°C, elektricka vodivost je pom&mé nizka
piiblizné stejna jako u oceli. Odolnost proti korozi je velmi dobra. Cin ma 2 modifikace.
Takzvanou modifikaci B v niz se vyskytuje prevazné. Je to modifikace zvana bily cin. Tato
modifikace je stala nad teplotou 13°C. Pod touto teplotou je stdld modifikace o zvana Sedy
cin, coz je Sedy prasek. Pti dlouhém podchlazeni pod teplotu 13°C a nizsi zacne modifikaci
B prechazet — piekrystalizovat v modifikaci a. Nebo Kk této piekrystalizaci dojde pokud je
modifikace B tzv. nakazena modifikaci a. Tento jev nazyvame cinovy mor. Tato
prekrystalizace sice trva velmi dlouho, ale materialy vyrobené z bilého cinu jsou touto
piekrystalizaci znehodnoceny (zndmé jsou ptipady rozpadu cinového nddobi na hradech a
zamcich pravé vlivem nizkych teplot). Cin se uzivd pfedev§im k pocinovani ostatnich
materialt jako ochranny povlak proti korozi, k vyrobé pajek a loziskovych kovi — kompozic.

6.2.6 Kobalt

Hustota kobaltu je 8,9 kg/dm?, teplota taveni je 1495°C. Uzivé se jako piisadovy kov do oceli,
jejichz vlastnosti se pak vyrazné méni. Zvlasté zvySuje zarovzdornost a zdropevnost oceli az
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na teploty 800 - 850°C. Tyto materidly se uzivaji na vyrobu leteckych tryskovych a
raketovych motorii. Je legujicim prvkem u rychlofeznych oceli, kde zvySuje jejich tvrdost a
pouziva se i pti vyrob¢ slinutych karbidi (spékanych kovovych praski).

6.2.7 Wolfram

Hustota wolframu je 19,3 kg/dm?® , teplota taveni je V porovnani s ostatnimi kovy velmi
vysoka - 3380°C. Elektrickd vodivost je pomérné dobra (cca dvojnésobnd jako u oceli).
Pevnost v tahu je velka — pohybuje se kolem 1100MPa. Velka je i tvrdost (200HB).

Z wolframu se vyrabi mnozstvi soucasti, které pracuji pti vysokych teplotach jako jsou
soucasti spalovacich a tryskovych motorti, vlakna zarovek. Uziva se jako legujici prvek do
zarovzdornych a zaropevnych oceli, pridava se také do oceli nastrojovych, kde vytvari tvrdé
karbidy a je zakladni sloZzkou pfi vyrob¢ slinutych karbidi — feznych materiala ale 1 dalSich
vyrobku praskové metalurgie. Nevyhodou je jeho vysoka cena.

6.2.8 Molybden

Hustota molybdenu je 10,2 kg/dm®, teplota taveni je také vysoka 2630°C. Elektricka vodivost
je o néco malo mensi jako u wolframu. Pevnost je pomérné vysoka 700MPa a tvrdost je nizsi
jako u wolframu (150HB) je cenové levnéjsi jako wolfram. Uziti ma podobné jako wolfram —
vytvaii zaropevné a zarovzdorné slitiny. Je dilezitym legujicim prvkem pfi vyrobé oceli
pracujicich pfi vysokych teplotach, oceli nastrojovych - pro vyrobu velmi kvalitnich feznych
nastrojii a stejné jako wolfram je uzivan v praSkové metalurgii na vyrobu kontakti pro
elektrotechniku, vyrobktl pracujicich za vysokych teplot a dalSich vyrobkii praskové

metalurgie zna¢né tepelné a mechanicky namahanych.
6.2.9 Chrom

Hustota chromu je 7,14 kg/dm?, teplota taveni je 1910°C, je velmi odolny proti korozi i proti
silnym chemikaliim. Je 1 Zaropevny a Zarovzdorny a s ostatnimi kovy vytvaii Zaropevné a
zarovzdorné slitiny. Je kiehky, proto se Cist¢ho chromu neuziva pro vyrobu souc¢asti. Nejvetsi
pouziti ma jako legujici prvek pii vyrobé konstrukénich, korozivzdornych i néstrojovych
oceli. Vyrabi se z nich chirurgické néstroje, zatizeni jadernych elektraren, stroje a vybaveni
pro chemicky a potravinaisky primysl. Pro ochranu oceli proti korozi se vytvaii galvanické
povlaky chromem. Chrom zname také ve formé& dekoracnich lesklych povrchi soucasti
automobilniho primyslu ale i dalSich vyrobki v jinych odvétvich.

6.3 LEHKE NEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY

Mezi nejcastéji uzivané lehké kovy patii hlinik — Al, titan — Ti a hoi¢ik Mg a jejich slitiny.
Tyto kovy jsou také uzivany pii vyrobé oceli ale 1 slitin nezeleznych, jako dilezité legujici
prvky. Jejich pritomnost ve slitiné dokaze velmi vyrazné ovlivnit jeji mechanické a dalsi
vlastnosti.
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6.3.1Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je nejcastéji uzivany lehky nezelezny kov a zejména gak jeho slitiny s ostatnimi kovy a
nekovovymi prvky. Hlinik ma malou hustotu, 2,7kg/dm>, dobrou vodivost elektrickou i
tepelnou asi 60% vodivosti médi, tvarnost a svafitelnost. Cisty Al je $patné slévatelny, liti se
provadi hlavné pod tlakem, slévatelnost se vyrazné zlepsi piidanim kiemiku. Al je odolny
proti nékterym chemikaliim a proti korozi — okyslicovani. Al se pokryje na vzduchu tenkou
vrstvickou oxidu a ty pak chrani zakladni kov pied dalsim okysliCcovanim. ZvétSeni tloustky
této vrstvicky mizeme dosdhnout uméle dalsi oxidaci — tento proces se nazyva eloxovani.
Tvareni Al je za tepla pfi teplotach 450 - 500°C.

Hlinik a jeho slitiny rozdélujeme na dvé skupiny:

¢ hlinik a slitiny tvarené

e hlinik a slitiny slévarenské nebo hutnické

Velkého zlepSeni mechanickych vlastnosti hliniku dosdhneme vyrobou slitin Al s nékterymi
prvky, predevs§im s médi, hotéikem, kiemikem, manganem zinkem

Vyroba hliniku

Pfitomnost hliniku na zemi je v rudach vétsi néz pritomnost zeleza. Toho je asi 5%, kdezto
hliniku ptes 8%. Je sice obsazen v mnozstvi rud, ale vyrabi se témét vyhradné z tzv. bauxitu
Hlinik pfi vyrobé prochazi dvéma fazemi. Nejprve se chemickou cestou ziska oxid hlinity
Al,O3. Vyroba pak pokracuje druhou fazi — elektrolyzou, kterou ziskame Al Cistoty 99,3%
Cistoty 99,5% takzvané rafinovat pasmovou rafinaci. Vysledna cistota pak mize dosdhnout
az 99,999%.

Roztaveny Al se pak odléva do tzv. housek, ingoti, bloki nebo desek.

Podle poctu taveni rozeznavame €isty hlinik prvniho taveni a €isty hlinik druhého taveni.
Hlinik prvniho taveni se vyrabi pfimo ze surovin — jak je vyse popsano, kdezto hlinik druhého
taveni se vyrabi pretavenim hlinikovych odpad.

O+

uhltkove
anody

,r‘oztovenj Al, O,
a kryolit

- O_
hlirmk

_— uhlikove bloky~-
— kotoda

Obr. 69 Elektricka pec — taveni hlinikové rudy
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Slitiny hliniku tvarené

Nejznaméjsi je slitina Al — Cu4 — Mg znama pod nazvem dural. Ve vytvrzeném stavu ma
pevnost kolem 400 MPa. Ma vSak malou odolnost proti korozi, proto se povlakuje hlinikem.
Podobna slitina se zvySenym obsahem Mg je tzv. superdural, Al — Cu4 — Mgl, jehoZ pevnost
je nad 500MPa. Ob¢ tyto slitiny slouzi k vyrobé tyCovych profilti a plechti a vyuZzivaji se
V leteckém pramyslu.

Dalsi slitiny, v niz jsou obsazeny prvky Al + Cu + Ni si zachovava své mechanické vlastnosti
i pfi vysokych teplotach, dosahuje pevnosti kolem 400MPa a slouzi k vyrob¢é soucasti
spalovacich motord, jako jsou pisty nebo ojnice. Slitiny Al + Mg s obsahem Mg od 2 do 8%
s nazvem Hydronalium jsou odolné korozi, maji dobrou pevnost, pies 400MPa a uzivaji se
Vv leteckém pramyslu

Slitiny Al smanganem maji dobrou korozni odolnost a slouzi k vyrobé nadrzi
V potravinaiském nebo chemickém primyslu.

Slitiny Al s Sn se zivaji pro vyrobu kluznych lozisek. Je to napf. slitina Al — Sn20, ktera se
platuje do ocelovych kluznych lozisek ve formé tenkych paski, jako vystelka. Zivotnost
téchto vystelek je dokonce vétsi jako u tzv. kompozic.

Slitiny hliniku slévarenské

Teplota roztaveného kovu byva kolem 700 - 750°C. Liji se do pisku, forem kovovych — tzv.
kokil lije se i pod tlakem. Uziti téchto slitin je ve vétsi nez u slitin tvafenych. Nejcastéjsim
legujicim prvkem u téchto slitin je Si — kifemik — napf. velmi Casto uzivana slitina zvana
silumin Al Sil3 s malym mnozstvim hoi¢iku, jejiz teplota taveni je jen 577°C, tésné pied
litim se o¢kuje malym mnozstvim sodiku — Na (0,1%). M4 velmi dobrou slévatelnost a uziva
se napf. na vyrobu soucasti leteckych nebo vznétovych motori.

6.3.2 Hoi¢ik a jeho slitiny

Hoicik — Mg je mozno vyrabét z moiské vody, kde je jeho obsah 0,14%. Dalsi suroviny pro
vyrobu hoi¢iku jsou magnezit a dolomit, které jsou v nasi republice v dostatecném mnozstvi,
u nas vsak vyroba hoi¢iku neni. Vyrabi se elektrolyzou pii teplotach 700 - 750°C a naslednou
rafinaci. Nebo takzvanou silikotermickou redukci dolomitu kifemikem pii teploté
1200°C, kterou ziskdme mnohem ¢istsi Mg nez u elektrolyzy.

Jeho hustota je jesté mensi jako u Al (2,7kg/dm?), je pouze 1,74kg/ dm®. Je mnohem méng
odolny vzhledem k povétrnostnim vliviim jako Al, zvlasté¢ malo odolny je proti moiské vodé.
Ochrana proti korozi se provadi tzv. chromatovanim ,coz je moieni soucasti v roztoku
dvojchromanu draselného nebo sodného a kyseliny dusi¢né. Vytvoti se zluty povlak slouc¢enin
chromu, ktery chrani povrch pied kyslikem. Mg ma velkou afinitu ke kysliku proto je
vyuzivan jako dezoxidovadlo, coz vyuzivame napft. pii svafovani v ochranné atmosféte CO..
Svafovani slitin Mg je obtizné, pajeni neni mozné vibec. Spojovani se provadi nejcastéji
nytovanim.

Slitiny horciku

Do slitin hot¢iku se piidava vzdy mangan, ktery zlepSuje odolnost proti korozi a vznitivosti
slitiny.
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Nejznamé&j3i slitinou je elektron Mg+3-10%Al+Zn+Mn. Hustota je 1,8kg/dm?. Pfi obrabéni
slitin hot¢iku je nutna dobra protipozarni ochrana — hrozi nebezpeci vzniceni, zv1asté tam, kde
vznika prach pfi jeho brouseni. Slitiny Mg jsou velmi dobfe obrobitelné, volime ty nevétsi
rychlosti obrabéni.

6.3.3 Titan a jeho slitiny

Titan — Ti ma mechanické vlastnosti ma podobné jako ocel, nékteré jeho slitiny maji pevnost
v tahu dokonce vétsi nez ocel je vSak nemagneticky. Hustotu ma téméf polovicni, jen
4,5kg/dm®. Odolnost proti korozi u Ti a jeho slitin dokonce pred&i mnohé korozivzdorné
oceli. Je odolny i proti kyselinam a louhiim. Je dobie svafitelny el. obloukem i el. odporem,
obrobitelnost vSak neni pfiili§ dobrd. Zpracovava se kovanim, valcovanim na vykovky,
vyvalky a plechy. Jeho dobré mechanické vlastnosti urcuji pouziti titanu a jeho slitin. Velké
vyuziti nachazi v leteckém primyslu a ve zdravotnictvi, kde se vyrabi z titanu a jeho slitin
kostni nahrady. Jednou z méla nevyhod titanu je jeho vysokd cena. Je velmi dilezitym
legujicim prvkem pfi vyrobé oceli. Pevnost slitin titanu je vétsi jako u Cistého Ti.

Slitiny titanu

Slitiny a obsahuji vZdy hlinik, kterého byva az 8%. DalSim legujicim prvkem byva Sn. Jsou
velmi dobie svafitelné. Kovanim se z téchto slitin délaji napt. lopatky parnich turbin.

Slitiny p obsahuji Al a dalsi prvky jako Cr, V, W, Mo, a dalsi. Tyto slitiny dosahuji po
vytvrzeni pevnost az 1150MPa. Pouzivaji se pro soucCédsti motort, v leteckém a
farmaceutickém primyslu.

6.3.4 Specialni slitiny neZeleznych kovii

Tyto slitiny slouzi k vyrobé kluznych lozisek jejich kluzné ¢asti — pro vyrobu vystelek,
vylévani panvi kluznych lozisek a k vyrobé pajek.

Pro vyrobu kluznych lozisek rozeznavame dvé skupiny slitin. Jsou to slitiny tézkotavitelné a
slitiny lehkotavitelné.

Mezi slitiny tézkotavitelné patfi bronzy cinové, Cervené, olovéné a dal§i — uZivaji se pro
vyrobu kluznych lozisek, ale maji jeSté dal§i vyuziti — bylo probrano v kapitole meéd’ a jeji
slitiny.

Slitiny uzivané pouze pro vyrobu kluznych loZisek nazyviame kompozice. Kompozice
jsou slitiny neZeleznych kovi, kde zakladnim kovem je bud’ cin, nebo olovo. Kompozice
jsou slitiny s velmi dobrym soucinitelem smykového tieni,

Kompozice cinové — zakladnim kovem je vzdy cin (az 85%) a dalsi kovy, jako antimon Sb,
do 10% a Cu.

Kompozice olovéné — zakladnim kovem je olovo (az 75%) a dale antimon dol15% a cin
do10%.

Dalsi druhy kompozic véetné pomérti nezeleznych kovl uvadi ptisluSnd norma, ptipadné
Strojnické tabulky.
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Pajky jsou slitiny nezeleznych kovii vyuzivané jako piidavny material pfi pajeni materialu.
Podle teploty taveni délime pajeni i pajky. Pajky s teplotou taveni do 500°C jsou pajky
mékké. Pajky s teplotou taveni nad 500°C zhruba do 950°C jsou pajky tvrdé.

Mékké pajky jsou slitiny cinu s olovem, cinu se zinkem piipadné médi, olova s médi a
stiibrem atd. Napi. Sn40Pb s teplotou taveni v rozmezi 185-225°C nebo Sn70Zn, kde teplota
taveni je 200-320°C.

Pajky tvrdé jsou bud’ mosazné K pajeni oceli, médi nebo stiibrné k pajeni médi, mosazi,
bronzl a k pajeni spoji v elektrotechnice. Piiklad Ag45CuZn s teplotou taveni 680-740°C
nebo Ag28CuZnMnNi s teplotou taveni 680-860°C.

Shrnuti

e V této kapitole jsme se sezndmili s nezeleznymi kovy.

Rozdé&leni nezeleznych kovi je podle hustoty kovii 5kg/dm?® na lehké a t&zké.

Lehké nezelezné kovy jsou Al, Ti, Mg a jejich slitiny.

Té&zké nezelezné kovy jsou Cu, Pb, Cd, Ni, Zn, Sn a dalsi.

Znaceni nezeleznych kovi je Sestimistnou znackou, 42 xX XX, pokud je na tietim misté

¢islo 3, oznacuje kovy tézké, pokud je na tretim misté Cislo 4, oznacuje kovy lehké.

e Dalsi rozdé€leni nezeleznych kovi je na kovy tvarené nebo hutni — podle zplsobt
zpracovani.

o P3jky jsou slitiny nezeleznych kovi, které pouzivame k pajeni kovd.

e Kompozice jsou slitiny nezeleznych kovi, které jsou vyuzivany pro vyrobu kluznych
loZisek.

Otazky a ukoly:

Jaké je zékladni rozdéleni neZeleznych kovii?

Jaké je jejich dalsi zpracovani?

Které kovy patii do skupiny lehkych a které do skupiny tézkych kovti?
Jaké vlastnosti ma méd’ a jak nazyvame jeji slitiny?

Jak vznika Al a jaké slitiny a jejich vyuziti znate?

Jaké pouziti ma Ti a jeho slitiny?

Co jsou to kompozice a co pajky. Vysvétlete jejich uziti.

NoakowhE
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7. VYROBA A ZNACENI PRASKOVYCH MATERIALU

CILE:

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e Popsat zdkladni zptisoby vyroby prasku.

e Popsat technologii spékani a princip vytvofeni slinutych materiald.
e Popsat vyuziti vyrobki praskové metalurgie.

Pod pojmem praskova metalurgie je oznacovana vyroba kovovych praska (které jsou
vychozim materialem) a dale zpracovani téchto prasku na finalni vyrobky. Praskova
metalurgie umoznuje zpracovat i kovy, jez maji vysoké teploty taveni (molybden a wolfram),
a které¢ bychom obvyklymi zplsoby tavit nemohli, protoze pro n¢ neexistuje vhodné tavici
zatizeni.

Vyrobky praskové metalurgie jsou porovité vyrobky obvykle s vysokou tvrdosti a
otéruvzdornosti. Prikladem téchto vyrobkl jsou tzv. samomazna loZiska, kovové filtry, fezné
desticky obrabécich nastroji.

PraSkovou metalurgii lze spojovat kovy, které za normdlnich podminek jsou v tekutém stavu
vzajemné nerozpustné a slitiny z nich normalni cestou nelze vyrobit (wolfram a méd’).
PraSkovou metalurgii je to umoznéno. Nejprve se utvoii slinutim takzvana kostra

z wolframovych prasku a ta se pak vyplni roztavenou meédi. Tomuto materialu fikdme

ey e

a nemusi se jiz dale upravovat obrabénim.

7.1 VYROBA A ZPRACOVANI KOVOVYCH PRASKU

Vyroba suroviny - kovovych praskua

Pro vyrobu kone¢nych vyrobkl praskové metalurgie jsou vychozim materialem prasky kovi.
Tyto prasky ziskavame nékolika riznymi zpusoby:

e Mechanicky — kovy a jejich slitiny se melou v mlynech (v kulovych mlynech vibra¢nich
nebo vitivych).

buben

mleci koule vrtule

opérné
kladky

vrhani soucasti proti
7 Z. sob&
mlety zavaZi
kolovy mlyn materyal vybraéni mlyn vifiviy mlyn

Obr. 70 Schéma mlynl na vyrobu kovovych prask
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e Granulaci nebo rozprasovanim kovu — tekuty kov je pii liti z kelimku rozmetavan a
chlazen vodou

. Rozkladem sloucenin nékterych kovi — napi. Ni(CO)4, nebo Co(CO),

.  Elektrolyzou vodnych roztoki soli kovii nebo elektrolyzou roztavenych soli kovi

¢ Kondenzaci par kovii — napt. zinkovych par

e Redukci praskového kysliéniku kovu — u tézkotavitelnych kovii jako jsou wolfram,
molybden, niob, tantal

Zpracovani kovovych praska

Kovové prasky se nasypou do kovové formy, ktera ma piesny tvar hotového vyrobku a lisuji
se vysokymi tlaky 500MPa i1 vyssimi. Tim se prasek zahusti a jednotliva zrna se natlaci na
sebe tak, ze v mistech styku ptisobenim meziatomovych sil, dojde ke kovovému spojeni, které
vSak nema velkou soudrznost. Vylisek je velmi porézni.

Nasleduje slinovani — spékani pri vysoké teploté. Teplota spékani vSak musi byt vzdy nizsi,
nez je teplota taveni kazdého spékaného kovu. Pfi slinovdni dochdzi k diftzi atomt do
sousednich krystalovych miizek sousednich ¢astic praski. Vysokou teplotou ziskaji atomy
velkou kinetickou energii, kterou se z vlastni miizky piesunou do miizky vedlej$i. Vznika
mikroslitina na hranach krystalovych zrn. Slinovanim ¢astice srustaji, malé pory zardstaji a
zUstavaji jen vétsi pory, které nejsou tak cetné. Slinovanim se vyrobek o néco smrsti s ¢imz je
vSak tfeba doptedu pocitat. Ma vSak presné tvary formy, takze jiz neni tieba dalSich tprav.
Aby nedochazelo k oxidaci povrchu pii spékani, provadi se spékani praska v ochranné
atmosfére napr. vodiku nebo ve vakuu.

Vyrobky ze slinutych kovi se uplatiuji v elektrotechnice na jadra civek pii vyrobé zarovek,
trvalé magnety, wolframové kontakty spékané za teplot 1300 - 1400°C.

Vyroba kluznych, samomaznych loZisek, kterd se lisuji (v porovnani s ostatni praskovou
metalurgii) malymi tlaky a spékaji pii teplotach kolem 1000°C. Tim vznikne porézni vyrobek
(asi 25% poru), ktery se ponoti do oleje. Olej vzlinavosti pronikne do pord. Lozisko je pak
V pribehu své zivotnosti mazano zevnitt.

Kovové filtry jsou vyrabény z prasku ocelového a bronzového nebo niklového. Propustnost
filtrd pak zavisi predev§im na velikosti zrn praskd (zrna maji velikost fadoveé v mikrometrech,
konkrétné napt. u filtr na filtraci nafty nebo benzinu je to 2um), dale na jejich tvaru a také na
velikosti tlaku pfi jejich lisovani.

Prikladem vyrobkt ze dvou materialti naprosto rozdilnych je napt. keramické spojkové nebo
brzdové obloZeni. Je vyrobeno z bronzového zékladu, v némz jsou rozptylena tvrda zrna
zvySujici tfeni pifi sevieni brzdovych celisti, a pro zvySeni tfeni se pfidava jesté¢ kiemenny
prach.

Dal$im vyrobkem jsou pistni krouzky, a dal§i soucasti automobilli, motocykli a dalSich
dopravnich prosttedkd.

Kone¢né jejich uziti ve formé bfitovych desticek pro fezné nastroje, lisovaci nastroje,

pravlaky. Svymi vlastnostmi pted¢i rychlofezné oceli, zvlasté svoji tvrdosti, zaropevnosti —
neztraci svoji pevnost a tvrdost pii vysokych teplotach a otéruvzdornosti. Tyto desti¢ky jsou
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na télesa obrabécich nastroji bud’ pajena, nebo pfipeviiovana pomoci Sroubt nebo upinek.
Tvary desticek a jejich ostfeni se upravuje uz jediné brousenim.

7.2 ZNACENI PRASKOVYCH MATERIALU

Kovové prasky jsou normalizovany a jsou rozdéleny podle chemického slozeni. Praskové
materialy maji podobné¢ jako oceli pétimistnou znacku, prvni dvojcisli je 18. Priklad znacky -
18 xxx. Dalsi tii Cislice za prvnim dvojcislim udavaji blize slozeni jednotlivych prasku.
Napftiklad 18 0xX — nula na tietim misté znaci prasky zelezné. Zapis Ciselné normy se piSe
s predfazenou Ctyrkou, takze oznaceni ma pak tento tvar: 41 80xx. Za hlavni ¢iselnou znackou
je mozno uvadét Cislici doplikovou, kterd udava zrnitost praska. Naptiklad 41 80xx. 3
ZnaCeni praskovych materidli jsou nékdy uvadény na vykresech podle normy vyrobce
praskd, napt. S4, U3, H1 atd

Slinuté karbidy - materialy pro btitové desticky nastroji jsou rozdéleny znaenim takto:

18 500 — 18 507 jsou slinuté karbidy pro obrabéni materiali davajicich dlouhou tiisku

18 510 a 18 511 slinuté karbidy pro obrabéni materialti davajicich dlouhou i kratkou tfisku
18 515 - 18 520 slinuté karbidy pro obrabéni materialt davajicich kratkou tfisku

Shrnuti

e V této kapitole jsme se seznamili S prasSkovymi kovy .

e Prasky ziskavame mletim, kondenzaci par kovu, elektrolyzou roztoku soli, rozkladem
nekterych sloucenin.

e Prasky lisujeme vysokymi tlaky na kone¢ny tvar vyrobku.

e Prasky spékdme — slinujeme pii vysokych teplotich, které nedosahuji teplot taveni
jednotlivych komponenti.

¢ Principem slinovani je difuze.

e Vyrobky praskové metalurgie jsou fezné casti nastrojii, samomazna loziska, pistni
krouzky spalovacich motorti a dalsi.

Otazky a ukoly:

Co je to praskova metalurgie?

Jakou metodou ziskavame kovové prasky?

Jakym zpiisobem ziskame tvar vyrobkl z kovovych praski?

Pt1 jaké teploté se prasky spékaji a co je principem spojeni zrn praskt?
Jakym zpiisobem jsou vyrdbéna samomazna loZiska?

agbrwbnE
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8. NEKOVOVE TECHNICKE MATERIALY

CILE:

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e Rozdélit nekovové technické materidly.

e Popsat zakladni zptisoby vyroby plastt.

e Popsat vyuziti plast podle jejich vlastnosti.

¢ Vyjmenovat ostatni nekovové materialy, znat jejich vlastnosti a vyuziti.

Mezi materialy nekovové, které jsou vyuzivany ve strojirenském pramyslu, fadime plasty,
dievo, pryz, sklo, keramika, kamenina, porcelan, brusivo, kiize, textilie. N&kterymi
témito materialy jsou nahrazovany kovy Zelezné i nezelezné, v posledni dob¢ jsou to zvlasté
plasty. Plasty mnohdy dosahuji pevnosti srovnatelné s pevnosti oceli ale i dalsi vlastnosti jsou
dobfe vyuzitelné¢ — napt. vétSina z nich nejsou vodivé, dobfe tlumi razy, nékteré se daji dobie
svatfovat a dalsi vlastnosti. Plasty jsou materialy s nejkratsi historii, ale jejich rozvoj umoziuje
nahradit konstruk¢ni materialy, které byly do nedavna nenahraditelné.

8.1 PLASTY

Pocatky vyroby plasti jsou v obdobi mezi prvni a druhou svétovou valkou v minulém stoleti.
Jejich prudky rozvoj, ktery nastal zvlast¢ v obdobi po druhé svétové valce, kdy zniCeny
svétovy prumysl potifeboval nové a hlavné levné materidly znamenal, Ze jejich vyuZiti je bez
rozdilu ve vSech odvétvich primyslu, ve sportu, 1ékatstvi atd.

Plasty jsou latky na bazi makromolekularnich latek slozenych ptedev§im ze dvou hlavnich
prvki — uhliku-C a vodiku-H. S nimi jsou ale ve slouc¢eninach i dalsi prvky, jako Kyslik-O,
dusik-N, chlér-Cl , a dalsi. Jejich molekuly nejsou uspotfadany pravidelné — jako napf.
krystaly kovli, proto nemaji pfesné stanoveny bod tani a pfi namdhani napf. tahem jsou
nachylné k teceni.

8.1.1 Vyroba plastu

Pfevazné se plasty vyrabgji synteticky ze surovin jako je ropa a uhli, ze kterych se vyrabi
benzen, butadien, ethylen, propylen, butylen, fenol, xylen a dalsi latky. Z téchto surovin se
pomérné slozitymi chemickymi procesy vyrabéji latky nizkomolekularni, které slouZzi pro
vyrobu latek makromolekularnich zvanych polymery.

Velmi zjednoduSené mulZeme fici, ze dalSim zpracovanim makromeolekularnich latek
mohou vznikat latky zvané linearni polymery nebo zesitované polymery. Z linearnich
polymeru se dal§im zpracovanim ziskavaji hmoty zvané termoplasty. Tyto hmoty se daji
tepelné plasticky tvaret — proto nazev termoplasty.

Z polymerti zesitovanych se sice ohfevem dé4 vytvofit novy tvar — bud’ plisobenim tepla,

nebo pomoci katalyzatori, ale dalSim piisobenim tepla uz neni nové pretvaieni mozné, dojde
K vytvrzeni hmoty. Tyto materialy se nazyvaji reaktoplasty (dfive termosety).
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Pti vulkanizaci zesitovanych polymeri je umoznéna velkd pohyblivost celé
makromolekularni sit¢. Hmoty, které vulkanizaci vznikaji , nazyvame elastomery. K témto
hmotam patii napi. syntetické kaucuky.

8.1.2 Vlastnosti plasti

Vlastnosti plastt Hodnoty viastnosti
Hustota 900-2200kg/m’
Pevnost v tahu 30 -80MPa

100 — 200MPa u vyztuZenych hmot

Tepelnd roztaznost cca 10 x vétsi jako u oceli
Tepelnd vodivost 100 - 200 x mensi jako u oceli
Tepelnd odolnost 60 -90°C béZné polymery, 100 - 120°C reaktoplasty a elastomery
Hoflavost hofi pomalu a vétSinou samy zhasnou
Chemicka ododlInost nekoroduji, proti chemikaliim odolnéjsi jako kovy
Zpracovatelnost snadnd a levna, hlavné termoplasty do 300°C

Obr. 71 Tabulka vlastnosti plasti

Plasty jsou tvofeny makromolekulérni latkou, kterou povazujeme jako zékladni. Kromé této
latky obsahuji dalsi pfimési, které vSak vyrazné ovliviuji jejich mechanické, fyzikalni,
chemické a vzhledové vlastnosti. Tyto pfimési jsou: plniva, zmékcovadla, stabilizatory,
nadouvadla, barviva a maziva

Plniva jsou latky pivodu organického i anorganického. Do plastli se ptidavaji predevsim
proto, aby ovlivnila vlastnosti plast (mechanické a fyzikalni) ale také jako ndhrada za nékteré
makromolekularni 1atky, ¢imz se dosdhne piedevsim cenovych uspor.

Zmékcovadla se pridavaji do plasth jejichZ tvrdost by byla velkd. Pfidanim zmék&ovadel
dosdhneme vétsi mekkosti a také ohebnosti materialu.

Stabilizatory jsou latky, které po pfidani do makromolekuldrni latky zlepSuji jeji vlastnosti.
Vétsinou zlepsuji odolnost proti UV zafeni a povétrnostnim vliviim, zlepSuji odolnost proti
zvysené teploté, odolnost proti oxidaci a nckterym chemikdliim. U nékterych polymera

zhorSuji houzevnatost.

Nadouvadla po ptidani do polymeru uvoliuji plyny a vytvati se pénova hmota, ktera mtize
mit dutinky, které jsou oteviené — nasakavé napi. vodou, nebo uzaviené — nenasakavé.

Barviva slouzi k dekorativnim téelim polymeri — K dosaZzeni pozadovanych barevnych
odstint plasti. Néktera barviva del§im plisobenim UV zafeni ztraceji sviij piivodni odstin.

Maziva se pridavaji do polymert pii jejich tvareni k dosazeni dobrého teceni roztaveného
polymeru.

8.1.3 Nazvy a uziti nékterych dilezitych plasta
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Termoplasty

Polyvinylchlorid PVC — je asi nejpouzivangjsi plastickou hmotou.

Tvrdy PVC ma dobrou tvrdost, ale je kichky, odolny proti kyselinam i zasadam, ma dobrou
pevnost, pouzitelny do teploty 60°C. Diky je ho odolnost proti chemikaliim ho miZeme
pouzit jako nahradu nerez oceli. SlouZzi pro vyrobu potrubi, nadrzi.

Mékéeny PVC — pfidanim zmékcovadel vznika ohebny a mékky material. Pii teplotach pod
0°C kiehne a pii ohybu praska, vyrabi se z n&j obuv, hracky, koZenka, tapety, izolace vodici a
dalsi.

Smés PVC s chlérovanym polyetylénem — je mirn¢ kiehky, ale odolava povétrnostnim
vliviim. Vyrabi se okapy, potrubni dily pro odpady.

Vinylacetat — ohebny, pomémé tvrdy, otiskuje piesné povrch formy. Je jednim
z nejznamgjsich plastt — slouzil a dodnes jest¢ v malém mnozstvi slouzi k vyrobé

gramofonovych desek.

Polyetylén PE — odolava kyselindm i zasadam, teplotdm do 75°C, je dobry izolant.

mékky PE pii teplotach pod 0°C nekiehne a je ohebny. Je vhodny pro svoji chemickou stélost
pro vyrobky v lékafstvi, potravinaiském pramyslu — folie na na baleni potravin, hadice,
ubrusy, sacky, ve strojirenstvi jako protikorozni ochrana kovli povlakovanim.

Polypropylén PP odolny teplotim az 90°C. Vyroba potrubi, armatur, pro horkou i studenou
vodu, injekéni stiikacky.

Polystyrén PS je polymerem styrenu a vyrabi se z néj hracky, hiebeny a obalovy material.
Dobie se lepi a zpracovava. Odolny teplotdm az 75°C, uziva se k tepelné a zvukové izolaci.

Polytetrafluoretylen PTFE = teflon odolny proti vSem chemikaliim, dobry izolator. Tésnéni,
ucpavky hadice, izolace vodici, v letecké a technice raketové technice. S uhlikem a bronzem
se uzivaji na nemazana tésnéni a kluzna loziska.

Polyamidy vyrabéné polykondenzaci slouzi k vyrobé ozubenych kol, lozisek, v optice na
vyrobu bryli. Mimofddny vyznam maji plyamidova vlakna zndmd pod obchodnim nazvem

silon, perlon, kapron, dederon.

Polyetylentereftalat PETP je termoplasticky polyester uzivany Kizolaci kabeld,
magnetofonoveé pasky, nafukovaci ¢luny a haly, hadice na vodu.

Polymetylmetakrylat PMMA - plexisklo je netiistivé organické sklo, uzivané na ochranné
kryty, §tity, v optice, reklamy, umyvadla vany, zubai'ské hmoty.

Reaktoplasty a elastomery

Fenolformaldehyd — uziva se na lisovaci hmoty pod nazvem napi. bakelit, k vyrobé
elektroizolacnich soucasti, drzadla zehlicek
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Epoxidy — elektrotechnika, lepidla pro kovy, chemicky odolné podlahy, sportovni nafadi —
laminatové lyze a tyce.

Polyuretan — tuha kaucukovitd hmota ma velkou otéru vzdornost a tlumici schopnost na
silentbloky. Lehéeny polyuretan té€snici pény v chladirenstvi na tzv. izola¢ni sendvicové
panely, tmely, bezpe¢nostni obloZeni ve vozidlech.

Polyestery — jsou pojivem pro sklenéna vlakna piipadné sklenéné tkaniny — vyroba tzv.
sklenénych laminatii s pevnosti pfes 250MPa. Odolavaji teplotam do 120°C. UZivaji se na
vyrobu karoserii, lodi, bazény, stfeSni krytiny a dalsi.

Silikony — jsou organické slouceniny kiemiku s kyslikem, odpuzuji vodu a maji velkou
odolnost proti starnuti a odolnost proti teplotdm az 200°C. Vyrabi se z nich maziva pro
letecky primysl, tuhnou az pfi teploté -70°C, a jejich viskozita se téméf neméni ani pii
nizkych teplotach. SlouZzi pro vyrobu hydraulickych olejt, na izolace a teplem tvrditelné laky.

Polychloropren — odolava povétrnostnim podminkam, olejiim a slabym chemikaliim. Uziva
se k vyrob¢ dopravnich past, hadic venkovnich tésnéni.

Ciselna znacka Vyznam treti a Ctvrté Cislice ve znacce

64 xx Xxx Ttida norem plasty

2 —teplem tvrditelné

64 xx xx L
= 3 —teplem tvarné
4 — hmoty vrstvené - laminaty
64 xx xx Druh pryskytice
64 xx xx Poradové Cislo

Prvni doplrikové Cislo za teckou znaci tekutost.
Druhé, pripadné treti doplfikové Cislo znaci barvu a odstin

Obr. 72 Cislovani plasta

8.2 DREVO

Dtevo je ptfirodni material, ktery se ve strojirenské vyrobé pouziva piimo jako konstrukcni
material nebo jako surovina pro vyrobu dalSich technickych materiald.

8.2.1 Vlastnosti dieva

Zavisi predevsim na druhu dfeva, na jeho stafi, na klimatickych podminkéach jeho rustu.
Nevyhodou dfeva je jeho nestejnomérna struktura, schopnost absorbovat vodu — bobtnavost
nebo naopak sesychavost, nachylnost k hniti. Mé nizkou hustotu 0,5kg/dm®, pevnost ve sméru
vldken je kolem 100MPa, nizka tepelna vodivost, tlumeni zvuku. Je snadno obrobitelné, dobie
se spojuje a lepi. Proti piisobeni povétrnostnich podminek se dievo napousti chemickymi
latkami — impregnuje, nebo chrani natéry.
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Impregnace dreva je ochrana dieva proti hnilobé, Sktidcim a vlhkosti. Hlavni vlastnosti
impregnacnich latek musi byt dlouhodoba chemicka stalost, jedovatost pro hmyz, prostupnost
do dfeva a ochrana proti houbam a plisnim. Napiiklad dievo, které mé byt umisténo do pudy
(sloupy a prazce) se konzervuje olejem tak, ze se do n&j ponoii a ohiivéa na bod varu vody. Ta
se ze dfeva za této teploty vypaiuje a je nahrazovana olejem. Pro vyrobu nékterych vyrobk je
tteba dfevo vysouset, coz se miize délat uméle vzduchem nebo parou, vysokofrekvencnim
proudem nebo infraCervenym zatfenim (svétlem). Dievo pro vyrobu hudebnich nastroji musi
byt rozdéleno (kmen je rozseknut na nckolik ¢asti), ulozeno na suchém mist€¢ a po dobu
nékolika let schne a tzv. zraje.

" mlade 9
kiro \yko bal dfevo jadro dfen

Obr. 73 Prurez kmenem — rozloZeni dieva

8.2.2 Druhy dreva a jejich vyuziti

Dievo podle jeho vlastnosti miizeme rozd¢lit na dievo mékké a tvrdé, podle druhu strom na
dievo stromil jehli€natych a listnatych. Dievo stromt jehli¢natych i listnatych mtze byt
tvrdé 1 m&kké. Dievo doméacich stromt jehli€natych je vétSinou mékké, neni piili§ pevné,
snadno je Stipatelné, s obsahem pryskyfic.

Domaci druhy jehli¢énatého dieva jsou cenove levné.

Smrk — ma dievo svétlé, ne piili§ kvalitni, je m¢kké, lehké, pruzné, za sucha dosti $tépné.
Uziva se pro stavebni konstrukce, stfeSni konstrukce, vyztuze ptepravnich beden, obaly
stroji. Ale i pro vyrobu hudebnich nastroji

Borovice — dievo je tmavsi jako smrkové, podobného vyuziti jako smrk, obsahuje vice
pryskyfice, je vSak tvrdsi a odolnéjsi povétrnostnim vliviim. Je hlife zpracovatelné, uziva se

v

na vyrobu kadi, van a pro venkovni ucely — je trvanlivéjsi.

jako u smrkového, na vyrobu modeli pro slévarny.
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Modiin — poskytuje nejkvalitngjsi dievo znaSich jehli¢natych stromt. Je netvrdsi
Z jehli¢natych, trvanlivé a pevné. Malo sesycha a dobfe se zpracovava. Ma dobte vypadajici
kresbu, pékny vzhled, pfi namoceni vyschlého dieva dostava modry barevny odstin. Vyuziti
V ndbytkarstvi, vyroba pro stavebni ti¢ely — 0kna, dvete a dalsi vyrobky. Je pomérn¢ drahé.

Drevo listnatych stromi — domaci stromy maji dievo mékké i tvrdé. Tvrdé dievo
neobsahuje tolik pryskyfice, neni tak Stipatelné jako dievo stromu jehlicnatych, maji hustou
strukturu, dobrou pevnost a velmi pekny vzhled. Slouzi k vyrobé nabytku, dyh, hudebnich
nastroju, sportovniho nafadi a k uméleckym tc¢elim.

Buk - ma dievo pevné, tvrdé a t¢Zké, je dobfe $té€pné a zpracovatelné. Pro dekorativni Gcely
se da velmi dobfe lestit a mofit. Dievo ma nacervenalé s jemnou strukturou. Mensi trvanlivost

-----

listnatych stromd.

Dub — ma dfevo velmi tvrdé, pevné a tézké. Je idsi nez bukové. Dobie se mofi ale hufe lesti.
Pouziti ma podobné jako dievo bukové.

Topol — ma dievo mekké, lehké, malo trvanlivé a malo pevné. Ma malou sesychavost a jeho
nejvetsi vyuziti je pii vyrobé pieklizek. Uziva se také pti vyrobé dyhovaného nabytku.

Lipa — mé dievo bilé barvy, zbarvené¢ jednotné¢, nékdy s nddechem do hnéda nebo
zlutoCervena. Je mekké, lehké, velmi dobfe zpracovatelné a Stipatelné. Uziva se ho nejvice
k fezbarskym ucelim a modelaistvi.

OlSe — ma dievo mekké, lehké Stipatelné a dobie zpracovatelné. Odolné vodé, mélo pevné a
malo pruzné, spise kiehké. Jeho zbarveni je tmavé oranzové do Cervena. Uziva se k imitaci
vzacnych dievin jako je mahagon nebo palisandr.

Bfiza — ma drevo bilé barvy, tvrdé, pruzné ale zaroven houzevnaté. Difevo je malo trvanlivé.
Uziva se k vyrobé dyh, preklizek, v fezbafstvi, k soustruZeni, vyroba pazeb stielnych zbrani.
Nekdy i k imitaci mahagonu.

Osika — ma dfevo barvy $edo, nebo zluto bilé, mékké, lehké a malo pevné. Dievo je malo
sesychavé a uziva se hlavné na vyrobu dyh, pieklizek a na obklady stén.

Jilm — ma dfevo barvy bilozluté tmavym jadrem. Je tézké, pevné a houzevnaté, huie
zpracovatelné. Hlavné dyhy a obklady stén.

Javor — ma bilé¢ dievo s krasnym leskem, husté a tézké, ohebné a pruzné. Je dobie
zpracovatelné, uziva se na modely pro slévarny, dyhy a na nabytek.

Jasan — ma bilou barvu s odstinem rtzové, se svétle hnédym jadrem, houzevnaté, pruzné
pevné a tvrdé dfevo. M4 dobrou zpracovatelnost a lestitelnost. Uziti na sportovni naradi
V nabytkarském primyslu, na vyrobu dyh

Ovocné dreviny — treSen, jablon, hruska, Svestka, ofech, meruinika a dalSi. Davaji

zbarvené dievo vétSinou do Cervené nebo Cervenohnédé barvy. Vyuzivé se k vyrobé nabytku,
dyh, modelt pro slévarny.
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Cizokrajna dieva pochazej vétSinou z tropickych krajti. Jsou draha a uzivaji se pouze pro
vyrobu hudebnich nastrojl a sportovniho naradi.

Korek — je to kira z korkového dubu z Afriky nebo stfedomofi. Je lehky a ma dobrou
tepelnou izolaéni schopnost, velky soucinitel tieni. Je pruzny, odolny chemikaliim. Vyroba
zatek, tfecich lamelovych spojek, podlozky, zvukové izolace.

8.3 SKLO

Vychozi surovinou pro vyrobu skla je kysli¢nik kfemicity. Sklo se vyrabi tavenim tzv.
sklarského kmene coz je kiemicity pisek, vapenec, soda, sklenény odpad a dalsi ptisady.
Vyrobky se zhotovuji litim, foukdnim lisovanim a dal$imi zpusoby. Skla délime podle ptisad
a podle zpracovani na skla s riznymi vlastnostmi. Vhodny druh naméhani pro sklo je tlak.
Propustnost skla pro rtizné vinové délky svétla je velmi dillezitd a je ukazatelem pro jeho uziti
U skla miizeme jest¢ udavat odraz a lom svétla.

8.3.1 Druhy skla a jejich uziti

Bezpecnostni sklo

Vyrabi se z bezpecnostnich divodi. Uziti je u vozidel, kde se pouziva bud’ sklo vrstvené,
které se po ndrazu sice popraska, ale nerozpadne se. Nebo sklo tvrzené, které se po narazu
rozpadne na velké mnozstvi malych kouskii. Sklo s draténou vlozkou ma uvniti zalitou
draténou sit’, kterd drzi sklo, které kdyz praskne, je drzeno draténou vlozkou. UZiva se ve
stavebnictvi.

Konstrukéni sklo

Je hladké sklo, odolné chemikaliim, Jeho vyuziti je v pramyslu na vyrobu potrubi,
vodoznaky, reklamy, v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu, 1ékafstvi. Na svitidla,
jako stavebni material v optice atd.

Nenamrzajici skla
Jsou to skla ¢astecné vodiva, ktera se zahtivaji odporem pii prichodu proudu.
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pisek vapenec soda stiepy

Sklaisky kamen
v

Surova sklovina
v

Sklovina

' ! ! . : ! :
Foukani Tazeni Viélecovani Lisovani Liti Vyroba Vyroba
vlaken pevného
skla

Obr. 74 Schéma vyroby skla

8.4 TECHNICKA PRYZ

Pryz vznika vulkanizaci kauc¢uku. Kaucuk mizeme ziskat v pfirodé srazenim kaucukového
mléka (strom kaucukovnik) nebo synteticky kaucuk je plasticky materidl ziskany polymeraci.
Do kaucuku se pridavaji dalsi latky — vulkanizaéni ¢inidla, jako je napf. sira, plniva a dalsi
pfisady, které pryz upravuji do podoby, Vjaké ji znadme (zmé&kcovani, zbarveni atd.).
Vulkanizace je ohfev kaucuku na vyssi teplotu, kdy se z materialu plastického, pravé i¢inkem
siry stava material elasticky. VétSina pryzovych vyrobkl se lisuji za soucasné vulkanizace,
ktera probiha pfimo v lisovaci formé. Vlastnosti hotového pryzového vyrobku jsou dany
sloZzenim kaucukové smési, tj. mnoZstvim plniv vulkanizacnich cinidel, pfisad a také na
zpusobu — technologii zpracovani kau¢uku.

Vyuziti pryze je téméf ve vSech odvétvich primyslu a lidské ¢innosti. Po¢inaje automobilnim
pramyslem, kde je asi spotieba nejvétsi, potravinatsky pramysl, zdravotnictvi atd. Na vyrobu
pneumatik, fement, obuvi, rukavice, dopravnich pésii, hadic izolaci v elektrotechnice, tlumici
prvky, obloZeni atd.

Starou pryz je moZno regenerovat. Ze staré pryze ziskana surovina se piidava bud’ do pryze
nové nebo slouzi pro vyrobu soucasti podradnéjSiho vyznamu.

pryz
62 2X XX
gumarensky primysl

Obr. 75 Znaceni pryze

8.5 TECHNICKA KERAMIKA

Suroviny pro vyrobu technického porcelanu ziskdvame rozemletim minerdlnich hmot. Tvar
dostava vyrobek formovanim. Nasleduje paleni pii vysoké teploté pii kterém dochazi ke
slinuti prasku — podobny proces jako u praSkové metalurgie.
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Produkty technické keramiky jsou:
. technicky porcelan,
° technicka kamenina,
. taveny Cedic.

Technicky porcelan se vyrabi zkaolinu. Rozemletd smés se pak zpracuje lisovanim,
vytlaCovanim nebo litim. Na vysusSeny vyrobek se nanese povlak zvany glazura. Nasleduje
vypalovani v peci pii teploté 1500°C. Vznikne tvrdy vyrobek s porovitou strukturou, ma nizsi
pevnost pii namahani razy, velkou tepelnou odolnost (neméni své vlastnosti se vzrustajici
teplotou). Jsou to vyborné elektrické izolanty. Vyrobky vydrzi tepelné namahani kolem
1000°C Vyuziti té&chto materialti je hlavné v elektrotechnice, ale i v dalsich odvétvich
priamyslu.

Technicka kamenina — vychozi surovinou jsou kameninové jily. Hmota se vypaluje pti
teplotach az 1300°C. Od technického porcelanu se 1isi tmavsi barvou — zbarveni do hnéda. Je
kiehky, ma dobrou odolnost proti chemikaliim. Proto se vyuzivaji vyrobky z kameniny pro
ucely chemického primyslu — vyroba van na chemikdlie. V soucasné dobé je stile vice
nahrazovana plasty, které maji mensi hustotu, jsou odolngjsi proti chemikaliim a maji lepsi
zpracovatelnost.

Taveny €edi¢ — je snadno tavitelny, rychlym ochlazenim taveniny vznikéd sklovitd hmota,
pomalym ochlazenim hmota krystalickd. Mechanické vlastnosti zavisi na druhu a velikosti
krystalt. Tuto velikost krystali mlZeme fidit rychlosti chladnuti taveniny. Vyrobky se liji
podobné jako litina, do forem. Vyrobky maji vysokou tvrdost a velmi dobrou odolnost proti
otéru a opotfebeni. VyuZzivaji se vSude tam, kde je velké naméahani soucasti otérem, napf.
Zlaby na dopravu kameni, Stérku a dalsi.

8.6 BRUSIVO

Brousenti je tfiskové obrabéni materialu. BrouSeni se pouZziva tam, kde neni mozné pouZit jiné
zpiisoby obrabéni, tj. pro obrabéni materialti velmi tvrdych - kovovych i nekovovych nebo
k ostfeni biitli obrabécich nastrojii. Brousici nastroje se vyrabé&ji vétsinou ze dvou zakladnich
komponentti — z brusiva a pojiva.

Brusiva jsou ostrohranné latky, rizné zrnitosti (velikosti zrn), které jsou spojeny do jednoho
celku (napf. brusného kotouce rtiznych tvarit) pomoci riznych druhd pojiva.

Podle puvodu jsou brusiva piirodni nebo uméla.

Podle tvaru, ktery je tieba pro jednotlivé druhy brouseni, délime brusiva na:
e volna zrna (brousici, lapovaci a lestici prasky, které jsou volné rozptyleny vétSinou
v kapalinach nebo pastach),
e brousici nastroje (zrna jsou slisovana a stmelena do nastroju riznych tvart, vétSinou
kotouci nebo segmentl riiznymi druhy pojiv).
Pouziti umélych nebo pfirodnich brusiv zélezi na druhu materidlu obrabénych ploch, na
kvalité opracovani. Pfi volbé brusiva je dalezita 1 jeho cena. Vzhledem k tomu, Ze ptfirodni
brusiva nemaji stejnou kvalitu, pouziva se ve stale vétsi mife brusivo umélé.
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Piirodni brusiva podle tvrdosti:
e diamant,

prirodni korund,

smirek,

granat,

kfemen,

pazourek,

piskovec.

Uméla brusiva: karbid boru, karbid kiemiku, taveny oxid hliniku (umély korund).

Vyroba brusnych nastroji, znaceni, tvary nastroju, jejich uziti a dalSi témata tykajici se
brouseni a brousicich nastrojii, budou pfedmétem technologie obrabéni brousenim.

Dalsimi nekovovymi materidly, které se pouzivaji nejen ve strojirenstvi ale i v jinych
primyslovych odvétvich, v kultufe, zdravotnictvi, sportu atd. jsou klize, textilie, papir.

8.7 MAZACI PROSTREDKY

Mazaci prostfedky jsou materidly, pomoci kterych zlepSujeme tieni dvou soucasti, které se po
sob& pohybuji, at’ uz se jednd o pohyb valivy nebo posuvny (u tohoto pohybu je mazani
obzvl4sté nutné). Zadna soudast neni vyrobena tak, aby méla idealné hladky povrch, o ¢emz
se muzeme presvédCit pod mikroskopem. Obrabénim feznymi nastroji vznikaji v povrchu
soucasti ryhy — stopy po bfitu nastroje, které zpusobuji drsnost povrchu. Pokud by se dva
kovové materialy po sobé posouvaly, dochazelo by ke kontaktu kovu s kovem a v mistech
dotyku by dochazelo pti pohybu k velkému tfeni, vzniku tepla, pfipadné by se soucasti
vzajemné odiraly a ve stykové ploSe by vznikaly drobné piliny. Sila, kterd by byla potiebna
pro zachovani pohybu, by byla velka. Pokud naneseme na sty¢né plochy mazaci prosttedky,
vyplni mazivo prohlubné a ryhy zplisobené nastroji. Pokud bude maziva dostatecné mnozstvi,
vytvoii se mezi souc¢astmi film z maziva. Obé plochy se uz pak nebudou dotykat, ale budou
plavat na vrstvi¢ce maziva a tfeni véetné teploty se témef odstrani.

Tteni podle velikosti a kvality mazani je suché — bez pfitomnosti maziva; polosuché — vznika
tam, kde je maziva pfili§ malo a plochy souc¢asti se v nékterych mistech dotykaji; kapalinné
ti‘eni — z maziva je vytvoren souvisly film a plochy jsou oddéleny filmem z maziva.

Druhy maziv

Podle ptivodu maziva délime na rostlinné oleje, Zivo¢isné tuky a mineralni maziva.

Pro potieby strojirenstvi se pouzivaji téméf vyhradné mineralni maziva. Surovinou pro
vyrobu téchto maziv je predev§im ropa. Mineralni maziva déle délime podle jejich skupenstvi
na mazaci oleje(pii bézné teploté jsou kapalné¢) a mazaci tuky (pii bézné teploté neteCou,
jsou gelovité.

vvvvvv

oleje. Viskozita udava velikost vnitiniho tfeni. Jinak fe¢eno — ¢im je olej hustsi, tim ma vétsi
viskozitu. Oleje nemusi slouzit jen k mazani soucasti. Pouziva se jich jako tzv. Feznych
kapalin pii tfiskovém obrabéni. Jsou to mineralni oleje, které jsou zuSlechténé piisadami.

78



Tyto oleje pak nazyvame Fezné oleje. Pfivadime je pfi obrabéni do mista fezu, kde maji za
ukol néstroj mazat a zaroven odvadét teplo vznikajici pfi oddélovani trisek.

Mazaci tuky jsou latky, které se vyradbi z minerdlnich olejli, organickych tukd a dalSich
ptisad. Pozivaji se tam, kde uziti oleju neni vhodné, napf. v pra§ném prostiedi, tam, kde
nemaji soucasti vysoké otacky, tam, kde jsou vysoké tlaky a olejovy film by se z prostoru
mezi soucastmi vytlacil a doslo by k polosuchému tfeni. Nedd se pouzit tam, kde je tieba
odvadét teplo a misto nejen mazat ale zaroven chladit.

Shrnuti

e V této kapitole jsme se seznamili nekovovymi materialy.

e Plasty délime na termoplasty, reaktoplasty a elastomery.

o Termoplasty se daji teplem tvaret, reaktoplasty se tvafet dale teplem nedaji,
elastomery jsou elastické.

e Rozvoj vyroby plastl je nejvétsi ze vSech technickych materiali nahrazuji na mnoha
mistech kovy, naptiklad pfi vyrobé lozisek.

e Dievo je ptfirodni material, délime ho na tvrdé a mékké, vyrabi se vyztuze, leSeni, dyhy,
nabytek a dalsi. Je nadchylné k hniti a je nasédkavé.

o Sklo se vyrabi zkysli¢nikii kfemiku jeho tavenim. Vyrdbi se bezpe€nostni sklo,
konstrukéni sklo, nezamrzajici sklo.

e Pryz je material vyrabény vulkanizaci kaucuku, uziva se nejvice na vyrobu pneumatik,
dopravni pasy, hadice.

e Technickd keramika ma tyto produkty: techmicky porcelian, technicka kamenina,
taveny Cedic.

e Brusivo se vyrabi z brusnych zrn, kterd jsou bud’ rozptylena, nebo slisovana do urcitého
tvaru brusného nastroje pomoci pojiva, brusivo je pfirodni nebo umé¢lé.

wevr

viskozita. Maziva jsou ptivodu rostlinného, zivo¢isného a mineralni.

Otazky a ukoly:

Jaké druhy nekovovych materialt znate?

Jak rozdélujeme plasty?

Jaké druhy drfeva znate?

Jaké surovina slouzi pro vyrobu pryze?

Jaka je vychozi surovina pro vyrobu skla a jaké druhy skla znate?
Jaké jsou produkty technické keramiky a jejich uziti v praxi?

Co jsou to maziva a jak je rozdélujeme?

Jaké druhy tfeni rozeznavame?

NN E
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9. TEPELNE A CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI KOVU

CILE:

Po prostudovani této kapitoly dokazete:

e Nakreslit diagram Fe — Fe3C a popsat dulezité teploty a struktury diagramu.

e Vyjmenovat a stru¢né popsat druhy tepelného zpracovani.

e Vyjmenovat a stru¢né popsat druhy chemicko-tepelného zpracovani.

e Vdiagramu Fe — Fe3C umét vyznacit rozmezi teplot jednotlivych zpusobt tepelného a
chemicko-tepelného zpracovani.

e Priradit doplitkové ¢islice (jiz diive probrané) z ¢iselné znacky oceli pro druhy tepelného
zpracovani.

9.1 DIAGRAM FE - FE;C (DIAGRAM ZELEZO — KARBID ZELEZA)

Zelezo, které vyrabime diive popsanymi zptisoby, neni chemicky &isté, coZ ani neni zadouci,
protoze vlastnosti €istého Zeleza nejsou pfili§ dobré ke konstrukei strojnich soucésti. Nékteré
prvky, které se ptidavaji do tekutého Zeleza pii jeho vyrobé zlepSuji mechanické i dalsi
vlastnosti — jsou to napt. C, Cr, Si, Mn, Co a dalsi — prvky Zadouci, nékteré naopak jsou
Vv zeleze neZadouci a jeho vlastnosti zhorSuji. Je to napi. P nebo S — prvky nezadouci.
Nejvétsi vliv ma viak na Zelezo obsah uhliku - C Zelezo, stejné jako i ostatni kovy, je
material krystalicky. Zelezo Krystaluje ve dvou formach krychlové miizky (tvar krystalu je
krychle).

Prvni formou jsou krystaly prostorové stfedéné — jinak nazyvané Zelezo a (alfa). Tato
krystalova miizka ma v kazdém vrcholu krychle jeden atom Zeleza = 8 atomt a jeden atom na
priseciku télesovych uhlopticek = celkem 9 atomil.

Druha forma krystall jsou krystaly plo$né stiedéné — jinak nazyvané Zelezo y (gama). Tato
krystalova miizka ma stejny pocet krystalt v kazdém vrcholu krychle = 8, ale dalsi atomy ma
v priiseciku uhlopticek kazdé stény krychle = 6, celkem tedy 14 atom?i.

Pfi zahfivani Cistého Zeleza — Cisté zelezo s 0% uhliku je na svislé ose diagramu Fe — Fe;C-
zjistime, ze pii nékterych teplotach, presto, ze zelezo stale zahfivame, teplota kovu
nestoupa. Divodem tohoto jevu je, ze pri téchto teplotach dochazi ke zméné tzv.
modifikace Zeleza (stejny jev jako pii zméné skupenstvi vody), u zeleza dochazi ke zméné
krystalové miizky. Je to pfi teplotach 760°C, 911°C, 1392 a 1539°C

Pti teploté 760°C se méni Zelezo alfa na Zelezo beta, coZ je oviem stejny druh krystalu — tj
krystal prostorové stiedény, tak’e mizeme fici, Ze ke zméné miizky nedojde, zistava
Zelezo alfa. Zelezo ztraci magnetizmus

Pii teploté 911°C dojde ke zmé&né miizky alfa na m¥izku gama.

Pii teploté 1392°C dojde ke zméné mrizky gama na m¥izku delta = alfa.

Pii teploté 1539°C dojde ke zméné skupenstvi Zeleza — Zelezo taje — vznika tavenina
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Obr. 76 Zména modifikaci Zeleza pfi ohfevu

i s ek 3 krystalova miizka plodné stfedéna-Zel 14 atomdl
krystalova miizka prostorové stfedéna-Zelezo alfa (9 atom() yptalova:mii ks plosnE sttadang-2elezo gams i atom)

Obr. 77 Obr. 78

Uhlik mé& v porovnani s Zelezem atomy nékolikanasobné mensi. Uhlik méa schopnost tvofit
s zelezem tzv. tuhé roztoky, kdyz se jeho atom nebo atomy dostanou do mezer v krystalové
miizce zeleza. Piestoze je v Zeleze y (gama) vice atomi jako V zeleze o (alfa), tvoti se tuhy
roztok uhliku pfevazné s Zelezem gama. Tento tuhy roztok uhliku s Zelezem se nazyva
austenit a zaéina vznikat aZ p¥i teploté Zeleza 723°C az do teploty 1492°C. Tato struktura
(usporadani krystald fikame struktura) ma velky vyznam pii tepelném zpracovani zeleza,
zvlasté pii cementovani a kaleni.
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struktura austenitu 2000x zvetSena-stejnoroda zrna
Obr. 79

V diagramu Fe — FesC lezi struktura austenitu pii ohfevu oceli nad ¢arami A, Az a A ¢m, kde

tyto ¢ary znamenaji zacatky premén ostatnich struktur zeleza, které vytvaii zelezo s uhlikem
pfi nizsich teplotach, praveé na strukturu austenit.

Diagram Fe — Fe3C ukazuje, jak se méni se vzrustajicim obsahem uhliku a s rostouci nebo
klesajici teplotou jednotlivé struktury zeleza, jak se miizka alfa méni na miizku gama pri
ohfevu nebo naopak, pti chladnuti oceli. Do piedni ¢asti diagramu — v oblasti oceli (do max.
obsahu C 2,14%), budeme v dalSich kapitolach vyznacovat rozsahy teplot pfi tepelném a
chemicko-tepelném zpracovani.

Oceli s obsahem uhliku pod 0,8% nazyvame podeutektoidni, oceli s obsahem uhliku nad
0,8% nazyvame nadeutektoidni.

Austenit je tuhy roztok C s Zelezem gama, nemagneticky, tvarny, houzevnaty.

Ferit je tuhy roztok C s Zelezem alfa (téméf Cisté Fe), magneticky do 768°C, tvarny, mekky.
Cementit je to karbid Zeleza - Fe3C, ma velkou tvrdost a velkou kichkost bilé barvy.

Perlit je slozen z feritu a cementitu, pevny, malo tvarny.
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Obr. 80 Diagram Fe-Fe;C

Struktura feritu- 100x% zvétSeno

Obr. 81
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Tepelné zpracovani materialu
9.2 ZIHANI

VSeobecné o tepelném zpracovani

Zelezo, které nakoupime ve velkoobchodu nebo piimo z hutnich provozi, nema v mnoha
ptipadech takové mechanické vlastnosti, které potfebujeme pro hotové vyrobky. Jiz ddvno
vsak bylo zjisténo, Ze kdyz Zelezo zahfivame na urcCitou teplotu, na které ho po urcitou dobu
ponechame a pak rtzné€ rychle ochladime, Ze svoje vlastnosti vyrazné¢ zméni. Mizeme tedy
fici, ze kazdy zpiusob tepelného zpracovani (at’ uz se jedna o zihani nebo kaleni a dalsi
zpusoby) se sklada ze ti'i zakladnich fazi.

Prvni faze — ohfev — teplota ohfevu je zavisla na druhu tepelného zpracovani, je jina u zihani,
jind u kaleni.

Druha fize — vydrZz na teploté — vydrz je opét rizné dlouhd, zalezi na druhu tepelného
zpracovani ale i na velikosti soucasti.

Treti faze — ochlazeni — rychlost ochlazeni se taktéz 1isi u jednotlivych druhti tepelného
zpracovani (ochlazovani mize byt 1 pferuSeno - pii ochlazeni na urcitou teplotu se soucast
ponecha napf. v peci, aby se dal neochlazoval, a po urcité dobé se pokracuje dal s ochlazenim)

4 &
1. faze 2. faze 3. faze

*ﬁ
vydrZ ochlazeni

Eos R

Obr. 82 Schéma priabéhu obecného tepelného zpracovani

Zihanim dosidhneme u oceli témé&F tzv. rovnovazného stavu. Zkracené fedeno, ocel ztrati
urcitou ¢ast své tvrdosti, zmens$i se vnitini pnuti, vyrovnaji se krystaly deformované napft.
tvafenim-valcovanim, zlepsi se obrobitelnost, houzevnatost a dalsi vlastnosti. Zihat miZeme
oceli, litiny i nezelezné kovy. Zihani je vice druhti, my se seznamime jen s nékterymi, které se
uzivaji nejvice

Postup pri Zihani:
e pomaly ohiev na teplotu Zihani (zihaci teplota zavisi na druhu zihani)
e vydrzZ na této teploté po urcitou dobu
e pomalé ochlazovani aZz na béZnou teplotu
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9.2.1 Rozdéleni zihani

e Zihani bez piekrystalizace (ohiev je na teploty do 727°C — &ara Ay, nebo tésné
nad caru Aj),

e  Zihani s piekrystalizaci (ohfev nad kiivky Az a A ¢m).

e  Zihani bez rekrystalizace - Zihani na mékko, Zihani rekrystalizagni, zihani
ke snizeni vnitiniho pnuti.

e  Zihani s rekrystalizaci - Zihani normalizaéni.

9.2.2 Druhy zZihani, postup a uziti
Zihani bez piekrystalizace

Zihani na mékko (prvni doplitkova ¢islice je 3) — material ohfejeme zvolna t&sn& pod
727°C — &ara Ay u oceli s uhlikem nad 0,8% muze byt teplota dokonce az nad 727°C — ¢aru
Aj Nasleduje vydrz na této teploté po dobu nékolika hodin, tfeti faze je pomalé ochlazovani
na teploty kolem 500°C v peci a pak nésleduje pomalé dochlazovani, nékdy dochlazeni na
vzduchu. Tvrda struktura lamelarniho perlitu se timto postupem zméni na perlit globularni —
kuli¢kovy. Tato struktura ma velmi dobrou obrobitelnost, kulickovy perlit je struktura vhodna
pro tvafeni za studena a u oceli s uhlikem nad 0,8% se zlepsi vhodnost ke kaleni, protoze
pokud je struktura pted kalenim rovnomérna, nevzniké po kaleni velké pnuti v materialu.

;s

a) Struktura oceli pfed zihanim na mékko b)Struktura oceli po Zihani na mékko

L

Glubularni perlit

Lamelarni perlit
Obr. 83

Zihani rekrystalizaéni (rekrystalizace znamena ozdraveni deformovanych krystald po
predchozi tvafeni za studena. Pojem rekrystalizace neni stejny jako prekrystalizace, ktery
znamena zménu krystalové miizky tieba miizka alfa na gama ) - u tohoto zihani tedy
nedochazi ke zmén¢ krystalové miizky, pouze k zotaveni-ozdraveni deformovanych krystala
(n€kdy tfikdme misto vyrazu krystal, vyraz zrno). Krystaly byly deformovény pfi tvareni za
studena, napt. valcovanim nebo lisovanim. Rekrystalizaci se deformovana zrna zotavi, neboli
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ziskaji piiblizn€ sviij pivodni tvar a material mizeme tvaret dal. Bez tohoto Zihani by to uz
nebylo mozné — deformovana zrna by uz nesla dale tvaret — doslo by k poruseni materilu.

v

pod &aru A; — na teplotu v rozmezi 550 az 680°C. Plati zasada, Ze &im vétsi je pii tvafeni
deformace materidlu, tim nizsi by méla byt zihaci teplota. Nasleduje vydrz na teploté. Pokud
je tato vydrz dostatecné¢ dlouha, mtze byt zihaci teplota také o néco nizSi. Aby nedoslo
K okyslicovani povrchu zihané soucasti, pouzivame pii zihani ochrannou atmosféru.
Nasleduje pomalé ochlazovani, které miizeme urychlit nucenou cirkulaci ochranné atmosféry.
Tohoto zihani uzivime mezi dvéma tvarenimi.

Zihani ke sniZeni (nebo odstranéni) vnitiniho pnuti — tento druh Zihdni ma nejnizsi ihaci
teploty. Teploty ohievu jsou v rozmezi 500-650°C. DiileZity je pomaly rovnomérmy ohiev, k
némuz se v peci pouziva nucené cirkulace atmosféry. Vydrz na zihaci teploté, je 1-10 hodin,
podle velikosti a tvaru zihaného vyrobku. Tteti fazi je pomalé ochlazeni na teploty kolem
300°C v peci a pak nasleduje o néco rychlejsi dochlazeni na vzduchu. Ugelem tohoto Zihani je
odstranéni nebo zmirnéni vnitiniho pnuti, které mohlo vzniknout napf. pfi svafovani rychlym
ochlazenim svaru, pii tvafeni za studena, pii obrabéni — odbérem velké ttisky a dal$imi vlivy.

| ) / P p
| “Zihom ke smizemt
vaitrntho prwti

Rozsah Zihacich teplot pri Zihanibez prekrystalizace
Obr. 84

Zihani s prekrystalizaci

Zihani normalizaéni (prvni doplitkova &islice je 1. Pokud nasleduje po tomto Zihani je§té
popousténi je prvni dopliikkova ¢islice = 5. U Normaliza¢niho Zihani dochézi
k prekrystalizaci, to znamena, Ze s piechodem na zihaci teplotu (ktera u tohoto zptisobu zihani

lezi v diagramu Fe — Fe3C nad kiivkami Az a A ¢y), S& zméni krystalova mtizka alfa na
gama. P¥i tomto Zihani se dostavame do oblasti austenitu.
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Teplota normaliza¢niho Zihani se méni se stoupajicim obsahem C, v pomérné velkém
rozsahu 750-950°C.

Postup Zihani spociva v ohfevu na zihaci teplotu, pfi které dochéazi k ptekrystalizaci. Vydrz
na této teploté by meéla byt dostatecné dlouha, aby doslo k pfeméné na austenit v celém
pritfezu soudasti. Tteti fize je ochlazovani na klidném vzduchu, ale jen kratce — asi do 650°C.
Pak ochlazujeme v peci, protoze jinak by mohlo vzniknout vnitini pnuti.

Modifikaci normaliza¢niho Zihani je tzv. Zihani zakladni. Cely postup je stejny, pouze
ochlazovani je od zac¢atku v peci, to znamena, Ze je velmi pomalé (pokles teploty je v rozmezi
50 - 200°C za hodinu), ¢imZ ziskdme velmi a vyrovnanou strukturu s vybornou obrobitelnosti
a tvarnosti. Zrna jsou timto pomalym ochlazenim pon¢kud vétsi jako u normaliza¢niho Zihani.

| °C o
\O[,’dus

1200 ~
» al ,/

1000

600

400
04 08 12 16 20 24

— (o/o) &
Rozsah Zihacich teplot pfi normaliza¢nim zihani
Obr. 85

Zihani litin

Zihani k odstranéni vniténiho pnuti se uziva nejéastdji, a to u odlitkil z $edé litiny. Zihaci
teploty jsou pfiblizné stejné jako u oceli — tj. kolem 550°C. Postup spocéivd ve velmi
pomalém ohievu — jen kolem 100°C za hodinu, nasleduje vydrz na teploté a velmi pomalé
chladnuti v peci, v niz teplota klesa rychlosti 25 - 75°C za hodinu. Ochlazeni je na teplotu
kolem 200°C, zbyvajici ochlazent je jiz na vzduchu.
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Zihani ke zmensSeni tvrdosti (k dosaZeni feritické struktury) — ohfev na teploty 600 - 850°C,
dlouh4 vydrz na teploté, pomalé chladnuti v peci s prodlevou na 600°C, pak dochlazeni opét
V peci az na normalni teplotu.

Zihani neZeleznych kovii se uziva pro rekrystalizaci — zotaveni krystald po predchozim
tvateni za studena — Zihani rekrystaliza¢ni. Zihaci teploty jsou u vétsiny neZeleznych kovi
mnohem niz$i nez u oceli (u Zn jen 15°C, u ostatnich v rozmezi 150°C az 200°C). Dalsi
zpusob zihani je K odstranéni vnitiniho pnuti. U tohoto zptisobu zihani jsou zihaci teploty
jesté nizsi. Ochlazovani z zihacich teplot byva vétSinou na vzduchu.

9.3 KALENI A POPOUSTENI

Kaleni

Ugelem kaleni materialu je zvysit jeho tvrdost. Oceli s obsahem C 0,20% a niz§im, nelze kalit
z divodu malého mnozstvi C, ktery pti kaleni vytvafi s zelezem tvrdou strukturu. Kalici
teplota zavisi na obsahu uhliku v oceli. Z obrazku je vidét, ze spravné teploty ohfevu pfi
kaleni leZi u oceli podeutektoidnich (pfi obsahu C do 0,8%) 30 az 50°C nad &arou Az a u
oceli nadeutektoidnich (obsah C je nad 0,8%) 30 az 50°C nad &arou A;.

Kaleni se sklada z ohfevu na kalici teplotu, Z vydrZe na této teploté, aby se material prohial
do urcité hloubky na teplotu kaleni a tireti faze kaleni je ochlazeni materialu tzv. Kritickou
rychlosti (velkou rychlosti).

Perlit

Pfi ochlazovani ze struktury austenitu muze dojit pti pomalém ochlazovani ke vzniku
jemnozrnné struktury zvané perlit. Je to smés feritu (témér Cisté Fe) a cementitu (Fe3C). Pri
tomto ochlazovani austenitu se nejedna o kaleni. Ocel ochladime jen na teploty maximalné
do 550°C a po vydrzi na této teploté nasleduje ochlazeni. Vznikne jemnozrnna struktura
tvotena kulickami - perliCkami — proto nazev perlit. Je to material dobie obrobitelny, vhodny
pro nasledné kaleni.

Pii kaleni se méni mékky a houzevnaty austenit na tvrdou strukturu zvanou martenzit, nebo
strukturu méné tvrdou a méné kiehkou zvanou bainit, pfipadné jsou ve struktufe materialu
obsazeny martenzit i bainit.

Bainit

Pti ochlazeni austenitu na teploty pod 550°C nedochazi k pfeméné na perlit, ale na bainit.
Struktura bainitu ma texturu tvofenou ostrymi jehlami, které jsou tim delsi, ¢im nizsi je
teplota ochlazeni oceli. Tato struktura se vyznacuje vysokou tvrdosti, pevnosti ale zaroven 1
dobrou houzevnatosti (jehly jsou vétSinou smérovany stejn¢). Vlastnosti bainitu se vyrazné
méni s teplotou, na kterou ocel ochlazujeme. Pii teplotach vysokych, které se blizi 500°C, je
tvrdost nizka, vy$§i houZevnatost, vysoka pevnost, pii teplotach blizicich se 250°C je velka
tvrdost, houZzevnatost klesa. Bainitickd pfeména je ukonéena teplotou tésné nad 200°C.
Martenzit

P¥i ochlazovani velkou rychlosti, kde se dostdvame pod teploty 200°C a niZe vznika
vV materialu tvrda a kiehka struktura zvana martenzit.

Struktura martenzitu je tvotena dlouhymi ostrymi jehlami, které jsou nastaveny do riznych
smért. Pti rychlém ochlazeni austenitu (zelezo gama) dojde k jeho rychlé pfeméné na zelezo
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7w

alfa. Uhlik, ktery je vSak rozpustny jen V Zeleze gama ziistane uzavien v miizce alfa, kterad
vSak na takové mnozstvi uhliku neni pfizptisobena, coz zpisobuje vysoké pnuti a deformaci
krystali. To se projevi velkou tvrdosti a kiehkosti martenzitu. Na rozdil od pifemény
bainitické neni pfeména na martenzit zavisla na ¢ase, ale pouze na teploté, na kterou ocel
ochladime.

Procesy rozpadu austenitu, se fidi diagramy IRA a ARA (lzotermicky Rozpad Austenitu —
IRA a Anizotermicky Rozpad Austenitu —ARA), které nam ukazuji jak rychlost ochlazeni
oceli pfi kaleni , ovlivituje jejich kone¢nou strukturu a jejich mechanické vlastnosti. Z téchto
diagramil je mozno vycist, Ze pii velké rychlosti ochlazovani vznik4 martenzit, pri
pomalejsim ochlazeni nebo prerusovaném ochlazeni vznika bainit.

Prisadové prvky vyrazné ovliviuji jak Casy pro bainitické kaleni — ¢asy se prodluZzuji, tak i
kone¢né struktury, které po kaleni vznikaji. Vzhledem k tomu, Ze zvladnuti téchto diagramt
je pomérné slozité, nejsou v tomto materidlu uvedeny.

Kaleni miizeme provadét nepretrzité, kdy soucast ochladime do urcitého prosttedi bez
piestavek, nebo kalenou soucast ochladit na ur¢itou teplotu (tfeba 350°C), na této teploté
nechame soucast urc¢itou dobu a pak dochladime na teplotu ovzdusi pretrzité kaleni.

Struktura bainitu

Obr. 86 Obr. 87

Struktura kulickoveho perlitu
zvaneho sorbit

Obr. 88
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9.3.1 Kalici prostredi

Kalici prostfedi jsou latky, v nichz soucéast ohfatou na kalici teplotu ochlazujeme. Nékteré
oceli potfebujeme ochladit rychle, jiné pomaleji. Podle toho volime druh kaliciho prostiedi.
Rychlost kaleni musime v mnoha pripadech sledovat a Fidit, protoze by mohlo dojit ke
vzniku velkého pnuti mezi jadrem soucasti, které je jesté v horkém stavu a povrchem soucasti,
ktery by byl uz ochlazen. Pnutim by mohly vzniknout trval¢ deformace, nc¢kdy takto
ochlazené soucasti praskaji.

Voda je nejstar§im kalicim prostiedim, je velmi ucinna a jeji kalici schopnost se bere vétSinou
za zéklad pfi porovnani ostatnich latek. Je levnd a témét vSude dostupnd. Ochlazovani ve
vodé neprobiha po celou dobu stejné. Po ponofeni materidlu, ktery je ohfaty na teplotu cca
800 i vice stupiii se vytvoii kolem soucasti okamzité vrstva pary, ktera vyrazn¢ zpomaluje
proces ochlazovani. Parni film se porusi az pii poklesu teploty asi na 400°C. Pak voda kolem
soucasti vafi, ale ochlazovéni se zrychluje. Kolem teploty 100°C se opét chladnuti zpomaluje.
Pokud chceme zmirnit U€inky parniho polState, pohybujeme bud’ soucasti ve vod¢, nebo
pomoci ¢erpadel vodu vifime. Nejlepsi kalici schopnost ma vodni sprcha. Kalici uc¢inek vody
muzeme zménit pfidanim riiznych piisad — soli, mydla, oleji. Kaleni do vody je rychlé, proto
je nebezpeci vzniku vnitiniho pnuti v soucastech.

Solné lazné se na rozdil od vody vyznacuji velmi plynulym ochlazovanim. Maji velmi
pfiznivy vliv na vnitini pnuti v kalenych souc¢éstech, protoze zpo€atku ochlazuji rychle a az
teplota soudasti klesne pod zacatek martenzitické premény, tj. kolem 200°C, rychlost se
zmensSuje, coz zpuisobuje pomalejSi pfreménu austenitu na martenzit a tim i mensi pnuti.

Oleje jsou pomalejsi kalici prostiedi, ale vznika v nich podobné jako pii kaleni do vody parni
polstai. Ten se vsak porusi diive jako u vody asi kolem 500°C, kdy je pak rychlost

vvvvv
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vody, coz znamena vznik niz§ich pnuti a vyrovnangjsi strukturu podobné jako u solnych lazni.
Pouzivaji se oleje vyhradné mineralni, které byvaji ohfaty na teploty kolem 50°C, nékteré ale
mohou mit teploty i kolem 100°C.

Vzduch n¢které materialy jsou tzv. samokalitelné, jsou to nékteré nastrojové rychlofezné
oceli. Ke zvySeni chladicitho G¢inku vzduch na soucédst Zeneme pomoci ventilatorii nebo
jinych zafizeni. Pnuti v soucastech byva malé, protoze rozdil teplot jadra a povrchu vyrobku
neni velky. Toto kalici prostfedi uZivime hodné u nastrojovych oceli.

Zpusob kaleni — soucésti ponofujeme vzdy ve sméru podélné osy vyrobu
- soucasti ponofujeme vzdy hmotngjsi a objemnéjsi stranou jako prvni

Prokalitelnost je zjednodusené feCeno hloubka, do niZ pronikne kalenim materialu urcita
zvétSena, pozadovana tvrdost.
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Kaleni

Kaleni martenzit Kaleni bamiticke
Kaleni nepfetrzité Kaleni pretrzité Kaleni 1zotermucke Kaleni nepretrzite
Kaleni lomené Kaleni termalni Kaleni se zamrazovanim

Obr. 89 Schéma kaleni

Popousténi

Popousténi je tepelné zpracovani, které se pouZiva témét vyhradné po kaleni. Pokud je
material zakaleny na strukturu martenzitu, vznikne v ném velké vnitini pnuti, kichkost a
tvrdost, které je tfeba odstranit, protoze materidl s velkym vnitinim pnutim a kfehkosti neni
vhodny pro dalsi pouziti.

Popousténi kde je ohfev na nizké teploty cca do 350°C n&kdy nazyvame napousténi.
Pouziva se hodné¢ u nastrojovych oceli, kde je dulezité odstranit jejich kiehkost prave
zmensSenim vnitiniho pnuti.

Popousténi na teploty tésné pod &¢aru A; a nizsi (700°C a niz§i) — cca do 350°C, nazyvame
zuSlecht'ovani. Pouziva se také hodné u nastrojovych oceli. Popoustét mizeme i1 nékolikrat
po sob&, nékdy az tfikrat pokud pii pfi prvnim popousténi nemd materidl pozadované
vlastnosti.

Popousténi se skldda z ohfevu na popoustéci teplotu, ktera se 1i$i podle druhu oceli. Nasleduje
vydrz na teploté a pomalej$i ochlazeni na teplotu okoli.

Popousténi na teploty 80-180°C Pfi téchto teplotach se jehlicovity tvar martenzitu se zméni
na tvar, kterému fikame kubicky martenzit. Tvrdost kubického martenzitu sice poklesne
jen malo, ale zato poklesne vyrazné ki‘ehkost.

Popousténim na teploty 180-300°C, resp. do 400°C dochazi k ¢aste¢nému rozpadu jehlic
martenzitu na kulickovy cementit a ferit a ¢ast mensSich jehlic zustava. Klesa jesté vice
vnitini pnuti a kiehkost. Klesa 1 tvrdost.

Pti teplotach nad 400°C dochazi k dal$imu kuli¢ek cementitu a téméf tiplné mizi jehlice
martenzitu. Tuto strukturu mizeme popsat jako rozptylené kuliCky cementitu v zdkladni
struktufe feritu. Tento materidl ma dobrou houZevnatost a vysokou pevnost. Nazyvame ho
sorbit.
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struktura marterzitu-diouhé ostré jehly SiruMura marenzity po POPOUSEN
Obr. 90

9.4 ZUSLECHTOVANI

Popousténim na vysoké teploty v kombinaci s pfedchozim kalenim nazyvame zuslecht'ovani.
Ohfiev materidlu pti zuslechtovani je V rozmezi eca 350 az 700°C

Soucasti, u nichz se pozaduje dobra houZevnatost se popoustéji na teploty vyssi tj. 550 az
650°C. Naopak soucasti, u nichz pozadujeme vysokou mez pruznosti (aby se po deformaci
vratili do piivodniho stavu) popoustime jen na 350 az 450°C. Pfi zuslechfovani vznika
struktura zvana sorbit, ktera ma vysokou pevnost, houzevnatost a mez kluzu. Ten vSak
vznikne pouze z martenzitu, takze napf. pfi bainitickém kaleni tato struktura nevznika.
Zuslechtovani uzivame hlavné u slitinovych oceli, tj. oceli tfidy 13 — 16.
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“C | 800 K ochlazeri 70007 800°C
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700 vydrz na

600 - teploté vzduchu

00+ voda

£g ohrev

300

100 ochlazen
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cementovant |_kalent _| popoustén( vzduchu

cas o —

Prubéh fazi pii chemicko-tepelnem Zpracovani ocel

Obr. 91
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9.5 PATENTOVANI

Je to zvlastni piipad rozpadu austenitu pii rychlém pretrzitém ochlazovani.

Prvni fize - material ochladime prudce tak, jako pii kaleni, ale jen na teploty 450 -550°C.
Druha faze tohoto zpracovani je dostatecné dlouhd prodleva pii této teploté, kdy vznika
z austenitu pevny, jemnozrnny perlit.

Posledni faze je opét rychlé ochlazeni, kdy se ze zbytku austenitu vytvoii jest¢ houZevnata
struktura bainitu. Takto tepelné zpracované materialy jsou pouzivany pro vyrobu pruZin a
vyrobu dratki, ze kterych se splétaji ocelova lana. Vyhodou této struktury je vysoka
pevnost, pruznost, tvrdy povrch a houzevnata vnitini struktura.

9.6 POVRCHOVE KALENI

U doposud probrané¢ho tepelného zpracovani dochdzelo k tepelnému zpracovani
Vv celém prifezu soucdsti, takze kdybychom soucast roziezali, mél by materidl v kazdém misté
témef stejné mechanické vlastnosti. U nékterych soucasti vSak potiebujeme, aby uvniti byla
soucast houzevnata, nemusi mit ani velkou tvrdost, naopak na povrchu chceme, aby byla
soucast tvrda, odolna tlaku a otéru. Tyto vlastnosti byvaji vyzadovany zvlasté u hiidelq,
ozubenych kol (konkrétné u zubl, kde povrch zubu je tvrdy jadro zubu houzevnaté) a u
dal$ich strojnich soucasti. Téchto mechanickych vlastnosti mizeme dosahnout tepelnym
zpracovanim, které se nazyva povrchové kaleni.

Pti povrchovém kaleni dochazi k zakaleni jen povrchové vrstvy materidlu — tloustky ptes 2
mm. Jadro zlstane tepelné neovlivnéné, takze po prudkém ochlazeni vznikne tvrda struktura
jen na povrchu soucasti, a v jadru, kde teplota nedosahne teplotu kaleni, tvrda struktura po
ochlazeni nevznikne.

Pro povrchové kaleni jsou vhodné oceli s obsahem 0,45 — 0,60%C. Hodnoty teplot kaleni
povrchového a kaleni béZného, které jsme probrali v kapitole kaleni, jsou stejné — neni mezi
nimi rozdil. Rozdil je v rychlosti ohfevu. Ta musi byt u povrchového kaleni velka, aby
nedoslo k prohtati jadra.

Takze prvni faze povrchového kaleni je rychly ohiev, druha faze je kratka vydrz na
teploté kaleni (aby doslo k prohfati jen tenké vrstvy, kterou chceme zakalit), tieti faze je
prudké ochlazeni povrchu vétSinou ve vodé.

Na povrchu vznika tvrda struktura martenzitu, kdezto uvnitt, v jadru je struktura, kterou m¢l
materidl pred kalenim — pivodni. Rozdily struktury mezi povrchem a jadrem zplsobuji velka
vnitini pnuti. Toto pnuti odstranime naslednym popousténim na teploty v rozmezi 150 -
250°C — &tvrta faze.

Zpisob ohievu na teplotu povrchového kaleni:
Plamenem - pouzivame kyslikoacetylénovy plamen, propan nebo butan neni pfili§ vhodny,

nema takovou vyhtevnost, délka ohievu by se prodlouzila a prohtaly by se vnitini vrstvy. Aby
dochazelo k prohiati soucasti v celém povrchu najednou a neprodluzovala se doba ohfevu
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soucasti klasickym hotdkem, pouZzivaji se upravené hotaky, které mohou ohiivat vétsi Cast
plochy nebo celou plochu najednou. K ochlazeni povrchu se uzivaji vodni sprchy, které
mohou byt konstruovany, jako soucast hordku. Pii tomto zpusobu kaleni se vétSinou hotak
nebo materidl vzajemné pohybuji, jak pfi ohievu, tak nasledné pti ochlazeni sprchou.

Indukéni — povrch materialu je ohfivan indukovanym proudem, ktery se indukuje v materialu
ptivedenim proudu o vysokém kmito¢tu ze stiedo nebo vysokofrekvenénich generatori do
tzv. induktoru, coz je civka s malym poctem zaviti, nékdy jen s jednim zavitem, ktery byva
tvarovan podle ohfivané plochy, aby mezera mezi induktorem a materialem byla co nejmensi
a aby byla ve vSech mistech stejnd. Nekdy je zavit tvofen médénou trubkou, kterou protéka
chladici voda. Pfi pouziti stfidavého proudu, mizeme hloubku prohtati ovlivnit nastavenim
hodnoty jeho frekvence. Pti vyssich frekvencich se ohfivaji vrstvy blize povrchu. Rychlost
ohtevu je velka, trva jen n¢kolik sekund, coz je pro material dobré, protoze jadro se nema Cas
ohtat od povrchové vrstvy. Po ohfevu na teplotu austenitu nasleduje okamzité ochlazeni vodni
sprchou. Induktor i vodni sprcha byvaji Casto spojeny do jednoho celku. Aby nedos$lo
k dopadu vodnich kapek na induktor, ktery je napajen proudem, coz by mohlo zpusobit jeho
zniceni, byva proud vody sfoukévan proudem vzduchu na opac¢nou stranu od induktoru.

pohyb predmétu

ochlazovani sarchou

Obr 92 povrchové kaleni — ohfev plamenem Obr. 93 povrchové kaleni — indukéni ohiev

Chemicko-tepelné zpracovani materialu
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Chemicko-tepelnym zpracovanim se syti povrchy materiadlt nékterymi prvky, které zméni
vlastnosti povrchovych vrstev bud’ bez dal§iho tepelného zpracovani, nebo po nasyceni
povrchu, material dale tepelné ovliviujeme. V této kapitole popiseme chemicko-tepelné
zpracovani materidlu, které zvysi tvrdost povrchovych vrstev. Nejvice pouzivané zpiisoby
syceni materialti jsou cementovani — syceni uhlikem, nitridovani — syceni dusikem a jejich
kombinace — nitro-cementovani — syceni dusikem i uhlikem.

9.7 CEMENTOVANI

Cementovani je syceni povrchu materidlu uhlikem. Cementovani je mozné provadét pouze
pri teplotach austenitu, tj. nad ¢arou As protoze pouze austenit je schopen vytvaret
s uhlikem tuhy roztok — vstiebat uhlik do své krystalové miizky. Cementovani se provadi u
oceli, které nemaji dostate¢ny obsah uhliku, to je 0 - 0,20%. Aby mohly byt kaleny, je tieba,
aby obsah uhliku piesahl pravé hodnotu 0,20%. Jsou ale houzevnaté, takze po chemicko-
tepelné Upravé povrchu, ziskaji vlastnosti, které jsme jiz popsali —houzevnaté jadro a tvrdy
povrch. Cementuji se ale 1 oceli s obsahem C vyssim, asi do 0,3%.

Cementovanim se zvysi obsah C v povrchové vrstvé na 0,7 — 0,9% C. Obsah C by vSak nem¢l
ptili§ piekrocit hodnotu 0,8% (0,8% je tzv. eutektoidni koncentrace), doslo by pak
k velkému zkiehnuti nauhli¢ené vrstvy. Hloubka cementovani (nauhliCend vrstva) byva
obvykle od 0,5 max. do 2 mm. Uhlik do oceli vstupuje z plynti nebo kapalin.

Obr. 94 Nauhliéena povrchova vrstva zub( — zvétseno

Cementacni prostfedi se uziva v soucasné dobé bud’ kapalné, nebo plynné.

Pevné prostiedi je starSi zplsob cementovani. Do kovové krabice zasypeme soucdst
cementa¢nim praskem, coz je smés dievéného uhli a uhli¢itanu barnatého v poméru 60/40. Po
uzavieni se krabice ohieje v peci na cementacni teplotu 850 - 930°C. Doba ohievu zavisi na
tom, do jaké hloubky chceme cementovat. Pro kontrolu tloustky cementované vrstvy s do
krabic davaji tyCinky, které vycnivaji. Po predpokladaném ukonceni cementace se tyCinka
vytahne, zakali, pferazi a na lomu se zjisti nauhli¢ena vrstva.
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Plynné prostiedi je to v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi zptisob cementovani. Pouziva se
bud’ jedovaty kysli¢nik uhelnaty CO nebo smés CO a CHa.

Kapalné cementacni prostiedi jsou solné lazn¢ uhlic¢itanu sodného ,chloridu sodného nebo
lazn€ obsahujici kyanidy, hlavné kyanid sodny. Tyto 1azn¢ jsou velmi jedovaté. Cementovani
Vv lazni probiha rychleji nez v prasku nebo atmosféte plynu.

Plati: ¢im vyssi teplota, tim vétsi cementacni hloubka a rychlost cementace, ale zhrubne
Zrno.

Pokud chceme, aby ¢ast povrchu nebyla cementovana, je nejlepsi zptisob tuto plochu ochranit
povlakem médi nebo se soucast vyrobi s ptfidavkem a ten se 1 s nacementovanou vrstvou pred
kalenim obrobi.

Po cementovani je nutné vZdy material kalit, jinak by byl povrch materialu dal mékky.
Kalit je mozné z tzv. jednoho Zaru, tedy ihned po cementovani, z cementacéni teploty. Tento
zpusob je vSak nevhodny pro uhlikové oceli, protoze jim zhrubne zrno. VétSinou se necha
soucast vychladnout a pak nasleduje ohi‘ev na kalici teplotu. Pak nasleduje teprve kaleni
= prudké ochlazeni a nakonec popousténi.

9.8 NITRIDOVANI

Je syceni povrchu soucasti dusikem. Ten vytvafi se zelezem a s nékterymi legujicimi prvky
jako je Al, Cr, Ti a V velmi tvrdé nitridy. Nitridovani provadime Vv rozmezi teplot 500 az
600°C.

Nitridovani v plynném prostiedi. Dusik je nete¢ny plyn, takZze za normalnich podminek by
s kovy nereagoval. Musime ziskat dusik ve stavu zrodu, ktery je schopen s kovy reagovat.
Proto do pece pfi teploté cca 500°C vhanime &pavek NH3 ktery se rozklada a dusik, ktery je
pii rozkladu ¢pavku ve stavu zrodu, potom vnika do oceli a reaguje s kovy. Nitridace probiha
velmi pomalu — tloustka 0,1mm trva podle teploty 10-12 hodin i déle.

V plynech byvaji soucasti v porovnani s cementovanim mnohem déle (12 hodin az tfi dny) a
za tu dobu se vytvofi vrstva tloustky pouze 0,2 az 0,6mm .

Pokud nitridujeme v kapalném prostitedi, pouziva se lazné kyanidi — smés kyanidu
sodného a draselného. Nitridace v lazni je rychlejsi, jak v plynu. Vrstvy jsou vSak velmi
tenké. Tento zplsob se uziva pii vyrobé bfitli feznych nastroji .

v

protoze vzniklé nitridy jsou dostateéné tvrdé. Pii nitridovanim nevznikd pnuti, protoze
material prudce neochlazujeme. Proto miizeme pted nitridaci soucasti obrobit na hotovo, bez
pfidavku na brouseni, jako je tomu u soucasti kalenych.
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Pro zajiSténi nejvhodnéjsich vlastnost nitridovanych soucasti (hlavné houZevnatosti materialu
a U soucasti namahanych cyklickym zatizenim 1 meze unavy) pfed nitridovanim soucasti
zuslechtujeme na teploty, které byvaji cca o 100°C vyssi jako je teplota nitridace.

9.9 NITRO-CEMENTOVANI

Je kombinaci ptedchozich dvou zpusobu. Prostiedi, v némz se nitro-cementovani provadi, je
bud’ kapalné — smés kyanidovych soli, nebo prostiedi plynné, tj. v plynné cementacni
atmosfére s primési ¢pavku NH;

V solnych laznich probiha proces pii teplotach 750 - 850°C, v plynech pii teplotdch o néco
vyssich 800 - 880°C.

Proces probiha takto: pii teplotach vyssich, tj. teploty v oblasti austenitu — nad ¢arou A;
probihd cementovani a materidl se je pak nutno kalit a popoustét.

Pfi teplotach nizsich — pod ¢arou A;, Vv povrchové vrstvé ptevazuje dusik (uhlik se pii téchto
teplotach s oceli neslucuje) a probiha hlavné nitridace. Syceni materialu pii téchto nizSich
teplotach se fika karbonitridace.

Z toho plyne, Ze ¢im vyssi je teplota pfi nitro-cementovani, tim vice ptevazuje ve vrstvé uhlik,
¢im je teplota nizsi, tim vice pfevazuje dusik.

Shrnuti

e V této kapitole jsme se seznamili s tepelnym a chemicko-tepelnym zpracovanim.

e Tepelné zpracovani zlepSuje mechanické vlastnosti materidll, je sloZeno z ohfevu,
prodlevy na teploté a ochlazeni.

e Zihani vyrovnava strukturu materialii, odstraiiuje vnitini pnuti, odstatiuje ki‘ehkost
a tvrdost materialu.

e Zihani je s pirekrystalizaci nebo bez piekrystalizace.

Zihani s prekrystalizaci je normaliza¢ni, bez prekrystalizace Zihani na mékko,

rekrystaliza¢ni, k odstranéni pnuti.

Kalenim zvySujeme tvrdost materidlu. Na rozdil od Zihani je rychlost kaleni velka.

Kalit mizeme pouze materialy, které maji vice jak 0,2% C.

Popousténi slouZi k odstranéni pnuti a kirehkosti po kaleni.

Zuslechtovani je popousténi na vysoké teploty, i n¢kolikrat po sobé&, uziva se hlavné

u nastrojovych oceli.

e Chemicko-tepelné zpracovani spoc¢iva v syceni povrchu materialu prvky, které bez
dalsiho tepelného zpracovani nebo po ndsledném tepelném zpracovani méni jeho
vlastnosti, zvlasté tvrdost.

e Cementovani je syceni povrchu uhlikem, nasleduje kaleni a popousténi.

¢ Nitridovani je syceni povrchu dusikem, bez dalSiho tepelného zpracovani.

e Nitrocementovani je kombinace nitridovani a cementovani.
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Otazky a ukoly:

Jaky vyznam ma pro vlastnosti materialu tepelné zpracovani?
Jaké druhy tepelného zpracovani znate?

Popiste proces zihani, jak materidl méni své vlastnosti?

Popiste proces kaleni, jaka struktura v materidlu vznika kalenim?
Jaky druh tepelného zpracovani byva nutny po kaleni a proc¢?

Co se stane s materialem pii cementovani?

Jaké tepelné zpracovani nésleduje po cementovani?

Jaky prvek se slucuje s oceli pii nitridovani?

Popiste proces nitrocementovani.

CoNoOR~WLWNE
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VEDOMOSTNI TEST
TEST KAPITOLA 1

1. Vlastnosti technickych materialii jsou dilezité
a) pfirozhodovani jaky material pouzijeme na vyrobu vyrobku
b) piirozhodovani zda se budu ucit
C) pfi praci s poc¢itatem abych jej neposkodil

2. Mezi fyzikalni vlastnosti patfi:
a) hustota, teplota tani
b) korozivzdornost
C) svafitelnost a obrobitelnost

3. Mezi technologické vlastnosti nepatii:
a) odolnost proti korozi
b) svaritelnost
c) obrobitelnost

4. Zékladni technické materialy jsou
a) argon a beton
b) kovy a nekovy
€) ocel, méd’, zlato

5. Hustota materialu je
a) pomér mezi hmotnosti a objemem dané latky
b) teplota pii které kov méni hustotu
¢) délkova roztaznost

6. Délka ocelové soucastky se ze vzristajici teplotou
a) zkracuje
b) je stejna
c) prodluzuje

7. Odolnost proti korozi patii u materiala k vlastnostem
a) technologickym
b) mechanickym
€) chemickym

8. Pro urceni druhu materialu z hlediska konstrukénich rozméra jsou rozhodujici
a) pevnost materialu
b) hmotnost materialu
€) Vodivost materialu

9. Tvrdost materialu se definuje jako
a) schopnost materialu meénit polohu ¢astic bez poruseni materialu
b) odpor proti vnikani ciziho télesa do daného materialu
c) kiehky material

10. Obrobitelnost materialu je technologicka vlastnost, ktera je definovana jako
a) spojovani dvou soucasti v tekutém stavu
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

b) vlastnost materialu ménit kovanim tvar
€) chovani materialt pfi obrabéni feznymi nastroji napt. soustruzeni

Svaftitelnost je
a) schopnost vytvofit ze dvou materiali nerozebiratelné spojeni pomoci tavného,
tlakového nebo jiného svafovani
b) vlastnost materialu vytvofit nerozebiratelny spoj lepenim
c) déleni materialu pilou

Elektricky nevodivé jsou tyto materidly
a) ocel, litina, méd’, hlinik
b) plasty, porcelan, dievo, kiize
€) ocel, zlato, stiibro, platina

Chemicka koroze je
a) Vytvareni okuji na kovech v plynné atmosféfe za vysokych teplot
b) rozrusovani kovii obrabécimi nastroji
€) samovolny rozpad materialu na pracovnim stole

Mechanické vlastnosti technickych materiala jsou
a) tepelna vodivost, elektricka vodivost, pruznost
b) pruznost, pevnost, tvrdost, tvarnost, houzevnatost
C) pruznost, pevnost, svafitelnost, slévatelnost,

Obrobitelnost a slévatelnost
a) jsou technologické vlastnosti
b) jsou mechanické vlastnosti
€) jsou fyzikalni vlastnosti

Pruzny je material
a) ktery pfi namahani praskne
b) ktery pti namahani rozdéli na tii ¢asti
c) ktery se zatizenim deformuje a po odlehceni se vrati do ptivodniho tvaru

Slévatelnost materialu je
a) soubor vlastnosti které musi mit material ur¢eny k odlévani
b) soubor vlastnosti které nesmi mit material uréeny k odlévani
C) je vlastnost pouzivané pii kovani

Technicky material ma tyto zakladni vlastnosti
a) fyzikalni, chemické, mechanické a technologické
b) fyzikalni a chemické,
€) mechanické a technologické

Pevnost v tahu, tlaku, stfihu, ohybu a krutu
a) jsou technologické vlastnosti
b) jsou mechanické vlastnosti
C) jsou pracovni vlastnosti

Rozdéleni a vlastnosti materialii patii do
a) obcanské nauky

b) fyziky

) strojirenské technologie
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TEST KAPITOLA 2

1. Zkousky statické jsou
a) zk.razem a zk. tvrdosti
b) zk. pevnosti v tahu a tlaku
c) zk. cyklickym namahanim a tvrdosti

2. Zkousky dynamické jsou
a) zk. obrobitelnosti, opétovnym namahanim a za extrémnich teplot
b) zk. razem, opétovnym namahanim a svafitelnosti
c) zk. razové, cyklickym namahanim

3. Technologické zkousky
a) zk. tvarnosti, svafitelnosti, obrobitelnosti
b) zk. tvarnosti, razem, obrobitelnosti a slévatelnosti
C) zk. tvarnosti, svafitelnosti, obrobitelnosti a opétovnym namahanim

4. Jaké mame zkousky bez poruseni materialu
a) zk. ultrazvukem a gama zafenim
b) zk.razem a tvrdosti
c) zk. svatitelnosti a obrobitelnosti

5. Zkouskami mechanickymi zjist'ujeme pevnost materialu v
a) tlaku, ohybu a svafitelnost
b) tahu, stfihu, krutu, ohybu a vnitini vady materialu
c) tahu, tlaku, ohybu, krutu a st¥ihu

6. Nejvice pouzivané zkousky tvrdosti jsou zkousky podle
a) Brinella, Charpyho a tahova
b) Brinella, Rockwella, Vickerse
€) odrazova, Rockwella a ultrazvukem

7. Razova zkouska se pouziva u materiali namahanych
a) tahem
b) cyklickym namahanim
C) razy

8. Zkousky tvrdosti provadime u materialti namahanych
a) krutem
b) na vzpér
c) tlakem nebo razy

9. S rostouci teplotou u vétSiny materialil pevnost v tahu a mez kluzu
a) Kklesa
b) stoupa
C) neméni se

10. S klesajici teplotou
a) stoupa taznost a houzevnatost
b) stoupa kiehkost
c) vlastnosti se se neméni
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Jak rozd€lujeme svatitelnost

a) zaruCena, dobra, obtizna a nezaru¢ena
b) vyborna, dobra, podminéna a obtizna

€) zaruéena, podminéna, dobra a obtizna

Kovy, které uzivame ke slévani musi mit dobrou
a) tekutost a zabihavost

b) houZevnatost a zabihavost

c) tuhost a zabihavost)

Obrobitelnost:

a) nema vliv na zivotnost nastroju a na kvalitu povrchu
b) nema vliv na Zivotnost, ale ma vliv na kvalitu povrchu
€) ma vliv na Zivotnost nastroji a na kvalitu povrchu

Pti zkousce podle Brinella se do materidlu zatlacuje:
a) diamantovy kuzel

b) kalena kulicka

c) Ctyiboky jehlan

P1i zkousce podle Vickerse se do zkouseného materialu zatlacuje:
a) diamantova kuli¢ka

b) kaleny kuzel

c) Ctyiboky diamantovy jehlan

Jak oznacujeme tvrdost podle Rockwella?
a) HV

b) HRA, HRB, HRV

c) HRA, HRB, HRC

Pro zjistovani vnitinich vad v materiadlu pouzivame zafeni
a) alfa (o)

b) beta (B)

C gama/(y)

Které materialy nemaji mez kluzu
a) Ocel ti. 12

b) Oceltt. 16

c Litina”

Ve které oblasti tahového diagramu houzevnaté oceli plati Hookelv zakon?
a) mezibody0-K
b) mezibody E - K
c) mezibodyO-U

Co zjistujeme u ohybové zkousky razové Charpyho kladivem?
a) vrubovou houzevnatost

b) mez pevnosti

C) mez Unavy
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TEST KAPITOLA 3

1. Surové Zelezo je:
a) ruda
b) kapalina
c) kovovy material obsahujici Fe a C

2. Z ocelaiského surového zeleza se vyrabi
a) ocel procesem zkujiiovani
b) litina procesem zkujfiovani
c) barevné kovy Cu, Al, Pb

3. Ve vysoké peci se tavi
a) ocelarské surové Zelezo
b) Zelezna ruda na surové Zelezo
¢) barevné kovy Cu, Al, Pb

4. Vysokd pec ma tvar
a) miskovity s vikem
b) zvonu az 60m vysokého
c) hrusky az 60m vysoké

5. Vsazku vysoké pece tvori
a) suroveé zelezo, struska, koks
b) koks, ruda, voda a vzduch
¢) koks, struskotvorné piisady, Zelezna ruda a vzduch

6. Surové zelezo, struska a vysokopecni plyn
a) jsou produkty vysoké pece
b) jsou kovové ¢asti vysoké pece
C) jsou vsazka vysoké pece

7. Odpich surového Zeleza se provadi
a) otvorem pro odpich strusky
b) otvorem pro odpich strusky nebo otvorem pro piivod vzduch
€) otvorem pro odpich surového Zeleza

8. Zelezna ruda je
a) horninas podilem oxidu Zeleza (magnetovec, krevel, hnédel, ocelek)
b) plast s podilem oxidu Zeleza
c) barevny kov s podilem oxidu zeleza (magnetovec, krevel, hnédel, ocelek)

9. Spalovanim za nepfistupu vzduchu pfi teploté 1000 °C se vyrabi
a) struska
b) vysokopecni plyn
c) koks

10. Aglomerace je
a) uprava strusky na Zelezo
b) tprava rud drcenim,tfidénim,prazenim a spékanim

C) uprava vysoké pec na nizkou

11. Teplota ve vysoké peci pii tavbé dosahuje
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

a) -2000 °C
b) 340°C
c) 2000 °C

Ptedehtaty vzduch z Cowperovych ohtivaka se do vysoké pece vhani pomoci turbodmychadel
a turbokompresort pomoci

a) otvorem pro odpich strusky

b) vétrovoda s vyfuénami

€) otvorem pro odpich surového Zeleza

Vypousténi surového Zeleza a strusky se mazyva
a) odpich
b) =zapich
c) vpich

Surové Zelezo obsahuje
a) Cisté zelezo se 34 % uhliku a dalsi prvky
b) cisté zelezo se 3-4 % uhliku a dal$i prvky
c) Ccisté zelezo se 30-40 % uhliku a dalsi prvky

Vysokopecni plyn
a) se vypousti do ovzdusi
b) se pouziva jako palivo ve vysoké peci
C) se pouZiva pii ohfevu vzduchu pro vysokou pec a v energetice a jako topny plyn

Na vyrobu umelého hutniho kamene, cementu a struskové viny
a) se pouZivaji struskotvorné piisady
b) se pouziva struska a struskotvorné piisady
C) se pouziva struska

Vapenec je mineralni latka které je nejznaméjsi slozkou
a) struskotvornych ptisad
b) wvysoké pece
C) Zelezné rudy

Kychta, sachta, rozpor, zaradzka a nistéj jsou Casti
a) Vysoké pece
b) elektrické trouby
C) ohfivaéa vzduchu

Surové Zelezo a struska se shromazd’uji v nejnizsi ¢asti vysoké pece, které se tika
a) rozpor
b) zarazka
C) nistgj

Ze surového Zeleza vyrabime
a) litinu
b) strusku
c) zarazku
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TEST KAPITOLA 4

1. Vyroba oceli jen proces pfi kterém
a) snizujeme obsah uhliku, manganu, kiemiku a fosforu
b) snizujeme obsah Zeleza, manganu, kiemiku a fosforu
C) snizujeme obsah uhliku a Zeleza

2. Oceli obsahuji maximalné
a) 3-4% uhliku
b) 2,14% uhliku
€) 6,7% uhliku

3. Vyroba oceli ze surového Zeleza se nazyva
a) penetrace
b) tuhnuti
€) zkujnovani

4. Vyroba oceli probiha v
a) konvertorech, martinskych pecich, elektrickych pecich a ve vakuu
b) vysoké peci
C) pracce

5. Cisté vysoce legované oceli se vyrabi v
a) konvertoru
b) wvakuu
€) martinské peci

6. V elektrické obloukové peci se teplo pro taveni vsazky ziskava
a) z hoticiho elektrického oblouku
b) indukci v indukéni civee
€) z hoficiho koksu

7. Pro vyrobu oceli v ocelarnach se pouziva
a) ocelatské surové Zelezo a Srot (ocelovy odpad)
b) ocelaiské surové zelezo
¢) Srot (ocelovy odpad)

a) slitina obsahujici Fe a C jako hlavni prvky a legujici prvky Mn, Cr, Ni, W
b) slitina obsahujici pouze legujici prvky Mn, Cr, Ni, W
c) slitina obsahujici P a S jako hlavni prvky a legujici prvky Mn, Cr, Ni, W

9. Kolik ¢isel tvori zakladni ¢iselnou znacku kujnych oceli?

a) 4
b) 5
c) 6
10. Prvni ¢islo znacky znamena4, Ze je ocel vhodna k tvareni. Které Cislo?
a) 4
b) 6
c 1

11. Oceli tfidy 10 jsou:
a) oceli uSlechtilé
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b) oceli nastrojové
c) oceli konstrukéni, uhlikové, obvyklych jakosti

12. Oceli ttidy 10 jsou slitiny zeleza hlavné s:

a) chromem
b) uhlikem
¢) niklem

13. Oceli tfidy 11 které maji na tietim misté ¢islo 1 jsou:
a) automatové — vhodné k obrabéni
b) na odlitky
C) nastrojové — vhodné k obrabéni

14. Dvojcisli z tieti a Ctvrté Cislice znamena u oceli tfidy 11:
a) stfedni pevnost v tahu
b) mez kluzu
C) pevnost v krutu

15. U oceli 11 373 znamena dvoj¢isli 37, ze ocel ma:
a) 37% uhliku
b) 3% legujicich prvki a 7% uhliku
€) mez pevnosti = 370MPa

16. Oceli t¥id 13 — 16 jsou:
a) konstrukéni oceli uhlikové
b) konstrukéni oceli uslechtilé, slitinové
c) konstrukéni oceli nerezové

17. Oceli tfidy 19 slouzi k vyrob¢
a) nastroju pro ruéni a strojni obrabéni
b) konstrukci ve stavebnictvi
C) Sroubu, matic, zavlacek a dalSich spojovacich soucasti

18. Oceli tiidy 17 nazyvame
a) nastrojové — vyrabi se z nich fezné nastroje
b) nerezové — obsahuji velké mnozstvi legujicich uslechtilych prvki
c) naodlitky — maji dobrou zatékavost

19. Prvni dodatkova Cislice za teckou u zékladni znacky oceli znaci
a) obsah uhliku v% ve sliting
b) zpihsob tepelného zpracovani zakladniho materialu
C) teplotu taveni slitiny

20. Ktera prvni dodatkova Cislice znaci kaleni a popousténi

a) 1
b) 4
c) 6
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TEST KAPITOLAS

1.V jakém zafizeni se vyrabi litina:
a) v konvertorech
b) v kuplovnach
c) v martinskych pecich

2. Seda litina ma nejvétsi pevnost:
a) v tahu
b) v ohybu
c) v tlaku

3. Jaka struktura tvoii Sedou litinu?
a) lupinkovy grafit
b) perlit
c) kulickovy grafit

N

. Tvarna litina se vyrabi ockovanim:
a) chromem
b) hoi¢ikem
¢) kiremikem

5. Tvéarna litina se nepouziva na vyrobu:
a) dratu
b) stojanii obrabécich stroju
c) ozubenych kol

6. Oznaceni litiny 42 23xx je:
a) Seda litina
b) temperovana litina
¢) tvarna litina

7. Co znamena tieti dvoj¢isli v oznaceni litiny:
a) dodatkova ¢islice
b) piiblizna hodnota meze pevnosti v MPa
¢) znaci normu hutnictvi

8. U tvrzené litiny je jadro tvofeno:
a) Sedou litinou
b) bilou litinou
c) grafitem

9. Povrch tvrzené litiny je:
a) tvrdy a otéru odolny
b) mekky a poddajny
¢) odolny proti korozi
10. Jak vznika temperovana litina?
a) rychlym ochlazenim Sedé¢ litiny
b) dlouhodobym zihanim $edé litiny

c¢) smichanim roztavené $ed¢ litiny a tvarné litiny

11. Jaké vlastnosti ma temperovana litina?
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a) tvrdost a kiehkost
b) podobné vlastnosti jako litina tvarna, houzevnata, tazna, pevna
c¢) mekka uvnit, povrch tvrdy a kiehky

12. Jaky nejmensi obsah uhliku ma litina?
a) 5,11%
b) 2,14%
c) 0,85%

13. Je mozné Sedou litinu tepelné zpracovavat?
a) nelze, hrozilo by popraskani
b) pouze kalit, pro ziskani vétsi tvrdosti
¢) je to mozné, zvlaste se pouziva ke zpracovani zihani

14. Jak vznika tvrzena litina?
a) litim do kovovych forem
b) valcovanim — zpevni se povrchova vrstva
c) kalenim tvarné litiny

15. Pti jakeé teploté se litina tavi?
a) pii teplot& 1100 -1300°C
b) pfi stejné teplote jako ocel
¢) pii teploté 900°C

16. Vlastnosti tvarné litiny jsou zplisobeny:
a) lupinkovym grafitem
b) kulickovym grafitem, ktery je ptetvoten z grafitu lupinkového
c) tvrdou strukturou zvanou martenzit

17. Jaky ndzev ma litina, kterou dlouhodob¢ zihdme ke zlepSeni jejich vlastnosti?
a) tvarna
b) skotfepova
¢) temperovana

18. Jaky nazev ma litina, ktera vznika pfidavanim hotciku
a) tvarna
b) Seda
¢) temperovana

19. Litina je kov
a) nezelezny
b) zelezny
¢) litina je nekov, protoze se neda zpracovat kovanim

20. Oznaceni $edé litiny je
a) 42 23 xx
b) 42 27 xx
C) 42 24 xx
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TEST KAPITOLAG6

1.

10.

Barevné kovy se v Cistém stavu pouZivaji v:
a) hutnictvi

b) elektrotechnice*

€) zemé&délstvi

Tezké nezelezné kovy maji hustotu:
a) nad Skg/dm3*

b) do 5kg/dm?

c) do 3kg/dm?

Prvni dvojcisli ¢iselného znaceni nezeleznych kovi je stejné jako:
a) u oceli — ¢islo 11

b) litin a oceli na odlitky — ¢islo 42*

c) plasti

Ktera slitina neobsahuje méd:
a) bronz
b) mosaz
c) dural*

Titan je nezelezny kov:
a) lehky*

b) tézky

C) neni to kov

Ktery nezelezny kov se nepouziva na povrchovou upravu kovii:
a) rtut’™*

b) zinek

c) chrom

Hoicik reaguje s:
a) vodou*

b) petrolejem

c) olejem

Méd’ ma elektrickou vodivost:

a) dobrou, lepsi jako ocel*

b) neni vodiva, pouziva proto na izolaci vodict
) vodivost ma stejnou jako ocel

Bronzy fadime mezi:

a) lehké nezelezné kovy
b) tézké nezelezné kovy
C) pajky

Kompozice jsou:
a) slitiny pouzivané na vyrobu lozisek*
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

b) slitiny na ochranu kovi pted korozi
C) slitiny ur¢ené pro pajeni

Dural je slitinou:
a) Al + Pb + Ag
b) Al+ Fe + Cu

c) Al + Cu + Mg*

Odolnost hliniku proti oxidaci je:

a) Spatna, za nizkych teplot se rozpadéa Al na prasek

b) dobra, hlinik je chranén tenkou vrstvickou kysli¢niku a dal nekoroduje*
C) Spatnd, Al musime chranit natéry

Mosazi jsou slitiny médi. Kdyz obsahuji 56% Cu jsou:
a) tvarné a m¢kké

b) maji dobrou vodivost

C) jsou tvrdé, kiehké a v praxi nepouzitelné

Tombaky obsahuji
a) 80% Cu a vice
b) 60% Cu

c) 10% Fe

Tézky nezelezny kov je oznacen tieti Cislici
a) 4

b) 3*

c) 6

Do skupiny lehkych kovl nepatii: Al, Ti, Co, Mg,
a) Mg

b) Co*

c) Ti

Do skupiny tézkych nezeleznych kovi nepatii: Cu, Zn, Sn, Ti, Ni
a) Ti*

b) Zn

c) Ni

Kaminek vznika pii vyrobé

a) hliniku, pfti jeho elektrolyze

b) pfi vyrobé médi, je to produkt prazicich peci pro dal$i zpracovani*
€) médi, jako odpad neboli struska

P4jky meékké maji teplotu taveni:

a) do 500°C*

b) nad 500°C

¢) nad 900°C

Mezi tvrdé pajky nepatii slitiny:
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a) Ag
b) Sn*
c) ZnaCu

TEST KAPITOLA 7

1. PraSkova metalurgie umoziuje zpracovavat kovy:
a) s vysokou teplotou taveni*

b) s nizkou teplotou taveni

¢) se stfedni teplotou taveni

. Praskové materialy znacCime cCislem:
a) 18*

b) 42

c) 12

. Praskova metalurgie se nepouziva:
a) na vyrobu lozisek

b) na vyrobu btitovych desticek
¢) na vyrobu trubek*®

. Jak se vyrabi kovovy préasek:

a) mleti*

b) jako odpad pfi pilovani

¢) nemusi se vyrabét, protoZe se vyskytuje pouze v sypkém stavu

. Tvar vyrobku je dan:

a) kone¢nym obrobenim

b) formou pfi lisovani a spékani prasku*
¢) brousenim po zakaleni obrobku

. Kterd vyrobky nejsou produktem praskoveé metalurgie:
a) pistni krouzky

b) soucésti proudovych motora

C) V potravinaiském pramyslu*

. Teplota spékani praskd je:

a) niz$i nez teplota taveni jednotlivych kovii
b) vzdy vyssi nez teplota taveni*

c) stejna jak teplota taveni

. Ktery material se nepouziva pro vyrobu praSkové metalurgie:
a) wolfram

b titan

c) rtut’™

. Co je principem praskové metalurgie:
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a) adheze
b) diftize*
c) koheze

10. Jaké mlyny se nepouzivaji na mleti praska:
a) vibracni*
b) kulové
c) tieci

11. Vyrobky, které nejsou vyrabény spékanim praska
a) filtry pro benzin a naftu + pistni krouzky
b) keramické brzdové oblozeni
¢) kulicky do lozisek*

12. Co zplisobuje tvrdost praskovych kovl
a) oxidy kovi
b) karbidy kovi*
c) slitiny s niklem

13. Funkci samomaznych lozisek umoziuje:
a) mnozstvi dutin mezi zrny kovu, zaplnéné olejem*
b) kluzné vlastnosti kovovych praskt
) suché teni v lozisku

14. Pseudoslitiny jsou:
a) slitiny jsou slitiny nezeleznych a zeleznych kovii
b) vytvofeny praskovou metalurgii z kovi, které maji velmi odlisné teploty taveni*
C) jsou bézné spékané kovy

15. Pii spékani je ve slinovaci peci atmosféra
a) kysliku, aby se zvysila teplota
b) vodiku, jako ochrana ptfed oxidaci*
C) bézna atmosféra, jako v ovzdusi

16. Co znaci ¢islice nula v ¢iselné znacce 18 0xx?
a) prasky zelezné*
b) prasky s vysokym obsahem titanu
c) prasky s vysokym obsahem Al

17. Bftitové destiCky pro fezné nastroje jsou tfidény na skupiny podle
a) tvaru desticky
b) délky tiisky, kterou obrabéné materialy obrabénim davaji
) podle fezné rychlosti

18. Kolik procent porti maji vylisky pro samomazna loziska?
a) asi 50%
b) asi 25%
c) asi 10%
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19. Wolframové prasky se slinuji pfi:
a) nizkych teplotach asi 650°C, wolfram ma nizkou teplotu taveni
b) vysokych teplotach asi 1300 - 1400°C, wolfram ma vysokou teplotu taveni*
C) pii teploté asi 3380°C

20. Tlaky pfi lisovani praska jsou
a) nizké asi 10MPa, proto vznikaji porézni vylisky
b) byvaji asi 50MPa
C) jsou vysoké — 500MPa i vice — vysokym tlakem a teplotou dochazi k difuzi

TEST KAPITOLA S8

1. Co patii mezi nekovové technické materialy:
a) plasty, dfevo, pryz, bronz
b) plasty, dievo, pryz, sklo
c) plasty, dfevo, hlinik, sklo

2. Co znamena pojem termoplasty:
a) plasty se daji tepelné zpracovat
b) plasty se daji tvafet za studena
C) plasty se nedaji tvaiet

3. Jaké druhy plastt znate:
a) reaktoplasty, elastomery, termoplasty
b) termoplasty, pryze, plexiskla
C) elastomery, pryze, reaktoplasty

4. Z mékeeného PVC se vyrabi:
a) potrubi pro velké tlaky
b) obuv, hracky
c) kluzna loziska

5. Polyetylen se pouziva na :
a) na vyrobu folii
b) na vyrobu loZisek
¢) na vyrobu plastovych oken

6. Jaka je zkratka pro polyethylen:
a) PP
b) PS
c) PE

7. Co nepatii do nekovovych materialt:
a)ocel
b)dievo
c)plasty

8. Z polyamidi se vyrabi:
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a) ozubena kola, loziska
b) vrtaky, pilniky, sekéace
¢) potravinaiské folie, hadice

9. Jaké druhy skla méme:
a) tvrzené, konstruk¢ni, nezamrzajici
b) primyslové, piskové, nezamrzajici
c) tvrzené, umglé, lité

10. Silikony vodu:
a) pritahuji
b) odpuzuji
¢) vsakuji

11. Impregnace dieva je:
a) ochrana proti korozi
b) ochrana proti hnilob¢ a sktidciim
¢) podporuje starnuti dieva

12. Zékladni druhy dieva:
a) mekke, tvrdé
b) vod¢ vzdorné, nasakavé
¢) pruzné, nepruzné

13. K jakym uceliim se pouZziva modiinové dievo:
a) vyroba nabytku
b) vyroba konstrukci
c¢) vyroba dfevotiisky

14. Sklenéné potrubi se pouziva:
a) vV chemickém a potravinarském primyslu
b) pro dopravu sypkych latek
c) pro velké tlaky

15. Pryz se vyrabi
a) z PVC kondenzaci
b) vulkanizaci kauc¢ukového mléka
c) rafinaci z ropy

16. Sklo se vyrabi :
a) litim, foukénim, valcovanim
b) zihdnim a kalenim nebo patentovanim
¢) prostiithovanim, ohybanim

17. Surovina pro vyrobu skla:
a) kemicity pisek, vapenec, soda
b) kysli¢nik vapenaty
c) kysli¢nik uhli¢ity a kaolin
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18.

19.

20.

Mazaci tuky uzivané pro strojirenské ucely jsou
a) mineralni
b) rostlinné
c) ZivocCisné

Technickou keramiku tvoii:

a) kamenny cedi¢, technicka kamenina, krystalické sklo

b) technicky porcelan, technickd kamenina, kamenny cedic¢
¢) technicky porcelan, konstrukéni krystalické sklo

Druhy smykového tieni:

a) suché, polokapalinné

b) suché, polosuché, kapalinné
c¢) kapalinné, mokré, polomokré

TEST KAPITOLA9

1.

Ucelem zihani je:

a) odstranéni vnitiniho pnuti
b) odstranéni koroze

¢) odstranéni strusky

Jaka je teplota normaliza¢niho zihani:
a) asi 400° C
b) asi 500° C
¢) asi 50° C nad ¢arami A;a Acm

Ochlazovani z normaliza¢ni teploty u zihani se d¢je:
a) ponoteni do solnych lazni
b) ponoieni do nadoby s vodou
C) pozvolné ochlazeni na vzduchu

Kalenim dosahneme:
a) veétsi tvrdosti materialu
b) mensi tvrdosti materialu
c) odolnosti proti korozi

Jaka struktura vznika kalenim:
a) martenzit

b) austenit

c) perlit

Do jakého prostiedi se nekali slitinova ocel:
a) do oleje

b) do vody

¢) na vzduchu

Popusténi pii nejnizsich teplotach je:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

2)80- 150° C
b)50- 80 ° C
€)30-50° C

Popousténi pii vysokych teplotach se teplota pohybuje kolem:
a) 150- 300° C
b) 100- 300° C
c) 350- 650° C

Z ¢eho se sklada prasek pro cementovani:

a) 60% dievéného uhli a 40% uhli¢itanu barnatého

b) 50% praskového vapna a 50% uhli¢itanu barnatého
C) 40% dievénych tiisek a 60% uhli¢itanu barnatého

Jaké tepelné zpracovani se pouziva po nitridovani
a) zihani
b) kaleni
C) zadné

V ¢em spociva proces cementovani?
a) syceni povrchu vodikem
b) syceni povrchu uhlikem
c) syceni povrchu dusikem

Patentovani se pouziva:

a) ke zpracovani dratl a pruzin
b) ke zpracovani plechi a potrubi
¢) ke zpracovani profila

Jaky nejmensi obsah C musi mit ocel, aby se dala kalit?
a) 1,5%
b) 0,2%
c) 0,8%

Povrchovym kalenim dosdhneme

a) tvrdy povrch a houzevnaté jadro

b) vyrobek ziska tvrdost t¢éméf v celém prifezu
c) tvrdy stfed a houzevnaty povrch

Je mozno povrchové kalit i ocel, kterd mé obsah C pouze do 0,2 %?

a) neni to mozné, pouze pokud bude C nad 0,5%

b) je mozné kalit i s niz§im obsahem C nez 0,2%

¢) Je mozné povrchové kalit, jen pokud povrch materialu bude pied kalenim
cementovan

Zuslechtovani spociva v:

a) kaleni a nasledném Zihani namékko

b) zihani a nasledném cementovani

¢) kaleni a nasledném popousténi za vyssich teplot, nékdy i nékolikrat po sobé
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17.

18.

19.

20.

Pokud po cementovani materidl nezakalime, vznikne

a) tvrda vrstva na povrchu a mékké jadro

b) houzevnaty material na povrchu, vlivem uhliku

¢) tvrdost materialu se nezméni, protoze uhlik bez kaleni neovlivni tvrdost

Prekrystalizace je:

a) zotaveni krystalu po tvareni
b) zotaveni krystalu po kaleni
) zména krystalové miizky

Rekrystalizace je:

a) difuze uhliku do krystalu oceli pii teploté austenitu
b) zotaveni krystalu po tvareni nebo obrabéni

C€) zména skupenstvi zeleza z tuhého na taveninu

Krystalickd mtizka austenitu je:

a) plosné stiedéna

b) prostorové stiedéna

C) austenit nema mfizku, protoze je to roztaveny kov

Spravné odpovédi testh

Otizka |4 15 13/4|5|6|7[8]9|10|11]12|13|14|15|16|17|18]|19]20
test kap.
kap.1 |a|a|a|b|la|c|c|a|b|c|a|b|la|b|a|c|a|a|b]|c
kap.2 |b|{c|ajalc|bfc|cla|b|c|la|c|b|lc|c|]c|c|c]|a
kap.3 |c|a|b|c|c|ajc|ajc|b|c|bla|b|c|c|ala]c]|a
kap.4 |a|b|c|a|lb|laflaljc|b|jc|c|b|c|aljc|bjal|b|b]|b
kap.5 |b|{c|a|blaflc|bjaja|b|b|bjc|ala|b|c|al|b]|c
kap.6 |b|a|b|c|lalalaja|bjajc|b|c|lal|b|bjalbjalb
kap.7 |a|a|c|a|lb|lc|bjc|bjlajc|bja|b|b|la|b|b|b]|c
kap.8 |a|ala|b|laflc|ajc|a|b|b|lajalal|blajala|b|b
kap.9 |a|c|c|ala|lblajcla|c|b|la|blalc|c|c|c|b]a
Klasifikace jednotlivych testu:
0 — 12 bodt — neprospél, 13 — 20 bodii - prospél
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GLOSAR

armatura
austenit

axialni

bainit

bronz

cementit
cementovani
Cisté kovy
defektoskopie
etalony

ferit
feromagneticky
grafit
homogenni
Hooketiv zakon

houZevnatost vrubova

houzevnatost
kaleni

kokila

koroze

kovéani
krystalizace
kujnost (oceli)
lamelarni grafit
legovani
legujici prvek
likvidus

litina

martenzit
metalurgie
miizka krystalova
nitridovani
norma,

oceli konstrukéni
oceli na odlitky
oceli nastrojové
oceli uhlikové
oceli uslechtilé
odlévani, odlitek
otér

pajent

pajka mekka, tvrda

polotovar
popousténi

regulacni nebo uzaviraci soucast potrubi

tuhy roztok uhliku v Zeleze gama — struktura oceli
0SOVY smer

struktura vznikajici pfi kaleni v oceli

slitina médi s riznymi nezeleznymi kovy

karbid zeleza = Fe3C

syceni povrchu oceli uhlikem

kovy bez ptimési ostatnich prvki-Cistota 99,99%
metoda zjiSténi vad bez poruseni materidlu

vzorky (napf. vzorkovnice materiall)

struktura oceli

material, ktery je mozno zmagnetovat

uhlik

stejnorody

zékon, ktery plati v prvni ¢asti tahové zkousky oceli
mechanickd vlastnost materidlu — odolnost proti razim
mechanickd vlastnost materialu

tepelné zpracovani mat. za ucelem zvyseni tvrdosti
kovova slévarenska forma

samovolné okyslicovani materiali

zpracovani materiald razy za tepla

(u krystalickych latek) z tekuté faze vznikaji tuhé
vlastnost materidlu — vhodnost ke kovani

struktura Sedé¢ litiny tvaru lamel

pfidavani uslechtilych prvka do zékladniho materidlu
prvek se ptidava do zakl. materialu, zlepSuje vlastnosti
¢ara v diagramuFe - FesC ohranicuje pevnou a tekutou
fazi kovu

slitina Zeleza s uhlikem, kde C je vice jak 2,14%
struktura oceli vznikajici pti kaleni

obor, ktery se zabyva

tvar krystalu vzniklého ochlazenim taveniny

syceni povrchu materidlu dusikem

platny ptedpis, kterym se fidi urcita ¢innost

oceli uzivané na vyrobu strojnich souc¢asti a

oceli vhodné k liti — na odlitky

oceli pro vyrobu obrabécich néstroji

oceli, kde hlavni pfisadou je uhlik

oceli, které jsou legovany prvky jako je Cr, Mn, Ni...

vyrobek — odlitek vznikne vlitim tekutého kovu do formy

opotiebeni povrchu materialu tfenim

technologie vyroby nerozebiratelného spoje
material, ktery spojuje pajené soucasti. Mekka ma
teplotu taveni do 500, tvrd4 nad 500°C

material, ktery je uréen pro dalsi zpracovani
tepelné zpracovani po kaleni
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piekrystalizace

radialni
rekrystalizace
rentgen RTG
slévatelnost
slinovani
slinuty karbid
slitina

solidus

taznost

temperovana litina

teplota tvareni

ttiskové obrabéni

tuhy roztok

tvarnost

tvareni za tepla, za studena
tvrdost

ultrazvuk
unava, mez Unavy

uslechtilé prvky
valiva loziska
vrubova houZevnatost
vybrus

zpracovani tepelné
zuSlecht'ovani
Zaropevnost

zarovzdornost
7ihani

zména krystalové miizky materialu jeho ohfevem nebo
ochlazenim

kolmy na osu

zotaveni — ozdraveni deformovaného krystalu
neviditelné zateni uzivané pro defektoskopii

vhodnost materiala k liti

material vznikly spékanim, uzivany na obrabéni

smes dvou nebo vice kovii vznikla pfi jejich roztaveni
¢ara v diagramu Fe - Fe3C, znamena konec krystalizace
taveniny

mechanické vlastnost materidlu — vhodnost k tazeni

ze Sedé litiny vznika dlouhodobym zihanim

teplota, pfi niz je material vhodné tvéret za tepla
obrabéni, kterym z materialu odd€luji tfisky napt. vrtani
vznikd vniknutim atomu napt. uhliku do krystalu Fe
schopnost materialu ménit tvar za tepla i za studena
formovani materialu lisovanim, kovanim, valcovanim...
neplést si pevnosti - schopnost materialu odolavat
vnikani téles do povrchu

zvukové viny o vysoké frekvenci

napéti, pti némz vydrzi soucast neomezeny pocet
zatézovych cykla

vétsSinou nezelezné kovy, zlepsuji mechanické vlastnosti
loziska kulickova, valeCkova .....

odolnost proti rdzim v misté vrubu nebo drazky
povrch materidlu se brousenim ptipravi pro sledovani
mikroskopem

slouzi ke zméné vlastnosti materialti pisobenim tepla
popousténi za vysokych teplot po kaleni

pii vysokych teplotach si material zachova své
mechanické vlastnosti, zvlasté pevnost a dalsi

odolnost materidlu proti opalu

druh tepelného zpracovani
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