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1. TECHNICKE MATERIALY
V SOUCASNE PRAXI

VSeobecné se technické materialy déli na konstrukcni materialy, tj. materialy na vyrobu
technickych konstrukci (soucasti strojll, stavebni dilce, elektrotechnické prvky apod.)
a pomocné materidly, které slouzi k vyrobé, zpracovani konstrukénich materiald (oleje,
pohonné hmoty, formovaci latky, chemicka cinidla, chladice kapaliny atd.). U technickych
materidl( je nutné systematizovat jejich kvalitativni vlastnosti. K tomuto Ucelu slouzi
veliciny, které stanovuji zaklad pro hodnoceni a méfeni. Jde o atomové, mechanické,
tepelné, chemické, elektrické, magneticke, akustické, optické veliciny. V procesu vyroby
se hodnoti chovani materiadld prostfednictvim technologickych vlastnosti, které urcuji
moznost jejich zpracovani do pozadovaného tvaru nebo moZznost dosazeni
pozadovanych uzitkovych vlastnosti, napf. slévatelnost, kalitelnost, apod. Stejné tak
technologické vlastnosti je tfeba posuzovat podle standardnich meéfidel na zakladé
normalizovanych metod a jednotek [10], [12], [14], [71].

V soucasné dobé zname pfriblizné 20 000 slitin technickych kovU, z toho 12 000 slitin
Zeleza s legujicimi prvky, jako je C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ta, Ti, Zr a necistotami O, S, P
apod.

Slitin hliniku je znamych asi 2 000 s pridavnymi kovy, napf. Cu, Mg, Si, Zn, Mn, Ni, Sn, Fe,
Pb, Zr a Skodlivymi necistotami O, H. Slitin médi bylo vytvorfeno asi 5000 s pfidavnymi
kovy, napf. Zn, Sn, Al, Mn, Ni, Fe, Pb, Zr a necistotami O, H. Slitiny dalSich kov( maiji
vyuziti vrozlicnych oblastech prlmyslu. Hlavni skupiny materidld pouZivanych
v soucasné praxi jsou znazornény na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Hlavni skupiny materidli [71]
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Dalsi moZnosti rozdéleni technickych kovu jsou zalozené na poZzadovanych fyzikalnich
vlastnostech, praktickém vyuziti a z dalSich hledisek jejich pouziti. Rozdéleni viz obr. 1.2.

' Nekovové Kompozitné
Kovy

materialy materialy
| | 1
Zelezne Eovy Nezelezne !ovy
Ocele Liatiny Tazké kovy Lahké kovy Prirodné Syntetické
materidly materidly
napr. napr. napr. napr. napr. napr. napr.
konstrukéné ocele, liatina, med, hlinik, 2ula, plasty, tvrdené
nastrojové ocele, temperovana zinok, horéik, azbest, sklo, plasty,
ocele na odliatky liatina oloveo titan dreve keramika karbidy

Obr. 1.2 Rozdéleni materidli do skupin [71]

1.1. Charakteristika jednotlivych skupin
materiala

Oceli: jsou kujné slitiny Zeleza, obsahujice krom Zeleza i malé mnozstvi uhliku, jehoz
obsah lezi pod hranici 2,14 %, tj. pod hranici rozpustnosti v austenitu. Legované ocele
dale obsahuji prisady uslechtilych kovl. Ocele jsou hlavnim konstrukénim materidlem
pro stroje, motory, konstrukce, hlavné pro jejich mechanicky silné namahané dily, jako
hridele, ozubena kola, Srouby, pruziny, Cepy a hfidele [11], [19], [26], [27].

Litiny: jsou slitiny Zeleza a uhliku (2,14% az 6,67% C) s dobrou slévatelnosti. PouZivaji se
k odlévani tvarové slozitych dild, napr. motorovych skiini a ¢asti prevodovych skfini.

TéZké neZelezné kovy: (hustota p > 5 kg.dm™), jsou napf. méd, zinek, chrom, nikl,
stfibro, cin, wolfram. PouZivaji se samostatné pro svoje specifické vlastnosti nebo
v slitinach.

Lehké kovy: (hustota p < 5 kg.dm?), patfi sem hlinik, hof¢ik a titdn. Maji pfi malé
hustoté pomérné velkou pevnost a dobrou odolnost v{ci korozi. Z hliniku se vyrabéji
pisty motorU a lehké dily automobild a letadel.

PFirodni materialy: patfi sem napf. Zula, slida, diamanty, drevo, slonova kost, bavina,
vina, hedvabi. Ve strojirenstvi se pouZiva napf. Zula jako rysovaci deska. Ma malou
tepelnou vodivost a oproti litinové desce vétsi teplotu.
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Syntetické materidly: sem patfi velkd skupina makromolekuldrnich polymer(
jednoduchych organickych latek, nazyvanych plasty a taktéz sklo a keramika. Plasty jsou
lehké, vodéodolné, elektricky nevodivé, tepelné dobre izolujici a chemicky odolné.
Mechanické vlastnosti jsou r@izné, nékteré plasty jsou elastické a nékteré jsou tuhé
a kiehké. Tepelna odolnost plastl je mald. Pouziti plastd je rozmanité od pneumatik az
po ozubena kola. Keramické materidly se pouzivaji pro svoji tvrdost a odolnost proti
otéru jako rezné desticky, trysky a kluzné tésnici krouzky.

Kompozitni materidly: se skladaji z vice druhl rdznych materiadl(. Sklolaminaty jsou
tvorené umélou Zivici a tkaninou ze sklenénych vlaken. Jsou houzevnaté, lehké a pevné.
PouZivaji se na vyrobu nadrzi, kajakl, desek plosnych spojd pro desky elektroniky nebo
také bazénU. DalSim typem kompozitnich materiall jsou spékané karbidy (SK) nebo také
tvrdokovy. Maji tvrdost zrn karbidl a houZevnatost pojivového kovu. PouZivaji se
na vyrobu reznych desti¢ek obrabécich nastroja.

Vyroba materialt: materidly se ziskavaji prevazné z prirodnich surovin. Suroviny se
nachazeji v loziskach zemské klry. Kovy se ziskavaji z kovovych rud, plasty se vyrabéji
prevazné z ropy a zemniho plynu. Tepelnymi a chemickymi procesy se ziskava ze surovin
material. Materidl prichazi do strojirenské vyroby ve formé polotovarQ, napf. profilQ,
plechl nebo dratd. Prirodni materidly se odebiraji pfimo z pfirodnich loZisek, napt. Zula
z kamenolomu.

Pomocné latky a energie: pfi vyrobé dili a montazi celkl jsou potfebné pomocné latky
a energie pro pohon stroji atepelné procesy. Napf. pfi soustruZeni soucastek je
potfebna obrabéci (Fezna) kapalina k chlazeni a mazani ostfi nastroje, mazivo pro
mazani loZisek soustruhu a elektrickd energie pro pohon motord a napdjeni fidiciho
systému.
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2 VSEOBECNE VLASTNOSTI
MATERIALU

2.1.  Fyzikalni vlastnosti materiala
Hustota

Hustota latky je podil jeji hmotnosti m aobjemu V. Uplynd se udava hustota za
normalniho atmosférického tlaku [8], [10], [11].

Teplota tani

Teplota tani je teplota, pri které se latka zac¢ina (za normalniho tlaku) tavit. Nejvyssi
teplotu tani smésny karbid, skladajici se ze ctyr dilt karbidu tantalu TaC a jednoho dilu
karbidu zirkonu (4000 °C), dale pak diamant (3 816 °C) a grafit (3 530 °C). Cisté kovy maji
presnou teplotu tani. Slitiny, napF. oceli maji jedinou teplotu tani jen pfi urcitém pomeéru
slozeni (v eutektickém bodu), jinak prechazi z pevného do kapalného skupenstvi
v urcitém intervalu teplot (mezi kfivkami likvidus a solidus v rovnovazném diagramu).

Elektricka vodivost

Elektricka vodivost je schopnost vést elektricky proud a odpovida proudu pfi
jednotkovém napéti. Dobrymi vodici jsou stfibro, méd a hlinik. Pouzivaji se jako
materialy na vyrobu vodicu. Latky, které proud nevedou, se nazyvaji izolanty. Patfi k nim
plasty, sklo, keramika.

Teplotni délkova roztaZnost

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti a udava prodlouzeni délky Al télesa o délce 1 m
pri zméné teploty At = 1 °C. Délkova roztaznost Al musi byt zohlednéna napr. u méridel
a vestavénych dilG nebo odlitkd, jejichZ tepelné smrsténi po odliti se musi vyrovnavat
rozmérovym pridavkem.

Tepelna vodivost
Tepelnd vodivost je mira schopnosti latky vést tepelnou energii. Velkou tepelnou

vodivost maji kovy, predevsim méd, hlinik a Zelezo, pfip. ocel. Nizkou tepelnou vodivost
maji plasty, sklo a vzduch. PouZivaji se k tepelné izolaci.
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2.2. Mechanicke vlastnosti materialu

Plsobenim sil na material (pevné téleso) vznika deformace, ktera je v zavislosti na vnitini
struktufe materialu trvald (plasticka), nebo docasna, pruzna (elasticka). List pily z kalené
nastrojové ocele je mozné rostouci silou ohybat a potom klesajici silou vracet zpét do
vychoziho tvaru, protoZe je elasticky. Jeho struktura se pri deformaci neméni, jen se
nepatrné méni vzdalenosti atomU v krystalové mfiZzce. V urcitém rozpéti deformace se
chovaji nékteré materialy po urcitou dobu (kazdy material se periodickym namahanim
unavi) témer idealné elasticky. Tato vlastnost se nazyva plasticita (tvarnost,

taznost, kujnost) materialu. Pfevazné plasticky tvarné jsou napf. ocel zahrata na kovaci
teplotu nebo Cisté Zelezo [13], [14], [15].

Elasticko-plastické deformacni chovani

TyC z nelegované konstrukcni oceli vykazuje pri ohybu jak elastickou, tak plastickou
deformaci. Po velké deformaci se ty¢ vrati do plvodniho tvaru jen Castecné. Z(stava
zachovana trvala plasticka deformace. Elasticko-plastické deformacni chovani vykazuje
mnoho materiall, napf. nekalené ocele, slitiny médi a hliniku. Rzné materidly mohou
mit elastické, plastické a elasticko-plastické deformacni chovani.

HouZevnatost, kiehkost, tvrdost

Jako houzZevnaty oznacujeme material, ktery je mozné elasticko-plasticky deformovat,
deformace vsak klade velky odpor. K velmi houZevnatym materialdm patfi konstrukéni
a nerezavéjici oceli. Kfehky material je mozné jen nepatrné deformovat, a to velkou
silou, protoze neni mozné meénit jeho krystalovou strukturu. Pfi vétsi deformaci material
praskne a nasledné se rozlomi nebo rozpadne na vic ¢asti. Kfehké jsou tvrdé materialy
jako drahokamy, sklo, keramika a urcitym zptsobem i zakalené uhlikové oceli (s velkym
mnozstvim martenzitu ve strukture). Tvrdost materidlu je odpor proti vniknuti ciziho
télesa a posuzuje se podle velikosti vtisku vytlaCeného zkuSebnim télesem pri urcitém
tlaku nebo narazové energii. NejtvrdSi je karbid béru B4C adiamant. Ktvrdym
materidldm patfi spékané karbidy, drahokamy a materidly na bazi Al203 (korund),
karbidy (karborundum SiC, TiC), sklo, keramika a zakalena ocel (obsahujici ve strukture
martenzit). K mékkym materidlim patfi hlinik a méd. Velkou tvrdost musi mit nastroje,
kluzné a tfeci plochy.
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2.3. Technologické vlastnosti materialt

Technologické vlastnosti jsou charakteristiky zpracovatelnosti materidll rdznymi
technologickymi postupy [16], [18], [19].

Slévatelnost: je schopnost materidlu vytvofit Fidkou taveninu, kterd uplné vyplini lici
formu a pfi tuhnuti netvofi dutiny. Dobre slévatelné jsou rlzné druhy litin, slitin hliniku
na odlitky, slitin médi a zinku a slitin zinku.

Tvafitelnost: je schopnost materidlu plasticky se deformovat plsobenim sil. Zpisoby
tvareni za tepla jsou napf. valcovani za tepla a kovani. K tvareni za studena patfi napr.
valcovani za studena, ohybani, ohranovani a hluboké tazeni.

Dobre tvarnit je mozné oceli s nizkym obsahem uhliku, slitiny hliniku a médi urcené
k tvareni. Litiny neni mozné tvafit.

Obrobitelnost: je vhodnost materialu pro tfiskové obrabéni. Udava, zda a za jakych
podminek muZe byt materidl tfiskové obradbény, napf. soustruzeny, frézovany nebo
brouseny. Jako hodnotici kritéria obrobitelnosti slouzi dosazena jakost povrchu
obrobené plochy, podminky (obtiznost) tfiskového obrabéni a zivotnost nastroje.

Kovové materialy jsou prevazné dobre obrobitelné, hlavné nelegované a nizkolegované
oceli a litiny,

slitiny médi a slitiny hliniku. Spatné obrobitelné jsou elastické materialy a houZevnaté
materialy, jako je Cista méd, Cisty hlinik, nerezavéjici ocel a titan a velmi tvrdé materialy,
napr. kalené ocele.

Svafritelnost: je vhodnost materialu pro svareni nebo navareni. Dobfe svafitelné jsou
nelegované a nizko legované oceli s nizkym obsahem uhliku. Specialnimi postupy je
mozneé svarovat i vysoko legované ocele, slitiny a slitiny médi.

Kalitelnost a zuSlechtovani: je schopnost materialu ziskat vhodnym tepelnym
zpracovanim veétsi tvrdost nebo pevnost. Kalit je mozné vétSinu oceli, vytvrzovat je
mozné nékteré druhy slitin a slitin hliniku.
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2.4. Chemicke vlastnosti

Chemické vlastnosti material jsou dllezité z hlediska odolnosti proti vliviim prostredi,
agresivnich latek avysokych teplot (ve smyslu podpory chemickych ucinkd okolniho
prostredi) na material.

Korozni chovani - popisuje chovani materialu v prostfedi vihkého vzduchu, prdmyslové
atmosféry, vody nebo jinych agresivnich latek. NaruSeni struktury zacinajici na povrchu
materidlu zplsobené chemickymi a elektrochemickymi procesy se nazyva koroze. Proti
korozi jsou odolné nerez oceli a vétSina médénych a hlinikovych material(. VUci korozi
zpusobené vihkym vzduchem nebo primyslovou atmosférou nejsou odolné nelegované
a nizko legované oceli a litiny. Tyto materidly rezavéji. Upravou povrchu natérem, nebo
jinym ochrannym povlakem je mozné vzniku koroze zabranit na dlouhou dobu [21], [22],
[23]. Dalsi chemickou vlastnosti je odolnost proti tvorbé okuji. Popisuje chovani
materidlu pri vysokych teplotdch na vzduchu. U nékterych materialQ, napr. plastd, je
tfeba krom toho dbat na hoflavost arespektovat pfi pouZiti nejen teplotni ztratu
pevnosti, ale i teplotu vzniceni. Plasty také méni svoje vlastnosti plsobenim slunecniho
zareni, hlavné jeho UV slozky.

Michael F. Ashby [2] v préci Materials Selection in Mechanical Design sestavil soubor
zakladni skupiny materlalu. kovy, keramiku, skla, polymery, elastomery a hybridni
materialy (kompozity, pény, pfirodni materialy). V souboru sestavenych materialovych
map stanovil zavislosti, ato: Youngdv modul - mérnd hmotnost materialu, Youngulv
modul - pevnost v tahu, specificky Younglv modul - specifickd pevnost v tahu, ztratovy
soucinitel - Youngl modul, tepelnd vodivost - elektricky odpor, tepelnd vodivost -
rozptyl tepla, koeficient tepelné roztaznosti - Younglv modul, pevnost - maximalni
operacni teplota, koeficient tfeni za sucha v{ci oceli a Younglv modul - relativni naklady
na jednotku objemu.
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3.KRITERIA PRO VOLBU MATERIALU

Primarnim pozadavkem pfi volbé vhodného materidlu jsou témér vzdy jeho pevnostni
charakteristiky. DulezZité je optimalné skloubit materidlové charakteristiky (pevnost,
houZevnatost, odolnost vici cyklickému zatéZovani, opotfebeni, plsobeni teploty,
koroze, atd.) s uzitkovymi vlastnostmi budouciho dilu &i systému, [71].

Krom materialovych charakteristik vSak musi byt pfi vybéru materialu zvazovana i dalsi
kritéria pro volbu materialu, zejména:

Technologie vyroby - krom podminky realizovatelnosti technologii pro dany vyrobek by
mély byt pfi vybéru materialu uplatfiovany zejména poznatky ovlivu na slozeni,
strukturu a mechanické vlastnosti. Pfednost by mély dostavat - pokud to umozni dalsi
kritéria - bezodpadové technologie, napf. praskova metalurgie, presné odlévani,
umoznujici maximalné vyuzit material a potlacit na minimum obrabéni, tedy technologii
spojenou s nejvyssimi naklady [13], [24], [25].

Materialové a vyrobni naklady - ekonomicnost volby je komplexni problém a zdaleka
se netyka jen ceny zvoleného materialu a technologie jeho zpracovani. Napf. nahrada
oceli litinou hliniku nebo polymernim materidlem se na prvni pohled mize zdat nepfilis
cenové vyhodna. Do vypoctu ekonomicnosti volby je ale nutné zahrnout napf. i nizsi
naklady na dopravu, povrchovou Upravu, obrabéni.

Ekonomicnost pouZiti zvoleného materialu - opét se jedna o mnohostranny problém.
Dopad zvoleného materialu na Zivotni prostfedi (pfimy nebo nepfimy) ma mnoho
aspektd aje obtizné kvantifikovatelny. Mimo jiné je tfeba k tomuto hledisku pfiradit
i moznost recyklace vybraného materialu.

DalSi kritéria - mezi né patfi napf. nutnost zvazit sortiment polotovar(l a dostupnych
materiald, omezeni vyrobnich zafizeni, ktera jsou k dispozici, vérohodnost vstupnich dat,
t.j. do jaké miry zkouska definuje vlastnosti materialu, jak dobfe vzorek simuluje poméry
v realné soucastce, znalost zatiZzeni a prostredi, atd.

Volba materialu je slozity proces a velké mnoZstvi dostupnych materiald ji do jisté miry
jesté komplikuje, neni vSak hlavni pfi¢inou jeho sloZitosti. Pfi volbé materialu je tfeba
zvaZovat celou fadu rdznych hledisek a jejich vzajemné vztahy a ovlivnéni. Napf. vztah
materialu (jeho technologickych, mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti, jeho
ceny, sortimentu, atd.), technologii (hlavné racionalnost vyroby) a konstrukce (tvar
a funkce vyrobku, naroky na né&j kladené). Dale je tfeba zvaZovat materidlové a vyrobni
naklady, energetickou a surovinovou naro¢nost, mozny dopad volby materialu na Zivotni
prostfedi ve vyrobnim i uzZivatelském cyklu, v€etné napf. moznosti recyklace materialu
[28], [32], [42].
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Volba materiadlu pro dany vyrobek nemdze probihat nezavisle na technologii, kterou je
nutné pouZzit k vytvoreni daného vyrobku (jeho tvaru, povrchu, atd.). Funkce vyrobku,
jeho konstrukce, material atechnologii navzajem reaguji (obr. 3.1). Funkce vyrobku
(napf. prenos zatizeni, tepla, skladovani energie, apod.) uruje vybér materialu, ktery je
schopny pozadované parametry splnit. Technologie je ovlivnéna vlastnostmi pouzitého
materialu (jeho tvafitelnost, obrobitelnost, svafitelnost, slévatelnost, moznosti tepelného
zpracovani, atd.). Pouzita technologie zase ovliviiuje moznost docileni poZzadovaného
tvaru, presnost tvaru, kvalitu povrchu a samozifejmé cenu.

/ N \

NVAROKY, < - TVAR
POZADAVKY "
mechan., fyzik.,

L4
i =

Cena, sortiment na ¢ )
skladé, resp. , technol. » Racionalni

Obr. 3.1 Vztah mezi vlastnostmi vyrobku (tvarem, funkci), materidlem a technologii [28]

Konstrukce vyrobku (jeho tvar) limituje vybér pouzitelného materialu
a technologie. Cim je navrh komplikovangjsi, tim je specifikace uZ3i a interakce
Vetsi.
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UZITKOVE VLASTNOSTI

A

VYMEZUJE

OVLIVNUJE NAZNACUJE

SLOZENI A STRUKTURA

MENI RiDI
URCUIJE

MENI

ZPRACOVANI <

< — VLASTNOSTI
URCUJE

\ 4

Obr. 3.2 Vztah mezi sloZenim a strukturou materidlu, jeho zpracovdvdnim, viastnostmi
a uzitkovymi vlastnostmi vyrobku [28]

Jak vyplyva z obr. 3.2, vlastnosti materialu jsou urcené jeho slozenim a strukturou, které
jsou ovliviiované (ménéné) pouzitou technologii (napf. zpevfovani pfi tvareni za
studena) a naopak diktuji vybér technologie. SloZeni a struktura materiall jsou dané
primarnimi a sekundarnimi technologiemi a jsou limitujici pro dosazeni pozadovanych
uzitkovych vlastnosti vyrobku. Krom struktury a sloZzeni materidlu jsou uZitkové
vlastnosti vyrobku ovlivnéné vlastnostmi pouzitého materidlu a technologii jeho
zpracovani. Do celého systému vzajemnych interakci (uzitkové vlastnosti - technologii -
sloZeni, struktura a vlastnosti materialu) potom vstupuji ekonomické parametry, t.j.
predevsim naklady na pouzity material a technologii a neni mozné pominout dopad
vSech reaguijicich prvkl na Zivotni prostredi.

3.I. Volba materialu v procesu navrhu vyrobku

Navrh nového vyrobku je interaktivni proces zacinajici urcitym napadem a koncici
vyrobkem, ktery plvodni myslenku nebo poZadavek trhu naplriuje (obr. 3.3). Mezi
zaCatkem a koncem tohoto procesu jsou tfi stadia navrhovani - koncepcni, ztélesnuijici
a detailni navrh [33], [34], [35].
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Potreba trhu

NASTROJE KONSTRUKCIE VOLBA MATERIALU

WEETKY MATERIALY
(pribliiné udaje)

ANALYZA REALIZOVATELNOSTI KONCEPT

INZINIERSKE VEDY IMATERIALOVE VEDY

MECHANIKA PRIBLIZNA ANALYZA STRUKTURA

TERMODYNAMIKA ) VLASTNOSTI
PODSKUPINA MATERIALOV VIROBA
MECHANIKA TEKUTIN OPTIMALIZACNE METODY (presnejéie Gdaje)

STELESNENIE

POVRCHOVE

MODELOVANIE INZINIERSTVO

NUMERICKE METODY SPOJOVANIE

JEDINY MATERIAL ad.
(najpresnejiie udaje)

atd.

DETAILNA ANALYZA
(zahrfiuje napr. metddu
kenegnych prvkov)

Vyrobok

Obr. 3.3 Vyvojovy diagram ndvrhu nového vyrobku [28]

V prvni etapé koncepcniho navrhu konstruktér v prvni fadé zvazuje vSechny alternativni
pracovni principy nebo schéma funkci, které systém bude zabezpecovat. V etapé
ztélesnéni navrhu zkouma funkcni strukturu a analyzuje jednotlivé Cinnosti, vCetné
navrhu rozméru jednotlivych dil systému. Tato etapa konci projektem (vykresem
sestavy) jako podkladem pro detailni navrh. Leva Cast obrazku naznacuje nastroje
a vedené discipliny, které ma konstruktér k dispozici, resp. které vyuziva.

Z obrazku je zfejmé, Ze ivolba materialu probiha v souladu s konstrukénim navrhem
ve tfech Urovnich, s cilem vybrat materidl optimalné zabezpecujici uzZitkové vlastnosti
vyrobku. V prvni fazi, vetapé koncepcniho navrhu, je zvazovana Siroka skupina
materialQ, které splniuji zakladni podminky omezeni, napf¥. pracovni teplotu, odolnost
proti korozi vdaném prostfedi apod. Na zakladé pozadovanych vlastnosti se
rozhodujeme, zda bude soucastka z kovu, plastu, keramiky nebo kompozitu. Souc€asné
taktéz urcime, zda kovova soucast bude pouZita v litém, ¢i tvarném stavu.

Vdruhé etapé vybirame zUZenou skupinu materiald, které nejlépe vyhovuji
poZadavklm, napf. na nejlacinéjsi technologii svareni, vhodnou povrchovou Upravu,
cenu, atd. Vramci detailniho navrhu se potom seznam kandidatl zUZi na jeden,
vyjimecné nékolik nejlépe vyhovujicich materidld a taktéZ technologii. Kazdému
z uvedenych krok( volby odpovidaji jiné naroky na Uroveri materidlovych dat. V etapé
koncepcniho navrhu konstruktér potfebuje jen priblizné Udaje o co nejvétSim mnozstvi
material(, zvaZuje rdzné koncepcni varianty. V druhé etapé pracuje s presnéjsimi udaji,

HILCIrcy “

Austria-Czech Republic N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

) UNIVERSITY I “ 14
~hod H 3

EUROPEAN UNION



které poskytuji materialové databaze.

materidlech. V nékterych pfipadech nepostaci udaje z norem, ¢i od vyrobcu aje treba
informaci doplnit, napf. vlastnimi laboratornimi zkouskami. Itak se mUze stat, Ze
vyrobek v provozu nevyhovi (funkéné nebo z dlvodu nevhodného materidlu) a cely
proces navrhu se vraci (s informacemi, které havarie nebo nefunkénost poskytla)
o jednu, i vic Urovni.

3.2. Proces volby materialu

Volba materialu se zpravidla realizuje ze dvou moznych ddvodU:

e vybér materialu a technologii pro novy vyrobek (plvodni navrh)
e hodnocenf alternativnich materiall a vyrobnich postupl pro uz existujici vyrobek

S novym vyrobkem jsou obvykle spojené nové pracovni principy, proto je pro vybér
[44], [45], [46]. Vdruhém pfipadé je situace pomérné jina, v zavislosti na ddvodu
zvazované nahrady. Dlvody pro prehodnoceni a pfipadnou néslednou inovaci
stavajiciho materialu, ¢i technologii je cela frada. Mezi hlavni patfi:

e potfeba prizplsobit se poZzadovanym funkénim ¢&i parametrickym zménam
vyrobku v souvislosti s variantnim navrhem

e snaha o snizeni podilu ceny materialu na vyrobku

e snizeni vyrobnich nakladud

e vyuziti pfednosti nového materialu ¢i technologii

e reSeni problémi spojenych s technologii zpracovani materialu

e aplikace doporuceni vyplyvajicich z fraktografické analyzy porusenych vyrobkd.

V pfipadé, Ze vybirame material pro novy vyrobek, méli bychom postupovat takto:
e definovat funkci, kterou vyrobek bude muset zabezpelit a prfenést ji na
poZadované materialové vlastnosti (pevnost, korozni odolnost, atd.) a dalsi

faktory, jako je cena, ¢i dostupnost materialu

e definovat vyborné poZadavky (velikost a slozitost dilu, poZadované toleranci,
kvalitu povrchu, pocet vyrobenych dild, atd.)
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material( a vybrat nékolik takovych, které by mohly vyhovovat. Je uZite¢né pfi
nékolika dominantnich vlastnostech stanovit minimalni, pfip. maximalni hodnoty,
které kandidujici materialy musi u téchto vlastnosti splfiovat

e posoudit vybrané materidly detailnéji (napr. jejich dostupnost v danych
rozmérech polotovard, ceny, chovani ve vyrobég, atd.)

e na zakladé vysledkl detailniho posouzeni skupiny materidll vybrat jediny
material a urcit data a specifikaci tfeba pro konstrukci.

Pfi nahradé materiadlu u uz existujiciho vyrobku by mél byt pouZit nasledujici
postup:

e charakterizovat uzitkové vlastnosti, vyrobni pozadavky acenu stavajiciho
materialu

e urcit, které charakteristiky by mély byt zlepSené

e vyhledat alternativni material a (nebo) technologii, podobné jako
v pfedchazejicim prfipadé (bod 3 az 5) a jeho (jejich) parametry detailné porovnat
se stavajicim.

3.3. Vztah volby materidlu a technologii

Jedna se o velmi Uzky a soucasné dost komplikovany vztah, protoZe ve vétsiné pripad(
existuje nékolik resp. celd rfada vyrobnich proces(, kterymi danou soucastku mizeme
vyrobit Zékladem je zvolit takovy materiél a technologii aby vysledkem byla maximélm’
komplikovany mnoZstvim Ccinitell, které je treba zvazovat, jako napf. mnoZzstvi
vyrabénych dilQi, tvarovou naroc¢nost, pozadavky na povrchovou drsnost a presnost,
dostupnost vyrobniho zafizeni, dopad technologii na Zivotni prostrfedi, ekonomickou
narocnost, atd. [40], [41], [42], [43].

Volba materidlu urcuje oblast technologii, které mQzu byt pro vyrobu daného dilu
pouzité. Prehled nejcastéji pouzivanych technologii pro zpracovani urcité skupiny
materiall je uvedeny v tab. 3.1, podle [80]. Pfi vybéru materidlu je taktéz tfeba zvaZovat
dalSi aspekty jako jsou velikost soucastky, tvar, sloZitost, toleranci, kvalitu povrchu
a vyrobni naklady. Z téchto hledisek jsou klicovymi faktory pro posouzeni vhodnosti
jednotlivych technologii zejména doba cyklu (Cas potfebny k vyrobé jednoho kusu),
kvalita (poZadované toleranci, drsnost povrchu, nepfitomnost trhlin, pér, vméstka,
apod.), flexibilita (moZnost rychle pfizplsobit danou technologii pro vyrobu jiného
vyrobku, ¢i variantu toho jistého vyrobku), vyuzitelnost materidlu a vyrobni naklady.
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Tab. 3.1 PouZitelnost vyrobnich procest pro vybrané materidlové skupiny [80]

Liti / formovani

Liti do piskovych

° ° ° ° ° ° - ° - ° - X | X
forem
Primé liti do
keramickych - e (o (o (o |o |- - - o |- X |X
forem
ane“tldOXXXXo-ooxxxxx

kovovych forem

Vysokotlaké liti X X | X X [ X [ X | X [X [ X |[X [X ° |-

Liti na spalitelny
model

Vyroba forem
foukanim

Odstredivé liti X X | X X [ X [ X | X [X [ X |[X [X o | X

Kovani/objemov
é tvareni

Zpétné

. .. X ° ° - ° ° ° - X X X X [ X
protlacovani
Péchovani za X . . . . . ) X ] X X |x
studena
ZapEJs'lckove X loe o |o o |lo |X lo |eo |- _ X | X
kovani
Lisovani a
spékani (PM) A A L L L A O A A A L L
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Protlacovani za X . ) ] . . X . ] ] ] x |x
tepla
Rotac¢ni kovani X ° ° ° ° - - ° X ° ° X | X
Obrabéni
Obrabéni z

° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] - - - - -
polotovaru
EIek,trovd?emlcke . . . . ) ) ] ) . . ) x |x
obrabéni
Elektrojiskrové
obrabéni (EJO) Xofe e o o | |- |- |- |* [ X X
Dratové EJO X ° ° ° ° ° - - - ° . o |X
Lisovani
Tvéareni plechd X | |o (o (o |o |- - - - X X | X
Tvarovani X Ix Ix Ix Ix o Ix Ix Ix Ix Ix Ix e |X
zahraté folie
Kovotisk X e |- e (o |0 |o |- - - - X | X

3.4. Volba materialu ve vztahu k Zivotnimu
prostredi

Dopad zvoleného materidlu na Zivotni prostfedi ma mnoho aspektl aje obtizné
kvantifikovatelny. PFimy vliv (napf. toxicita) musi byt samozfejmé vylouceny. Toxicka
vlastnost ma rfada prvkd ianorganickych a organickych sloucenin. Toxické Ucinky
rdznych latek mdzeme zdsadné rozdélit na akutni a ndsledné, v druhé skupiné se déle
rozliSuji ucinky mutagenni, karcinogenni a teratogenni. Podrobnym ucinkem kovd na
lidsky organizmus se postupné rozSifuje soubor téch, které jsou pro zdravi Skodlivé.
Vedla nedavno identifikovanych toxickych kov(,jako jsou Hg, Be, As a Pb, je dnes za
Skodlivé povazovanych dalSich dvanact kovu. K prokazatelné skodlivym uz pfi stopovych
mnoZstvich patfi As, Cd, Hg, Se a Th, zatimco toxicita jinych kov( (Co, Ni, Pb, V, Zn) zavisi
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velikosti a mnozstvi davek. V posledni dobé se napfiklad velmi diskutuje o vlivu hliniku
na stafeckou demenci. Na rozdil od nékterych extrémné toxickych, ale i degradabilnich
sloucenin, jakymi jsou napf. kyanidy, omezuji se moznosti zneSkodnéni kovovych
odpadl jen na extrakci kovl nebo na jejich vazani do minimalné rozpustné formy.
Problematice toxickych prvkl( v kovech je vénovand pomérné velkd pozornost a ze
zjiSténych udaju jsou ihned vyvozovany dusledky [63], [64], [65].

Mezi hlavni nepfimé vlivy patfFi zejména:

e surovinova narocnost, tézba a zpracovani surovin
e energeticka naro¢nost

e bezpecnost a dlouhodoba spolehlivost konstrukce
e moznost recyklace.

V toxikologii polymer( jsou vyznamné Gcinky zbytkG monomerd, aditiv a latek
vznikajicich pfi likvidaci polymer0. Z celé fady Skodlivych monomerU (napf. vinylchlorid,

akrylonitril, metylmetakryldt apod.), je nejdllezitéjsi prvni uvedeny karcinogenni
monomer, jehoZ obsah se v polyvinylchloridu omezuje na 1 mg/kg.

Metalurgie, chemie a dalsi prlimyslova odvétvi zatézuji zivotni prostredi odpady, které
nemohou byt recyklované do zakladni technologie. VétSina metalurgickych postupt
vytvari vsechny druhy odpadl - plynné (oxidy uhliku, dusiku a siry), tekuté (odpadové
vody, kaly) atuhé (struska, prachové dulety). Jednim z ekologickych parametrl pro
posuzovani primyslovych plynnych emisi je mérna spotfeba primarni energie, vztahujici
se k urcitému sortimentu vyrobka.

Z jednotlivych skupin materidld jsou prakticky Uplné recyklovatelné oceli. To je v3ak
spojeno s fadou probléma a zvySenymi naklady napf. v souvislosti s tfidénim a Cisténim
odpadu tfiskového obrabéni nebo tfidénim vratného odpadu. Znamym problémem
vratného odpadu oceli je rostouci obsah médi a povrchové aktivnich prvkl. NeZelezné
kovy jsou recyklovatelné asi z 90 %, neobsahuji rlizna plniva (kfida, mastek, sklo, apod.)
pridavané pro zlepSeni mechanickych vlastnosti; reaktoplasty neni mozné recyklovat.
Elastomery (kaucCuk, guma) se recyklovat nedaji, ale hledaji se pro né dodatecné
moznosti uplatnéni, ke kterym napf. patfi pouziti dfevéné gumy pfi stavbé cest.

Prislibem pro blizkou budoucnost jsou vyrobky ulehCujice recyklaci. Ty musi splnovat
nékolik nasledujicich zakladnich pravidel:

e pouZivat materialy, které jsou recyklovatelné nebo pouZitelné pro jiny ucel,

e minimalizovat pocet materidld vjednom vyrobku, nebo pouZivat z hlediska
recyklace kombinovatelné materialy,

e nekombinovatelné materialy spojovat demontovatelnym zpQsobem,

e oznacovat plasty.
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Novym vyvojovym smeérem jsou degradabilni materiadly, pfedevsSim organické, teda
plasty, které se mzu zaclenit do pfirodniho kolobéhu latek. V degradacnim procesu se
uplatiuji hydrolytické, oxidacni a fotodegradacni mechanismy, které vedou k rozstépeni
molekularnich Fetézcd na kratsi Utvary, které snadno podléhaji biodegradaci pisobenim
mikroorganism(. Degradabilni plasty se mohou rozkladat kdekoli ve volné pfirodé,
prednostné na suchozemskych skladkach nebo na hladinach mofi. Kvelmi acinné
biodegradaci dochazi prfi kompostovani degradabilnich plastll, kterd vede k vzniku
humusu. Kompostové hnojivo je mozné vyuzit kpéstovani nékterych
polnohospodarskych plodin, které jsou zakladni surovinou pravé pro vyrobu
degradabilniho plastu, ktera je zaloZzena na kombinaci rostlinnych a syntetickych surovin.
Tym se vhodny polymerni materidl zacleriuje do uzavieného prirodniho cyklu bez
Skodlivych dopadll na ekologii. Nékterd omezeni tohoto vyvojového sméru muzu

vyplynout z jeho rozporu s pozadavky dlouhodobé Zivotnosti vyrobku.
Na obr. 3.4 je schematicky znazornény typicky materidlovy cyklus. Snahou je, aby

mnozstvi nerecyklovatelného odpadu bylo minimalni (na obrazku znazornéné slabsi
Sipkou).
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Syntéza a zpracovani a

Konstrukéni

materidly

Recyklace/Opétovné
pouziti

Navrh vyrobku
Vyroba
Montaz

Aplikace
zemédélstvi
stavebnictvi
ochrana ZP

IT/komunikace

transport
energie
zdravi
tézba/vyroba
atd.

Odpad

Obr. 3.4 Typicky materidlovy cyklus [71]

Recyklace materidll (vyrobk() ma celou radu praktickych podob, od renovacnich
postupl umoZiiujicich opétovné opotrebeni dilu (napf. navareni vrstev na opotrebené
dily), navzdory recyklaci v podobé vyuZiti opotfebovaného vyrobku jako suroviny
k vyrobé materialu pro novy vyrobek, az po energetické vyuZiti (napr. spalovani plast().

Klasicky kolobéh materialu s variantnimi kroky recyklace ve vyrobnim cyklu (zpracovani
vyrobniho odpadu v primarnim okruhu), pfi explotaci vyrobku (sekundarni okruh -
procesy regenerace), vyuziti vyrobku po skonceni jeho Zivotnosti (tercialni okruh) az po
transformaci vyrobku na jiny material ¢i energii.
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4.,0ZNACOVANI MATERIALU

Jednotlivé druhy materiall se béZné oznacuji znatkami sestavenymi bud z pismen nebo
Cislic nebo kombinaci pismen a Cislic. Oceli jsou vkazdé zemi, kterd je wvyrabi,
oznacované jednak podle narodnich technickych norem a jednak firemnimi znackami
jednotlivych vyrobcl. Firemnimi znackami se oznacuji oceli, které nejsou dosud
v prislusné zemi standardizované nebo oceli standardizované z dlvodu rozeznani
puvodu vyrobcd. Systémy oznacovani v jednotlivych zemich se velmi lisi. V posledni dobé
vSak zvazuji jednotlivé zemé Evropského spolecenstvi ve stale vétSi mife oznacovani dle
EN, ¢imZ se oznacovani materidlll postupné sjednocuje. V technické dokumentaci
pochazejici ztéchto zemi se vSak i nadale velmi casto setkavame s oznacenim dle
narodni technické normy [51], [52], [53], [71].

4.1. Rozdéleni a oznacovani oceli podle
evropskych norem

Rozdéleni a oznacovani oceli se v Evropé sjednocuje na zakladé evropskych norem (EN).
Témito normami jsou povinni se Ffidit v3ichni ¢lenové CEN. Cleny jsou narodni
normalizacni organizace 18 zemi Evropy, konkrétné Belgie, Dansko, Finsko, Francie,
Irsko, Island, Italie, Lucembursko, Némecko, Holandsko, Norsko, Portugalsko, Rakouska,
Recko, Spanélsko, Svédsko, Svycarsko, Velkd Britanie, tedy prakticky viechny zemé
zépadni Evropy. Tyto normy viak postupné prebiraji i dal3i evropské zemé véetné Ceské
a Slovenské republiky. V Ceské republice jsou vydavané jako CSN EN a nahrazuji
dosavadni normy CSN. Postupné se tak EN stanou normami celoevropskymi. Proto je
nutné se s nimi seznamit.

Rozdéleni oceli je dané evropskou normou EN 10020-88 (CSN EN 10020-94), v které se
definuje:
e pojem ocel na tvareni,
e rozdéleni druhd oceli podle chemického sloZeni na nelegované a legované,
e rozdéleni do hlavnich skupin jakosti na zakladé vlastnosti a Ucelu poufZiti.
e Systémy zkraceného oznacovani oceli jsou uvedené v evropské norme:
e EN 10027-1-92 a jejiho doplriku IC 10-93 (informa¢ni ob&znik), pfevzatého do CSN
pod oznacenim CSN ECISS IC 10-95. Systémy ¢&iselného oznacovani uvadi EN
10027-2-92 (CSN EN 10 027-2-95).

Jako oceli na tvareni se oznacuji materialy, jejichz hmotnostni podil Zeleza je vétsi nez
obsah kteréhokoli jiného prvku, a které obsahuji méné nez 2 % C a obsahuiji jiné prvky.
Nékteré chromové oceli obsahuji vic nez 2 % C, avSak hodnota 2 % se obecné povaZuje
za hrani¢ni hodnotu pro rozliSeni mezi oceli a litinou.
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PFi rozdéleni oceli podle chemického sloZzeni na nelegované a legované se vychazi
z minimalnich obsahl prvkd pfedepsanych normou nebo dodacimi podminkami. Pokud
je pro prvky predepsana jen maximalni hodnota obsahu v tavening, je s vyjimkou Mn
pro rozdéleni oceli na nelegované a legované rozhodujicich 70 % této nejvyssi hodnoty.
Pro mangan plati vtomto pfipadé jako mezni obsah 1,80 %. U vicevrstvych a
platovanych vyrobku je rozhodujici chemické sloZeni zakladniho materialu.

e Nelegované oceli jsou ty, jejichZz urcujici obsahy jednotlivych prvkl( v Zadném
pripadé nedosahuji mezni obsahy uvedené v tabulce meznich obsahd legujicich
prvkd pro rozdéleni oceli na nelegované a legované.

e Legované oceli jsou takové, jejichz obsahy jednotlivych prvk( minimainé
v jednom pripadé dosahuji nebo prekracuji mezni obsahy uvedené v tabulce
meznich obsahu legujicich prvkd pro rozdéleni oceli na nelegované a legované.

4.2. Nelegované oceli

4.2.1.  Oceli obvyklych jakosti

Oceli obvyklych jakosti jsou oceli s pozadavky na jakost, jejichz splnéni nevyzaduje
zvlastni opatreni privyrobé. Musi splfiovat nasledujici podminky: nejsou urcené na
tepelné zpracovani, pficemz podle EN 10020 se zadny druh Zihani (napf. normaliza¢ni
Zihani) nepovazuje za tepelné zpracovani, pozadavky, které je nutné dodrzet pro
nezpracovany nebo normalizacné Zihany stav jsou v souladu s hodnotami uvedenymi
v tabulce meznich hodnot pro oceli obvyklych jakosti, s vyjimkou obsahu Si a Mn nejsou
stanovené zadné obsahy legujicich prvkd [12], [71].

4.2.2. Nelegované jakostni oceli

Nelegované jakostni oceli jsou vSechny nelegované oceli, které nejsou zahrnuté ve
skupinach oceli obvyklych jakosti a uslechtilych oceli. Tyto oceli nemaji stanovenou
rovnomeérnou reakci na tepelné zpracovani a zadné poZadavky na stupen cistoty co se
tyCe nekovovych vméstkd. V porovnani s ocelimi obvyklych jakosti jsou na né kladené
prisnéjSi nebo dodatecné pozadavky (napr. ohledné nachylnosti ke kfehkému lomu,
velikosti zrna, tvaritelnosti), takze jejich vyroba vyzaduje zvlastni péci.
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4.2.3.  Nelegované uslechtilé oceli

Nelegované uslechtilé oceli vykazuji, na rozdil od jakostnich oceli, vySsi stupen cistoty.
VétSinou jsou urcené pro zuSlechtovani nebo povrchové kaleni a vyznacuji se tim, ze
rovnomeérnéji reaguji na toto zpracovani. PozZadovanych vlastnosti je dosahovano
pfesnym stanovenim chemického slozeni a podminkami vyroby a zkouSeni - casto
v kombinaci a v zZenych mezich (vysoce nebo Uzce vymezena pevnost nebo kalitelnost
v spojeni s vysokymi pozadavky na tvaritelnost, svafitelnost, houzevnatost apod.).

Mezi nelegované uslechtilé oceli patfi:

e oceli s pozadavky na narazovou praci v zuslechténém stavu,

e oceli spozadavkem na hloubku zakalené vrstvy nebo povrchovou tvrdost
v zakaleném nebo povrchové zakaleném, pfip. popusténém stavu,

e oceli s poZzadavky na velmi nizké obsahy nekovovych vméstk( (i oceli, pro které je
mozné tento obsah dohodnout).

e oceli s pfedepsanym maximalnim obsahem P a S = 0,020 % v taveniné a 0,025 %
v hotovém vyrobku (napf. draty pro vysoce namahané pruziny),

e oceli s minimalnimi hodnotami narazové prace KV > 27 ] na vzorcich pfi -50 °C,

e oceli pro jadrové reaktory s vymezenim obsahu Cu = 0,10 %, Co = 0,05 %, V = 0,05
% pfi analyze hotového vyrobku,

e oceli s pfedepsanou minimalni hodnotou elektrické vodivosti > 9 S m/mm?,

o feriticko-perlitické oceli s predepsanym minimalnim obsahem C = 0,25 %, které

pro dosazeni vytvrzeni obsahuji jeSté pro nelegované oceli pfipustné obsahy

jednoho nebo vice mikrolegujicich prvka, napf. V, Nb,

oceli pro vyztuz do betonu.

4.3. Legované oceli

4.3.1.  Legované jakostni oceli

Do této skupiny patfi oceli uréené pro podobné ucely jako nelegované jakostni oceli, ale
aby vyhovovaly zvlastnim podminkam pouziti, obsahuiji legujici prvky v obsazich, které
znich cini legované oceli. Tyto oceli nejsou obecné urcené pro zuSlechtovani a
povrchové kaleni. Patri k nim:

e svaritelné jemnozrnné konstruk¢ni oceli pro ocelové konstrukce véetné tlakovych
nadob a potrubi, které vyhovuji nasledujicim pozadavkim:

o prot=16 mm je pfedepsana mez kluzu Re <380 MPa
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o obsahy legujicich prvkd musi leZzet pod meznimi hodnotami, uvedenymi
vtabulce meznich obsahd pro rozdéleni legovanych svafitelnych
jemnozrnnych konstrukénich oceli na jakostni a uslechtilé oceli,

o minimalni hodnota narazové prace KV podil pfi-50 oC = 27 |.

e oceli legované jen Si nebo Si a Al se zvlastnimi pozadavky na magnetické a
elektrické vlastnosti,

e oceli urcené pro vyrobu kolejnic, a banskych vyztuZi,

e oceli pro za tepla nebo za studena valcované ploché vyrobky, které jsou urcené
pro narocnejsi tvareni za studena a jsou legované jednotlivé nebo v kombinaci B,
Nb, Ti, V nebo Zr, podobné jako dvoufazové oceli,

e ocelilegované jen Cu.

4.3.2.  Legované uSlechtilé oceli

Mezi tyto oceli patfi oceli, u kterych se pozadované vlastnosti - ¢asto v kombinaci a
v zUZzenych mezich - dosahuji pfesnym stanovenim chemického slozeni a zvlastnimi
podminkami vyroby a zkousSeni. Patfi sem zejména nerezavéjici oceli, zaruvzdorné a
zarupevné oceli, oceli na valiva loZiska, nastrojové oceli, oceli na ocelové konstrukce a na
stavbu strojd, oceli se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi atd. [71].
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4.4. System zkraceného oznacovani oceli

V tab. 4.4 je uvedeny systém oznacovani oceli.

Tab. 4.4 Schéma systému oznacovdni oceli podle EN 10027-1, EN 10 027-2 a IC-10 [71]

Znacka oceli v normé

Z3kladni symboly (EN 10027-1) PFidavné symboly IC-10
Vlastnosti Oceli +
. . Ocelové
f Skupina 1 Skupina 2
Pismeno Obsah || Legujici P P ,
vyrobky
uhliku prvky

Znacka dle EN 10 027-1, ¢iselné oznaceni dle EN 10 027-2

Skupina 1 - Znacky vytvorené na zakladé pouziti a mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti oceli

Skupina 2 - Znacky vytvorené na zakladé chemického slozeni oceli
A- Priklady symbol0 pro zvlastni poZadavky

B - Priklady symbolU pro druhy povlak
C - Priklady symbol( pro stavy zpracovani
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5.CISELNE OZNACOVANI OCELI

Pro vSechny oceli obsazené v evropskych normach se stanovi Cislo podle systému
uvedeného v EN 10027-2. Tato Cisla plati jako doplikova ke znackdm oceli podle EN
10027-1. Kompetentni pro pridélovani cisel je Evropsky registracni ufad se sidlem
v Disseldorfu. Zadost o pFidéleni &isla oceli vyrab&né podle narodnich norem je nutno
podavat prostfednictvim kompetentniho narodniho mista, tab. 5.1.

Tab. 5.1 Cisla oceli se tvori ndsledovné [71]

X. XX XX(XX)
Cislo hlavni skupiny Cislo skupiny oceli - Poradové Cislo.
materiald oznacuji se podle tab. |V soucasnosti se pro pofadové cislo
1 - ocel Cisel oceli predpokladaji dvé mista, mista uvedené
2 az 9 mohou byt v zavorce jsou pripravené pro budouci
pridélena jinym pouZziti.
materialdm.

5.1. Oznacovani oceli v nékterych ¢lenskych
statech EU

| kdyz clenské zemé EU postupné prechazeji na jednotné oznacovani oceli podle
evropskych norem, setkdvame se stale ve velké mife s oznacovanim oceli podle zvyklosti
jednotlivych zemi. Oceli se oznacuji ve vSech zemich, které je vyrabéji, jednak podle
technickych norem a jednak podnikovymi oznacenimi jednotlivych vyrobcl. Déle se
budeme vénovat systémUm oznacovani podle technickych norem v SRN, Francii, Velké
Britanii, 1talii, §pané|sku a Belgii. Uvadime téZ starsi oznaceni, se kterym se v technické
dokumentaci stale setkavame.

Jednotlivé druhy oceli se oznacuji znackami sestavenymi bud z pismen nebo dislic nebo
pismen a Cislic. K vytvoreni systému oznacovani se voli rlzna kritéria, z nichZ nejbé&znéjsi
je chemické slozeni. U nékterych systém je to pevnost v tahu, jinde je to pouze sériové
Cislo se znakem skupiny oceli podle Ucelu pouZiti apod. Pismena pouZitd ve znacce
legované oceli oznacuji zpravidla hlavni legujici prvky. Jak vyplyva z tab. 5.3, pouZivala se
v raznych statech pro jednotlivé prvky rGiznd pismena. V soucasné dobé se toto v zemich
EU sjednotilo.

HiIlteIrecy -

Austria-Czech Repuﬁlif: N

European Regional Development Fund

o OF APPLIED SCIENCES
~MoO) UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I .‘ 27
H [

EUROPEAN UNION


file:///E:/Program%20Files/Verlag%20Dashöfer%20s.r.o/LKV%201.6/InfoNorma/Index.htm%23e17%23e17
file:///E:/Program%20Files/Verlag%20Dashöfer%20s.r.o/LKV%201.6/InfoNorma/Index.htm%23e17%23e17
file:///E:/Program%20Files/Verlag%20Dashöfer%20s.r.o/LKV%201.6/InfoNorma/Index.htm%23e17%23e17

Tab. 5.3 Oznacovdni oceli ve vybranych zemich EU [71]

Prvek Chemicka SRN Francie Italie Spanélsko
znacka

Hlinik Al Al A A Al
Bor B B B - B
Uhlik C - - - -
Kobalt Co Co K K Co
Chrém Cr Cr C C Cr
Méd Cu Cu u - Cu
Mangan Mn Mn M M Mn
Molybden | Mo Mo D D Mo
Dusik N N Az Az N
Niob Nb Nb Nb - Nb
Nikl Ni Ni N N Ni
Fosfor P P P - P
Olovo Pb Pb - - Pb
Kfemik Si Si S S Si
Titan Ti Ti T T Ti
Vanad \Y \ \Y - Vv
Wolfram W w W - w
Zirkonium || Zr Zr Zr - Zr

Pozn.: U francouzskych a italskych oceli se uvedené znacky pouzivaly asi do poloviny
osmdesatych let. V soucasnosti znacky odpovidaji némeckym.
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5.2. Oznacovani oceli podle némecké normy
DIN

V SRN se oceli oznacuji dvéma zpUsoby:

e jen Ciselnym, kterym se urcuje Cislo materialu (Werkstoffnummer),
e kombinaci ¢islic a pismen.

Pro tento zpUsob vytvoreni znacky jsou oceli rozdélené do skupin podle tab. 5.4.

Tab. 5.4 Rozdéleni oceli do skupin [71]

Nelegované oceli (uhlikové) Legované oceli
Tepelné nezpracované, UrCené na tepelné zpracovani || Nizkolegované | Vysokolegované
krom normaliza¢niho - obsah - obsah
Zihani legujicich legujicich prvk(
N . - - ) ~ . prvklido5% [[nad 5%
Neuslechtilé oceli Jakostni oceli USlechtilé
oceli

Oznacovani nelegovanych neuslechtilych oceli
e 1.znak - velké pismeno oznacujici zpisob odlévani oceli
o U-neuklidnéna ocel
o R-uklidnéna nebo polouklidnéna ocel
o RR-2zvlast uklidnéna ocel
e 2.znak - pismena St
e 1.znak - dvojcisli udavajici nejmensi pevnost v tahu v kp/mm2
e 2.7znak - Cislo skupiny jakosti, oceli jsou rozdélené podle obsahu P a S, pripadni i
C

Cislo skupiny jakosti se oddéli od cisla udavajiciho nejmensi pevnost vodorovnou
carkou.
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Uvedené cCtyfi znaky tvori zadkladni znacku oceli, kterd mQze byt doplnénd jesté

doplnkovymi znaky:
pred 1. Znakem
e E - ocel vyrobena v elektrické peci
e M- ocel vyrobena v martinské peci
e Y- ocel vyrobena v kyslikovém konvertoru
mezi 1. a 2. znakem
e Q -2zvlast vhodna na odstfihovani
e Z-vhodna na tahani tyci
e P -vhodna na kovani v zapustkach nebo na kovacich strojich
e Ro - urc€ena na vyrobu potrubi za poslednim znakem
e U -dodanive stavu po vyvalcovani
e N -dodanivnormalizacné zihaném stavu.
Oznacovani nelegovanych jakostnich oceli

U téchto oceli se v oznaceni nachazi stfredni obsah uhliku.

e 1.znak - pismeno C

e 2.znak - Cislo udavajice stonasobek stfedniho obsahu uhliku.

Oznacovani nelegovanych uslechtilych oceli

e 1.znak - pismena Ck
e 2.znak - Cislo udavajici stonasobek stfedniho obsahu uhliku

Oznacovani nizkolegovanych uslechtilych oceli

e 1.znak - Cislo udavajici stonasobek stfedniho obsahu uhliku

e 2. znak - chemické znacky legujicich prvkd, usporadanych za sebou podle jejich
stfredniho obsahu v oceli; uvedené jsou jen prvky, které jsou vyznamné pro

oznaceni oceli, pFip. pro rozliSeni podobnych oceli.

e 3. znak - stfedni obsah legujicich prvka vyjadreny nasobkem skutecného

stfedniho obsahu podle tab. 5.5.

Tab. 5.5 Prehled obsahu legujicich prvk( vyjddrenéhondsobkem skutecného stredniho obsahu

[71]

qterreg

Austrla Czech Republlc N

European Regional Development Fund

UNIVERSITY

; OF APPLIED SCIENCES
—ho® UPPER AUSTRIA

EUROPEAN UNION

13

30



Legujici prvky Koeficient

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Cu, Mo, Ti, V 10
P,S, N 100

Oznacovani vysokolegovanych oceli

U téchto oceli se pfi vyjadreni obsahu hlavnich legujicich prvkd udava jejich skutec¢ny
obsah. Na rozdil od nizkolegovanych oceli je prvnim znakem pismeno X.

1. znak - pismeno X

2. znak - ¢islo udavajici stonasobek stfedniho obsahu uhliku

3. znak - chemické znacky vyznamnych legujicich prvku

4. znak - Cislo udavajici priblizny stfedni obsah hlavnich legujicich prvka.

5.3. Svétovi producenti oceli

V poslednich letech vyprodukovala Cina 567,8 miliond tun oceli, takZze se na svétové
produkci podilela téméF z poloviny. Druhé misto obsadilo Japonsko nasledované
Ruskem, které na tfetim misté vystridalo Spojené staty. Vyroba oceli v Severni Americe
se propadla o témér 34 procent a v Evropé o zhruba 23 procent (viz tab. 5.8, obr. 5.12).
[60]

Ocelarensky pramysl se zacind pomalu zotavovat s postupnym ozZivenim svétové
ekonomiky. Vyroba oceli meziro¢né stoupla o0 30 % na 106,4 milién{ tun. Ve srovnani se
117 miliébny tun v poslednim obdobi se v3ak vyroba podle agentury Reuters snizila.
Podle analytika Johna Lichtensteina ze spolecnosti Accenture by méla svétova produkce
a poptavka po oceli opét stoupnut o zhruba deset procent, ¢imz by se vyroba vratila na
Uroven z let 2008 az 2010. [71]

Clenové WorldAutoSteel :

e Arcelor Mittal - Luxembourg

e Baoshan Iron & Steel Co. Ltd. - China
e China Steel Corporation - China

e Hyundai-Steel Company - South Korea
e JFE Steel Corporation - Japan

e Kobe Steel, Ltd. - Japan

Nippon Steel Corporation - Japan
Nucor Corporation - USE
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e POSCO - South Korea

e SeverStal - Russia/USE

e Sumitomo Metal Industries, Ltd. - Japan

e Tata Steel & Corus - India, UK, Netherlands
e ThyssenKrupp Stahl AG - Germany

e USIMINAS - Brasil

e United States Steel Corporation - USE

e Voestalpine Stahl GmbH - Austria
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Tab. 5.8 80 nejvétsich svétovych producentt oceli za rok 2008, mmt - produkce v miliénech

tun [60]
2008 2007 2008 2007
Ranlk | mmt|Rank |mmt |[Company Rank | mmt|Rank | ramat | Comp any
1 10331 116 4 | ArcelorMittal 41 69140 74| Tuquan Steel
2 3752 35.7Mippon Steet! 42 6.9]41 7.3 |Salzgitter
3 35415 28.6|Baosteel Group 43 6.8[43 6.9|voestalpine
4 3474 31.1|POSCO 44 6539 78| Nianlong Group
5 333(MA 31.1|Hebet Steel Group 45 6.5(44 6.8|BlusScope
6 33.0(3 34 0|JFE 46 64146 6.4 | Iletalloinvest
7 21711 20.2|"Wuhan Steel Group 47 6.4147 6.4 |Better Steel
g 24.4(6 26.5|Tata Steel® 48 61|60 3.2|Guofeng Steel
9 23.3|% 22.9|liangsu Shagang Group [49 6,151 6. 1|254AB
10 23.2[10 215|105, Steel a0 6.0]56 5.4 |Erdemr
11 21.8(% 23.8|Shandong Steel Group (51 5.9154 5.9 AK Steel
12 20412 20.0|Mucor 52 59|52 6.1 |bdechel
13 20413 18.6|Gerdau 53 57153 6.0 | MNanying Steel
14 19.2[15 17.3|Severstal 54 56|42 7.0|Dyich
15 177117 16.2|Evraz 55 24)61 5.0 Tonghma Steel
16 16.9114 17.9|B1va 56 5,356 5.6y Steel
17 16.0(174 16.2 | Anshan Steel 57 5.2|57 5.5 HE 1t
18 15.9]16 17.0 ThyssenKruppg BT] 5 1|MA 4.5 Sanming Steel
1% 15.0118 14.2 [1faanshan Steel 59 5.015% 5.3|C5H
20 14,1120 13.8|3umitomo Metal Ind |60 4763 4.6 |HADEED
21 137118 13.9[5ATL 61 4.5(68 4.4 | Tianjin Tiantie Group
22 12.2123 12.9|3hougang Group 62 4472 4 0|Hebet Jis Group
23 12.0)121 133 | Magnitogorsk 63 4362 5.0 3teel Dynarmics
24 11.3130 8 7 |Movolipetsk £ 43|69 4.1|Pingaang Steel
25 11.3126 11.1{Hunan Valin Group &5 43165 4.5|Ezz Group
26 11.0/27 0.9 China Steel 66 4071 4.1 |Nisshin
Cotporation
27 10422 12.1|Technt® &7 4.0(70 4.1| Tiangin Steel
28 10.0(28 101 {IMIDEO Y] 39|64 4 6| Zaporizhatahl
29 | ospwa | pefRdemATmnOl gy | sghya | 30[TSW Steel
30 89129 10.0|{Hyunda Steel 0 3773 4.0|Lion Group
31 5.8]34 8.8 |Bactou Steel 1 3775 35| ATEA
32 9.2)31 8 3| Taryuan Steel 72 3T|NA 30|ICDAS
33 9.0)33 8.0)Anyang Steel Fic 36|MA 43soR"
34 82|32 8 1| W letinvest 74 36|78 3.5|Hangzhou Steel
35 82|37 8.1|Celsa 75 35|NA 2.7|Hebet Jingye Steel
36 8.1)|38 8.1|Kobe Steel 76 35|77 3.5|Chongging Steel
27 8.0135 8.7 Ustrninas 77 24 \HA 2.7 Commercial Metals
38 75045 6.6 |Panzhilma Steel 78 34|74 3.6|Eszar Steel
39 75|50 £.2|Rizhao Steel 79 34179 3.5 Tokyo Steel
40 T4 A 7.6|Bema Steel 50 31MA 3.2|Vizag Steel
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6.HODNOCENI POVRCHU MATERIALU

Povrch prdmyslovych soucastek nebo obrobk( si mlzeme predstavit jako fyzickou
hranici mezi obrobkem a okolitym prostfedim. Realny povrch obrobku definuji
mezinarodni normy (ISO) jako soubor charakteristickych vlastnosti, které fyzicky existuji
a oddéluji vlastni obrobek od okolniho prostfedi. Je chybné prfedpokladat, Ze povrch
obrobku ma cisté mechanicky charakter. Ve skutecnosti je stejné spravna predstava i
elektromagnetického povrchu obrobku. [92]

Uvedeme nékteré dalSi definice, které jsou v souladu s ISO:

e realny mechanicky povrch je mezni oblast urtena kulovym dotykem s
polomérem r; geometrické misto stfed( idedlniho kulového dotyku, téZ s
polomérem r, odvalujiciho se po realném povrchu obrobku,

¢ realny elektromagneticky povrch je geometrické misto efektivnich odrazovych
bodl readlného povrchu obrobku, elektricko-magnetického zareni se stanovenou
vinovou délkou.

Norma ISO 4287 je v soucasnosti hlavni platnou mezinarodni normou, kterd uvadi
pojmy, definice a parametry povrchu. Tyto parametry odpovidaji rliznym ¢astem signalu,
ktery se generuje dotykem.

Parametry se oznacuji riznymi pismeny:
P - primarni profil,

R - profil drsnosti,
W - profil vinitosti.
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6.1. Hlavni parametry hodnoceni

Vyska profilu Z(x) - je to hodnota soufadnice Z(x) v libovolném misté x. [92]

Mistni sklon dZ/dX - je to sklon profilu v misté x, obr. 6.1.

dZ(x)

dZ(x)

X

Obr. 6.1 Mistni sklon [92]

Vystupek profilu - je ¢ast profilu spojujici jeho dva sousedni priseciky se stfedni ¢arou

profilu, uvazovana smérem ven z materialu.

Prohlubenina profilu - je ¢ast profilu spojujici jeho dva sousedni prlseciky se stfedni

carou profilu, uvazovana smérem do materialu.

Prvek profilu - je vystupek profilu a s nim spojena prohlubenina profilu, obr. 6.2.

FE

Obr. 6.2 Prvek profilu [92]
PE - prvek profilu, ML - stfedni ¢dra
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VysSka vystupku profilu Zp - je vzdalenost mezi stfedni c¢arou profilu a nejvyssim bodem
vystupku profilu, obr. 6.2.

e v

bodem prohlubeniny profilu, obr. 6.2.

Vyska prvku profilu Zt - je soucet vysky vystupku a hloubky prohlubeniny prvku profilu,
obr. 6.2.

Rozestup prvku profilu Xs - je délka Useku stfedni Cary profilu obsahujici prvek profilu,
obr. 6.2.

Délka materiadlu profilu na Urovni ¢ Mi(c) - je soucet délek Usekl vytvorenych rfezem
rovnobéznym se stfedni ¢arou profilu na Urovni c oddélenim vystupkd profilu v rozsahu

zakladni délky, obr. 6.3, [92].

Ml Ml

[ | IS

Obr. 6.3 Délka materidlu [92]
Mi(c) = MIT +MI2, SL - zékladni délka

VySka nejvétSiho vystupku profilu Pp, Rp, Wp - je nejvétsi vySka vystupku profilu Zp v
rozsahu zakladni délky, obr. 6.4. [92]
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Rz

Z Vy

SL

Obr. 6.4 Zdkladni délka (pfiklad profilu drsnosti) [92]

Hloubka nejvétsi prohlubeniny profilu Pv, Rv, Wv - je nejvétSi hloubka prohlubeniny
profilu Zv v rozsahu zakladni délky.

Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz - je soucet nejvétSi vySky vystupku Zp a nejvétsi
prohlubeniny profilu Zv v rozsahu zakladni délky.

Stredni vyska prvku profilu Pc,Rc, Wc - je stfedni hodnota vysek prvkd profildl Zt v
rozsahu zakladni délky

PR, ==Y 2t (6.1)
m "

Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt - je soucet vysky nejvétSiho vystupku profilu Zp a
hloubky nejvétsi prohlubeniny profilu Zv na vyhodnocované délce. [92].

Stfedni aritmetickd odchylka profilu Pa, Ra, Wa - je stfedni aritmetickd hodnota
absolutnich odchylek profilu Z(x) v rozsahu zakladni délky

W, =12 (x)dx (6.2)
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6.2. Parametry pro 3D hodnoceni

Amplitudové parametry vyuzivané pfi prostorovém hodnoceni, odvozené z 2D
parametrd podle ISO 4287:

e Se - primérnd aritmeticka odchylka povrchu
e Sq- primeérna kvadratickad odchylka povrchu
e St - celkova vyska povrchu

e Sp- maximalni vyska vystupki

e Sy - maximalni hloubka prohlubenin

e S,-vySka urcena z deseti bodUl povrchu

o Ssk - Sikmost kfivky rozdéleni vysek

o Su - SpiCatost kFivky rozdéleni vysek

PloSné a objemové parametry:

e S - nosny primér v dané hloubce - udava se s mezni hodnotou a referen¢nim
udajem.

e Sgc - vySkovy rozdil fez(h povrchem - je urcovany dvéma meznimi hodnotami
udavanymi v %. [9]

e Smw - stfedni hodnota poméru nezaplnéného objemu - objem materialu
povrchu, ktery se ziska méfenim prostoru mezi imaginarni horizontalni rovinou
preloZzenou v nejvétsi hloubce profilu povrchu a body povrchu.

¢ Smmr - stfedni hodnota poméru materialového objemu - celkovy objem materialu
povrchu, ktery se ziska méfenim prostoru mezi imaginarni horizontalni rovinou
preloZzenou v nejvétsi hloubce profilu povrchu a body povrchu, [12], [92].

Prostorové parametry:

e SP. - pocet vystupkl na ploSe - hustota vystupk( mezi dvéma Urovnémi c1 a c2,
pricemz c1

a €2 jsou mezni roviny definované ve vztahu ke stfedni roviné 0. c1 musi byt nizsi
nez c2. Vystupek se bere v Uvahu jen tehdy, kdyZ pfekroci c2 a pfejde pod c1.
Parametr je vyjadieny poctem vystupkd na mm? . [9]

e Sy - hustota vystupkd povrchu - pocet vystupkd na mm. Za vystupek je
povazovany bod, ktery je vy3si nez 8 sousednich bodd.
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e Se| - délka odpovidajici nejrychlejSimu poklesu autokorelacni funkce - vyjadfuje
mnozstvi vinovych délek profilu povrchu. Vysoké hodnoty ukazuji na vysoké
vinové délky.

e Sy - pramérny aspekt textury povrchu - pramér nejkratsi délky poklesu k nejvétsi
délce. Pohybuje se od 0 do 1. Pokud se hodnota bliZi k 1, povrch je izotropni,
pokud se blizi k 0, tak je anizotropni.

e Si - smér textury povrchu - stanovuje hlavni uhel sméru textury povrchu. Ma
vyznam, pokud je hodnota mensi nez 0,5. Uhel sméru se vyjadFuje ve stupnich od
-90° do 90°.

e St - fraktalni dimenze povrchu - ukazuje tvarovou slozitost profilu povrchu
s vyuzitim teorie fraktalni geometrie. Dimenze povrchu se pohybuje mezi dvéma
hodnotami pfi rovinné ploSe a tfemi hodnotami pfi slozitém tvaru povrchu. P¥i
nékterych tvarech povrchd se neda fraktalni dimenze stanovit, [92].

Hybridni parametry, které spojuji kritéria amplitudovych a prostorovych parametr(:

e Sqq - kvadraticky sklon povrchu
e S - aritmeticky primér zakriveni vystupkd povrchu
e Sy - prlmérna rozvinuta stykova plocha

Funkcni parametry, které charakterizuji funk¢ni aspekty povrchu:

e vs - hloubka drsnosti jadra - je to rozsifeny 2D parametr R

e Spk - redukovana vyska vystupkd - rozsiteny 2D parametr Rk

e Sy - redukovana hloubka prohlubenin - rozsifeny 2D parametr Ry
e Sy - horni materiédlovy pramér

e Sy - dolni materidlovy priimér

e Se; - horni plocha (trojuhelnika odpovidajici vystupkem)

e Ss, - dolni plocha (trojuhelnika odpovidajici prohlubeninam)

Parametry Rk

e Sbi-index unosnosti

e Sci - index udrzZeni kapaliny v jadru

e Svi-index udrzeni kapaliny v prohlubeninach
Parametry SURFSTAND

e Vm(h) - objem materialu v dané hloubce

e W(h) - nevyplnény objem v dané hloubce
e Vmp - objem materialu vystupkl
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e Vmc - objem materialu jadra
e Vvc - nevyplnény objem jadra
e Vwv - nevyplnény objem prohlubenin

Parametry rovinnosti pro povrch vyrovnany s vyuZitim metody nejmensich ctverctd
a filtrovany filtrem s nizkou propustnosti:

e FLTt - odchylka rovinnosti povrchu

e FLTp - odchylka rovinnosti vztahovana na vystupek

e FLTv - odchylka rovinnosti vztahovana na prohlubeninu
e FLTq - kvadraticka odchylka rovinnosti [12], [92].

6.3. Srovnani 2D a 3D hodnoceni

V soucasné dobé jsou stale vyvijené a modernizované 2D i 3D metody hodnoceni
povrchu. Z hlediska 2D hodnoceni jsou stale ve velké mife vyuZivané parametry Ra a Rz,
at uz z divodu lehkého méreni primérnych hodnot drsnosti, mezinarodni normalizace,
nebo v dUsledku srozumitelnosti a faktu, Ze celd metrologie je na téchto parametrech od
zacatku postavena. Z hlediska méreni drsnosti jsou parametry Ra, Rz stale dulezZité, ale
pfi posuzovani funk¢nich vlastnosti jsou prakticky nepouzitelné.

DUvodem je, Ze rlizné povrchy mohou mit stejné primérné hodnoty drsnosti, ale jejich
predpoklady pro plnéni funkci jsou uplné jiné. Napf. horni profil na obr. 6.16 ma lepsi
predpoklady pro funkci kluzného loZiska nez dolni profil. [10]

Rz

W d“ 1,0 um

i o A Tt | e )
[M l “ V 1.0 um

Obr. 6.5 Méreni dotykovym profilometrem hodnoty Rz, s rozdilnou funkcnosti [7]
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2D parametry tedy nedokazou poskytovat informace o rychlosti opotfebeni jednotlivych
textur povrchu, o schopnostech udrzet mazivo, &i o nachylnosti na vznik trhlin
zpUsobenych stopami po obrdbéni. Tedy pro plnohodnotné uplatnéni nékterych
parametrd potrebuji krom ciselné hodnoty i dalsi informace, jako je praveé orientace stop
po obrabéni. Parametr, ktery tuto orientaci popisuje, se podoba vic vektoru nez skalaru.
V pripadé dvou povrchl s vyraznymi stejné vysokymi vystupky, které budou na jednom
povrchu orientované vpravo a na druhém vlevo, budou parametry Ra, Rq stejné. Smér
relativniho pohybu vzhledem k zatéZovanym hrandm bude ale rdzny. Pokud by byly
takovéto povrchy namontované ve Spatném smeéru, mohla by nastat funkcni porucha.
DuleZité je vénovat pozornost nejen jednomu povrchu, ale celému systému, ktery je
tvoreny nékolika povrchy. Posuzovani funkce povrchu tedy nemUzZe byt oddéleno od
systému. [10]

Nejvetsi slabinou 2D hodnoceni je skutecnost, ze vysledky jsou omezené a zavislé na
poloze kontrolovaného Fezu. Méreni Casto ukazuje misto s vyraznéjSimi vySkovymi
odchylkami povrchu. Z jednoho profilu vSak neni mozné posuzovat charakter a rozsah
vétSich odchylek, které predstavuji defekty nebo poskozeni povrchu. 3D méreni
zabezpecuje mnohem vice Udajd, coZ zvySuje objektivitu hodnoceni stavu povrchu.
Axonometrické hodnoceni umozniuje presné specifikovat rozsah vyraznéjSich odchylek.

V praxi je pfi analyze rozmérnéjSiho defektu povrchu casto vyhodné kombinovat 2D
a 3D hodnoceni. Pfi 3D analyze hluboké trhliny, jejiz hloubka se neda presné stanovit, je
vyhodné vtomto misté zaznamenat jeden profil fezu, ktery umozni vyhodnoceni
rozmér( trhliny a detailni zaznamenani jejiho tvaru, ¢imzZ se ziskaji detailnéjsi informace
pro rozhodovani o vlivu trhliny na funkci povrchu, obr. 6.17.

- N W s & O

Obr. 6.6 3D zobrazeni povrchu s trhlinou s vyznacenim ndsledného 2D rezu [10]
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Obr. 6.7 Ukdzka 3D zobrazeni povrchu v programu Surfer 9 [92]
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7. MERICI PRISTROJE A PROGRAMY

Vyrobci méFici techniky pfi vyvoji novych produktl kladou velky dlraz na zpracovani
namérenych dat. K meéficim zafizenim jsou proto dodavany i moderni specialni
pocitatové programy. Casto jsou tyto programy kompatibilni jen s uréenym méFicim
pristrojem, pri¢emz tato kompatibilita plati i opacné. Takova rfeSeni jsou charakteristicka
pro systémy, ve kterych software nejen vyhodnocuje naméfené Udaje, ale provadi i
ridici, monitorovaci a kontrolni funkce.

7.1.  Optosurf QS 500

Meéfici zafizeni Optosurf QS 500, obr. 6.18, vyuziva metodu rozptyleného svétla. Princip
této metody spocivd v ozarovani povrchu svételnou skvrnou priméru 0,9 mm.
Reflektované rozptylené svétlo je snimano detektorem. Rozptyleni je statisticky
vyhodnocovano a vypocltem se ziskava opticky parametr drsnosti SO, ktery zhruba
odpovida parametru Uhlu profilu Rdg. Tento parametr vyhodnocuje vertikalni i
horizontalni souradnici profilu. Méfeni neni zavislé na reflexi plochy, tedy tmavé plochy
maji stejnou hodnotu drsnosti jako plochy svétlé. Je mozné méFit vsechny funkcni plochy
na soucastkach. Senzor dokaze spolehlivé méfit i v drsnych provoznich podminkach
a také se dobre vyrovnava s vibracemi.

Obr. 6.8 Méreni senzorem QS 500 [7]
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Mérfeni timto systémem se pouziva jako dopliikové meéreni k tradi¢nim dotykovym
méFicim metodadm. Ve srovnani s nimi vSak dosahuje mnohem vétsi rychlost méreni,
ktera se pohybuje nad hranici 1000 mérfeni za sekundu. Rychlost méfeni vSak neni
hlavnim parametrem, ktery stavi metodu rozptyleného svétla pfed dotykové metody. V
praxi je Casto tfeba zndt i smér stop nastroje po obrdbéni nebo rozpoznat zplsob
opracovani. Prikladem mdzZe byt brouSeni a finiSovani klikovych hfideli pfi vyrobé
motorU. Vysledkem brouseni je struktura vrypU s profilovymi Spickami. P¥i finiSovani se
tyto Spicky castecné odstrani, ¢imz se vyrazné zlepsi funkcni vlastnosti, snizi se tfeni a
opotrebeni. Metodou rozptyleného svétla Ize jednoznacné rozliSit brousené plochy od
finiSovani, zatimco pFi dotykovych metodach existuje oblast prekryvani, v niz se tyto
plochy rozeznat nedaji. [7]

7.2. Software SW 500

MéfFici senzor QS 500 se pouziva se softwarem SW 500, obr. 6.19, ktery je urCen pro sbér
nameérenych hodnot, Fidi senzor a uklada tyto hodnoty do SQL datové banky.

==[| OptoSurf

Messungserle
, Lemver |

Streulicht Messsystem
OS 500

.

o
o]
-HER

Obr. 6.9 SQL datovd banka pro ukldddni vysledki méreni [7]

Vymezenim hrani¢nich hodnot Ize dosahnout plné automatizovanou vyrobu, pricemz
dily presahujici hrani¢ni hodnoty jsou automaticky vyfazovany. Jednoduché statistické
funkce vypoditavaji z jednotlivych namérenych hodnot stfedni odchylku, standardni
odchylku a maximalni odchylku. K tomu je vedena statistika vSech nastrojd ve vyrobé,
¢imZ je mozné dokumentovat pribéh vyrobniho procesu. Senzor na rozptylené svétlo
kontroluje vyrobni proces a dodava pribézné informace o stavu pracovniho stroje. To
umoznuje v€asné rozpoznani chyb, jako vypadek chlazeni, poSkozeni loZisek, opotfebeni
vyrobniho nastroje apod.
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7.3. Taylor Hobson Talysurf CLI

Méfici systém urceny pro rychlé prostorové méreni a hodnoceni povrchu s vysokym
rozliSenim. UmoZnuje méreni ve tfech osach dotykovou i bezdotykovou metodou a
naslednou analyzu Udaju z jednoho fezu profilu i profilu plochy povrchu. Pfi dotykové
metodé se pouziva indukcni dotykovy snimac, pri bezdotykové laserova triangulacni
sonda a CLA konfokalni snimac. Tyto metody zajistuji prakticky neomezené moznosti pfi
méfeni  struktury  povrchu z  hlediska  jakosti, pfesnosti a  druhu
materialu. PFistroj je vybaven automatickym posuvem ve vSech osach s rychlosti do 30
mm/s. Pfi dotykovém indukénim mérfitku je to 3mm/s. PFi méfeni je mozné pouzit 4
rdzné meérici hlavy.

Pfestoze je tento pfistroj specialné konstruovan pro méreni 3D, obsahuje také
mechanické a analytické prostfedky pro komplexni méFeni 2D. TakZe je mozné jedinym
pfistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provadét studijni analyzy, rutinni inspekce ci
ridit vyrobni procesy, obr. 6.20. [9]

Obr. 6.10 Talysurf CLI 2000 [92]
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7.4. Program Talymap

Program Talymap je urcen ke zpracovani prostorovych charakteristik povrchu z udajl
ziskanych dotykovym i bezdotykovym mérenim. UmozZnuje zobrazit sledovany povrch
nékolika zpUsoby, mimo jiné i axonometrickou projekci s volitelnym Ghlem pohledu,
barevnym rozliSenim vySek a s nastavitelnym zvétSenim celku nebo vybrané casti
povrchu. Je mozné meéfit ve tfech osach, zobrazit inverzi profilu ¢i simulaci opotfebeni
povrchu. Jednou z nejvétSich vyhod tohoto programu je jeho univerzalnost z hlediska
zpracovani dat z riznych méficich zafizeni, obr. 6.21.

Obr. 6.11 Zobrazeni povrchu v programu Talymap [92]

Pro prostorové hodnoceni povrchu se vyuzivaji amplitudové parametry, parametry
popisujici materialovy pomér povrchu, parametry vztahujici se k nerovnosti a objemové
parametry. Dohromady je vyuZzivano 120 parametr( v rezimu 2D a 40 parametrl v 3D,
pficemz na 3D profilu je mozné v libovolném sméru oznacit jeden profil, ktery je
nasledné mozné vyhodnotit 2D funkcemi. K programu Talymap existuje i mnoZzstvi
progresivnich specializovanych modulll, které jsou urfeny pro vyhodnocovani
parametrd a vlastnosti povrchu dulezitych pro jejich konkrétni funkci, jako napf.
opotrebeni, poskozeni, eroze povrchu.
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7.5. Modul Textured Surfaces

Tento modul je urcen na 3D hodnoceni povrchu komplexniho podkladového materialu.
M4& na starosti vypocet ploch a objemd, maximalni a priimérné vysky vystupkl a
prohlubni vzhledem k vyskovému limitu zadanému uZivatelem. Tyto Udaje jsou dullezité
z hlediska urceni schopnosti povrchu udrzet mazivo nebo k predikci Zivotnosti funkéniho
povrchu pfi opotrebeni. [9]

Pro grafické zobrazeni vysledkd se pouzivd funkce "Coloured Binary Image", ktera
vyuziva 256 barev k vytvoreni stupnice vysek, nebo 2 barvy pfi rozdéleni povrchu na
oblasti nad a pod zvolenou vyskovou mezni hodnotou.

7.6. Program Talymap Wear

SlouZi k 3D analyze opotrebeni povrchu. Pfed analyzou umoznuje filtraci 3D Udajd. Na
vybér je mimo jiné i Gaussova metoda, spline metoda, tfibodova metoda nebo metoda
nejmensich ctvercd. Filtrace spociva v odstranéni kratkych vinovych délek, cozZ zlepSuje
stabilitu a opakovatelnost. Opotfebeni povrchu se vyhodnocuje porovnanim povrchu
pred a po opotrebeni, obr. 6.22.

referenény a @ Operator: Surface subtraction X/
b 2 ’ e Sosce st A Sownc nrlace B Displacesent of B /A
opOte 0“any ‘ SeBegprobed 1004 ports x XA Bews (5 % - Riesancled, 104 ports « 104 nss M ¥ “ [ p— -
povrch |_] o[ p] msmcanzim
e
Wi‘:-‘?&:‘-;"&'& Do
:ﬁ Apply tha Upacaton
G & C o ) [ o] Visledny povrch
Sktx’tocr{e povr?hy. A po odcitani
odtitané po kazdej

zmene ich stavu

Nz

B

Obr. 6.12 Analyza opotfebeni povrchu programem Talymap Wear [92]
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7.7. Program Step Height Analysis

SlouZi ke stanoveni a hodnoceni vertikalnich rozmérd, napft. tloustky tenkych povlakd,
prevyseni nebo hloubku mélkych vybrani. Tato analyza je dllezitd pfi nanaseni nebo
Ubéru materialu mechanickymi, chemickymi nebo jinymi metodami. Program dokaze
vypocitat primérnou vysku vybrané oblasti nebo rozdily ve vyskach mezi vice oblastmi.
Pri vybéru dvou bodU plochy stanovi jejich vodorovnou vzdalenost, vzajemné prevyseni
a sklon. Pro vypocty Ize pouzit nékolik zpUsobu, v€etné interaktivni manudlni metody.

7.8. Program Twist

Program na analyzu prostorové textury povrchu vyuzivany pfi hodnoceni drsnosti a
kruhovitosti. Po ziskani dostate¢ného mnozstvi dat z méFeni se vytvori prostorova mapa
povrchu. Vlastni analyza textury je pak rozdélena na filtraci a stanoveni parametr(.
Analyzou dominantni vinové délky se urci typ filtru a velikost mezni vinové délky. Pokud
se dominantni vinova délka nenajde, pouZije se GaussQv filtr a mezni vinovou délku si
zvoli uZivatel. V prFipadé vyhodnoceni jedné dominantni vinové délky se udaje
zpracovavaji filtrem ZBP (Zero Band-Pass) a hodnota mezni vinové délky je rovna
velikosti dominantni vinové délky, obr. 6.23.[92]
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Obr. 6.13 Ukdzka filtrovaného povrchu [92]

Udaje profilu povrchu se poté zpracovavaji Fourierovou transformaci, pficemz se
vyhodnocuji tyto zakladni parametry: vinova délka povrchovych stop v axialnim sméru,
frekvence a smér stop v obvodovém sméru, primérna vyskova amplituda. Ze zakladnich
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parametr( se potom odvozuji dalsi: primérnd hodnota prurezu, gradient a Uhel.
Analyzovany povrch je poté mozné zobrazit axonometrickymi pohledy, obr. 6.24.

Obr. 6.14 Axonometricky spojity obraz obrobeného povrchu [92]

7.9. Mitutoyo Surftest SJ-400

V tomto pfipadé jde o rucni pfistroj urCeny k méreni drsnosti, vinitosti a primarniho
profilu. Pfistroj ma vlastni displej pro zobrazovani zvolenych parametri. Umoznuje
automatickou kalibraci, prestaveni sklonu, méreni vzhlru nohama, uloZeni méricich
podminek. Obsahuje integrované statistické funkce pro vyhodnoceni, ale je zde také
moznost pfipojeni k vyhodnocovacimu softwaru Surfpak-SJ, obr. 6.25.

7 ‘I‘", lD‘;'m
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Obr. 6.15 Surftest §J-400 [92]
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7.10. Software Surfpak SJ/SV/PRO

K pristrojim Surftest je dodavan software Surfpak SJ/SV/PRO, ktery zajistuje ovladani
pristroje, vyhodnoceni namérenych hodnot a zpracovani dokumentace. Tento program
dokaZe zpracovat velky pocet parametrd drsnosti zahrnutych v norméach DIN, ISO, JIS,
Motif a dalSich. UmoZnuje rtzné typy grafickych analyz, 3D topografii, zobrazeni prarezu
profilu, atd., obr. 6.26.

: Y
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Obr. 6.16 Ukdzka vyhodnoceni méreni programem Surfpak-PRO [92]

7.11. Program Surfer 9

Na rozdil od pfedchozich programa, Surfer 9 nenfi spojen s Zadnym méficim zafizenim a
neni ani primarné specializovany na vyhodnocovani parametr( drsnosti, ¢i vinitosti.
DokaZe ale transformovat XYZ Udaje na obrysové mapy, 3D povrchové mapy, 3D dratoveé
modely, stinované reliéfy, post mapy, vektorové mapy nebo zakladni mapy a také umi
spocitat prdrezy, oblasti, ¢i objemy. Vstupni Udaje mohou byt importovany z velkého
mnoZstvi raznych typl soubord, obr. 6.27.
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8.MATERIALY V SOUCASNE PRAXI
VYROBY AUTOMOBILU 1.

Nové zadméry v rozvoji automobilového prdmyslu jsou koncipované nasledovné:
zvySovani bezpecnosti posadky, snizovani spotfeby paliva, narlst komfortu
a vybavenosti. V perspektivé rozvoje automobill stfedni tfidy, ekonomické studie
vytyCily trend, dosahnout v roce 2020 spotfeby paliva 2,6 1/100 km. DosaZzeni takto
definovanych kontrastnich poZadavkl je moZné jen pomoci snizeni hmotnosti
automobilu. Zatimco automobil mél v roce 1960 hmotnost asi 2400 kg, hmotnost
automobilu stfedni kategorie v roce 2000 dosahovala hodnotu cca 1450 kg, pficemz v
roce 2020 by méla poklesnout na hodnotu 870 kg, coz Cini v porovnani s rokem 2000
snizeni o 40%.

Analyza hmotnosti soucasného automobilu stfedni tfidy poukazala na nasledné
pomeérné rozloZzeni hmotnosti zakladnich skupin a vybaveni: karosérii - 26 %, podvozek
23 %, motor 21 %, tekuta média 5 %, elektricka zafizeni 8 % a ostatni 17 %.

Prlimérnad hmotnost evropského vozidla v roce 2000 byla 1100 kg v této materiadlové
skladbé: ocel a litina (62 %), nezelezné kovy (Al, Mg) a jejich slitiny (8 %), plasty (10 %),
guma (5 %), sklo (3 %), textil a protihlukova izolace (4 %), kapalina a jiné materialy (8 %).

Z predmeétnych analyz vyplyva, Ze 62 % z celkové hmotnosti osobniho automobilu dnes
pripada na ocel, resp. litinu a 30 % z vyrobni ceny automobilu predstavuji naklady na
material. DUsledkem studif je, Ze intenzivni pozornost automobilovych konstruktérd se
zaméruje predevsim na redukci hmotnosti nejpouzivanéjSiho materialu - oceli, ktera
tvofi zaklad konstruk¢nich casti (karosérie, podvozkova skupina, motor, atd.). Chrysler
uvadi pro budoucnost nasledujici zameéry v pomérném snizovani hmotnosti automobilu:
karosérie (-50 %), podvozek (- 50 %), motor (- 10 %), palivovy systém (- 55 %) .

Na vyzvy vyplyvajici z ekonomickych studii, jakoz i pozadavk(l automobilovych
konstruktérl a vyrobcl, reagovalo hutnictvi vyzkumem a vyvojem materidld a
technologii ve dvou zasadnich smérech: materialy a technologie pro stavby ultralehkych
karosérii na bazi Al, resp. na ocelovém zakladé. Vzhledem k tomu, Ze svétova tendence
se priklani s ohledem na nutnou spotrebu energii, potfebnych na primarné metalurgické
vyrobni technologie, na stranu vyzkumu a vyvoje v ocelovych materialech, bude v dalSich
castech pozornost zamérena jen timto smérem podle [72], [73], [74].

Rozvoj automobilového priimyslu, automatizaci vyrobnich procest, zaméfujicich se na
snizovani hmotnosti, zvySovani bezpecnosti a korozni odolnosti karosérii automobild pfi
zvySovani produktivity vyroby a snizovani vyrobnich nakladd. Z konstrukéniho hlediska
a uzitkovych vlastnosti findlniho vyrobku je cilem sniZit tloustky plech(, coz predpoklada
zvyseni jejich pevnosti a dynamickou nosnost. V soucasnosti vyrabéné ocelové plechy a
pasy se daji rozdélit z nékolika hledisek:
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e podle zpUsobu vyroby oceli:
o odlévaneé klasicky,
o odlévané kontinualng,
o odlévané ve vakuu

e podle zpUsobu valcovani:
o valcované za tepla,
o valcované za studena,
e podle ochrany povrchu:
o povrchové neupravené (Cerné),
o povrchoveé upravene,

e podle zpUsobu pouziti:
o konstrukeni,
o Vvhodné k tvareni,
o obalové
o pro elektrotechnicky pramysil

¢ podle pevnostnich a plastickych vlastnosti, chemického a strukturniho slozeni:
o texturované nizkouhlikové hlinikem uklidnéné oceli (LC, ULC, SULQC),

oceli bez intersticii (IF oceli),

oceli vytvrditelné pfi vypalovani laku (BH oceli),

dvojfazové oceli (DP oceli),

komplexni fazové oceli (CP oceli)

vysoce pevné mikrolegované oceli (HSLA)

oceli s transformacni indukovanou plasticitou (TRIP oceli)

martenzitické oceli (M oceli) [71]

O O O O O O

Vyvoj konstrukénich ocelovych materiald pro automobilovy primysl je vyjadreny na obr.
4.2. Klasické vysokopevné oceli se zvySenou tvaritelnosti za studena Fady ZStE byly v 80.
letech doplnéné o fosforem legované oceli Fady ZStE-P a dvoufazové oceli - DP. V
poloviné 80. let byly vyvinuty IF (interstitial free) oceli a BH (bake hardening) oceli. Od 90.
let jsou vyvijené i CP (complex phase), RA (residual austenite) oceli s TRIP efektem, SULC
(super ultra low carbon) oceli a MS (martensite) oceli. [71], [82].

e PoZzadavky na ocelové plechy pro automobilovy pramysl je mozné shrnout do
nasledujicich bodu:
o Pevnostni a plastické vlastnosti
Technologicka tvaritelnost
Svaritelnost
Korozni odolnost
Vhodny povrch pro povrchové Upravy
Nizka hmotnost

O O O O
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8.1. Plechy a pasy z nizkouhlikovych oceli
urcCené na tazeni za studena

Ocelové plechy se vyrabéji valcovanim za studena i valcovanim za tepla. Z hlediska
zpracovaného mnozZstvi predstavuji podstatnou c¢ast produktl plechy valcované za
studena. Dodavaiji se ve formé
svitkll a tabuli s tloustkou 0,20 aZz 2,00 mm. Podle stupné vhodnosti na tvareni jsou
ocelové plechy valcované za studena rozdélené do péti skupin [76]:

e MT - jakost vhodna na mirné tazeni (CQ)

e ST -jakost vhodna na stfedni tazeni (DQ)

e HT - jakost vhodna na hluboké tazeni (DQ)

e VT -jakost vhodna na velmi hluboké tazeni (DDQ)
e 7T - jakost vhodna na slozité tazeni (EDDQ)

Nové rozdéleni nizko uhlikovych ocelovych plechd pro automobilovy priimysl| SEE 2329
je uvedeno v tab. 8.1. V tabulce jsou rozdélené plechy podle zpUlsobu vyroby: valcované
za tepla (Hot Rolled Steel) a valcované za studena (Cold Rolled Steel). Jsou uvedeny
minimaln+ pozadované vlastnosti, které reprezentuji mez kluzu vtahu (Yield)
a minimalni hodnota exponentu deformacniho zpevnéni n.

Tab. 1 Rozdéleni nizko uhlikovych ocelovych plecht pro automobilovy primysl [71]

Old AISI Description [New SAE Classification | Property
Hot Rolled Steels
CQ Commercial Quality SAE J2329 Grade 1 N/A
DQ Drawing Quality SAE J2329 Grade 2 Yield: 180-290 MPa
n value: 0.16 min.
DDQ Deep Drawing Quality SAE J2339 Grade 3 Yield: 180-240 MPa
n value: 0.18 min.

Cold Rolled Steels

CQ Commercial Quality SAE J2329 Grade 1 N/A

DQ Drawing Quality SAE J2329 Grade 2 Yield: 140-260 MPa
n value: 0.16 min.

DQ Drawing Quality SAE J-2329 Grade 3 Yield: 140-205 MPa
n value: 0.18 min.

DDQ Deep Drawing Quality SAE J-2329 Grade 4 Yield: 140-185 MPa
n value 0.20 min.

EDDQ Extra Deep Drawing Quality |SAE J2329 Grade 5 Yield: 110-170 MPa

n value 0.22 min

Nové rozdéleni ostatnich ocelovych plechG pro automobilovy  pramysl
podle SEE J2340 je uvedeno v tab. 2

Tab. 8.2 Rozdéleni ostatnich ocelovych plechi pro automobilovy primys! [71]

UNIVERSITY I ‘ 54

OF APPLIED SCIENCES
~MoO) UPPER AUSTRIA

qterreg

Austria-Czech Republlc N

European Regional Development Fund

EUROPEAN UNION



Old AISI Description [New SAE Classification

Cold Rolled Steels

Dent Resistant (DR) SAE J2340 Grades 180A, 210A, 250A, 280A
Dent Resistant Non Bake Hardenable
Bake Hardenable (BH) SAE J2340 Grades 180B, 210B, 250B, 280B

Dent Resistant Bake Hardenable

High Strength Solution Strengthened |SAE J2340 Grades 3008, 340S

High Strength Solution Strengthened

High Strength Low Alloy (HSLA) SAFE J2340 Grades 300X,Y; 340X,Y;380X,Y

High strength low alloy 20X,Y;490X,Y:550X,Y
High Strength Recovery Annealed SAE J2340 Grades 490R, 550R, 700R, 830R

High Strength Recovery Annealed

Dual Phase (DP) (HSS) SAE J2340 Grades DH/DL 500-1000 MPa Tensile
Ultra High Strength Dual Phase
Martensitic Grade M, HSS SAE 12340 Grade M 800-1500 MPa Tensile

Ultra High Strength Low Carbon Martensite

8.2. Fyzikalné-metalurgické vlastnosti oceli pri
vyrobé automobili

Vlastnosti tenkych ocelovych plechl a pasl z nizkouhlikovych oceli jsou zavislé na
chemickém slozZeni, zplsobu vyroby oceli a zplsobu vyroby plechu. Na ocelové plechy
taznych jakosti jsou kladené pfisné pozadavky nejen z hlediska mechanickych vlastnosti,
ale aj na toleranci tloustky ana kvalitu povrchu. Tyto faktory ovliviuji strukturu,
mechanické a technologické vlastnosti tenkych ocelovych plechi taznych jakosti. [71].

Tenké ocelové plechy taznych jakosti jsou vyrabéné z oceli s nizkym obsahem uhliku
(do 0,1 %). Krom uhliku obsahuje ocel prvky, které se do ni dostavaji nedokonalosti
hutnickych procest, nebo je do oceli dodavame zamérné za Ucelem Upravy vlastnosti
plechu (Mn, Si, P, S, Cu, Ni, Cr, Mo, O, N, Ti, a dalsi), [90], [91].

Strukturu nizkouhlikovych ocelovych plechl taznych jakosti tvofi ferit a cementit. Ferit
v binarni soustavé Fe - C je ohraniceny tuhym roztokem uhliku v Zeleze &. Ferit v ocelich
vSak rozpousti i jiné prvky, s kterymi vytvari bud substitucni roztok (Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W),
nebo adicni tuhy roztok (N, H, O). Ferit je mékka strukturni faze, proto oceli
nizkouhlikové (feritické) jsou mékké, maji nizkou mez skluzu a pevnosti a vysoké
hodnoty taZnosti a kontrakce. Jsou to oceli s vysokou odolnosti vici kiehkému poruseni
a dobrymi plastickymi vlastnostmi. Plastické vlastnosti téchto oceli jsou zavislé na
velkosti a tvaru feritického zrna, mnoZstvi a rozloZeni necistot. U ocelovych plechl je
velikost feritického zrna kompromisem mezi plasticitou a hladkosti povrchu vytazku,
[17], [58].
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8.3. Oceli bez volnych intersticidlnich prvka (IF
oceli)

Oceli typu IF jsou urcené pro hlubokotazné tvarové slozité dily. Pojmenovani pro tyto
oceli pochazi z anglického interstitial free. V Cestiné to znamena ocel bez intersticii.
Vyznacuji se vysokymi plastickymi vlastnostmi, a proto jsou vhodné pro hluboké tazeni.
Vysokd taznost se dosahuje velmi nizkym obsahem intresticidlnich atomd, vhodnou
velikosti feritického zrna a priznivou texturou vznikajici pfi rekrystalizacnim Zihani, obr.
8.1.[71].

Tyto oceli maji vazané intersticialni prvky (uhlik, dusik) na karbido, nitrido, resp.
karbonitridotvorné prvky Al, Ti, Nb, V. Eliminaci intersticialnich prvk{ jejich vazanim na
prvky majici k nim vysokou afinitu v prlibéhu zpracovani tekuté oceli, vede k dosazeni
vynikajici lisovatelnosti plech na finalnich vyliscich. Volny uhlik v IF ocelich, resp. i
v ocelich majicich nevazany uhlik (napf. refosforizované oceli) je vyuZitelny pro tzv. bake
hardening (BH) efekt [71], [76], [82].

Z metalurgického hlediska IF oceli vyzaduji vysokou Ccistotu a kontrolu morfologie
vméstkd. V dlisledku absence interstitického zpevnéni maji nizkou mez kluzu (pod 160
MPa) a jsou plné nestarnouci.
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8.4. Oceli Bake hardening (BH oceli)

Pro plechy na vyrobu wyliskG slozitych tvar(d lisovanim za studena a nasledujici
povrchovou Upravou lakovanim jsou z hlediska technologického poZadované dobra
lisovatelnost a jednotnost vlastnosti iz hlediska uzitkovych vlastnosti vyrobku (tuhost
a bezpecnost konstrukci), vysoka pevnost a dynamicka unosnost. Tyto pozadavky do
znacné miry splnuji vylisky z BH oceli [71].

BH oceli maji pred lisovanim nizkou hodnotu meze kluzu avysoké parametry
plasti¢nosti. Po vylisovani vylisku a naneseni laku dochdzi v prabéhu vypalovani laku
k deformacné-termickému starnuti, jehoz dasledkem je zvySeni meze kluzu o 30 az 70
MPa a téZz zvysSeni pevnosti. Tim plech ziskava zvySenou odolnost vici deformaci. Aby
doslo k BH efektu, musi byt splnéné zejména fyzikalné-metalurgické podminky, jako
kontrola BH efektu prostfednictvim kontroly rozpusténého uhliku ve feritu vyZzaduje, aby
dusik byl Uplné vyvazany na AIN. Precipitace AIN je kontrolovana obsahem Al aN,
teplotou svinovani, rekrystaliza¢niho Zihani a doprovodnymi prvky, obr. 2

Obr. 2 Struktura BH oceli [92]

UNIVERSITY I “ 57

OF APPLIED SCIENCES

UPPER AUSTRIA . mm

HiIlteIrecy —

Austria-Czech Republic S

European Regional Development Fund

N

oo

EUROPEAN UNION



8.5. Mikrolegované oceli (HSLA oceli)

Mikrolegované oceli (HSLA High Strength Low Alloy) s feriticko-perlitickou strukturou
jsou jemnozrnné oceli s malou pfisadou (max. 0,15%) jednoho prvku nebo kombinace
prvkd skupiny Al, Ti, Nb, V. Podstata Uc¢inkd mikrolegujicich prvkd souvisi s jejich afinitou
k uhliku a dusiku s rozpustnosti karbid(, nitridd a karbonitridd v austenitu a feritu
a mechanismy zpevnovani, obr. 3, [71].

Obr. 3 Struktura mikrolegované oceli [92]

Ocelové plechy mikrolegovanych oceli se vyznaluji jemnou strukturou, zvySenou
svafitelnosti za studena. Pro mikrolegované oceli je vyrazné zpevnéni hranicemi zrn
(ziemnéni zrna) a disperznim zpevnénim intermediarnich sloucenin (karbidy, nitridy
a karbonitridy) mikrolegur.
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9.MATERIALY V SOUCASNE PRAXI
VYROBY AUTOMOBILU II.

9.1. Vicefazové oceli (CP, TRIP oceli)

Oceli sefektem transformacné indukované plasticity (TRIP) jsou perspektivnim
materidlem v oblasti automobilového primyslu. Vyznacuji se dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi a pfi tvareni za studena vykazuji vybornou taznost. V prabéhu jejich
plastické deformace dochazi k pfeméné austenitu na deformacné indukovany martenzit,
ktery vyznamné prispiva k celkovému zpevniovani materialu. Diky tomu se deformace
postupné prerozdéluje rovnomeérné po celé deformované zéné atim nedochazi
v kritickych mistech k lokaIni kumulaci deformace. Podobnym zplsobem mdzZe vznik
deformacné indukovanych martenzitickych desek zpomalovat Sifeni trhlin, a tim
zlepSovat unavové vlastnosti, obr. 1, [71].

Bainit Austenit

Ferit

Obr. 1 Struktura TRIP oceli [92]

9.2. Dvojfazové oceli (DP oceli)

Struktura v soucasnosti vyrabénych dvojfazovych oceli pouZivanych k vyrobé plech(
k tvafeni za studena je nejCastéji tvofena feritem a martenzitem. Obsah uhliku se
v téchto ocelich doporucuje do 0,13%. DalSimi prvky jsou Mn, Si, pfipadné Mo, Cr nebo V,
obr. 2.
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Ferit

Martenzit

Obr. 2 Struktura DP oceli [92]

Dvojfazove feriticko-martenzitické oceli se vyrabé&ji metodou interkritického zihani nebo
metodou Fizeného ochlazovani. Metoda interkritického zihani spociva v ohfevu
materidlu po valcovani za tepla nebo za studena na teplotu vintervalu AC1 az AC3,
s nutnou vydrzi 5 az 15 minut na této teploté avnasledném Ffizeném ochlazovani
nadkritickou rychlosti, ktera zabezpeci pozadované objemové podily feritu a martenzitu,
[71]. Druhy zpUsob vyroby dvojfazovych feriticko-martenzitickych oceli spociva v Gpravé
technologickych podminek valcovaciho procesu za tepla, resp. volbé chemického slozeni
téchto oceli tak, aby poZadovana dvojfazova feriticko-martenziticka struktura oceli
vznikla pfimo po valcovani za tepla.
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9.3. Maraging oceli

Nazev oceli maraging vznikl spojenim dvou za sebou nasledujicich fazovych pfemeén,
vyvolavajici zpevnéni (pfemény martenzitické - martensite a starnuti - aging). Jedna se
o nizkouhlikové oceli s C<0,03%, Mn<0,1%, Si<0,1%, S<0,01%, P<0,01%. Zvlast nezadouci
jsou primési C, S, N, protoZe zvysuji hustotu bodd zakotveni dislokaci tvorenych karbidy
a nitridy, které se vylucuji hlavné na hranicich zrn. Dlsledkem toho se sniZuji plastické
vlastnosti. Podobné pUlsobi vméstky na bazi siry, obr. 3 [71].

Austenit

Obr. 3 Struktura martenzitické oceli [92]

Tyto podminky zabezpecuji rozpousténi castic v austenitu asoucasné uvolnéni
pfipadnych napéti, vyvolanych pfedchazejicim zpracovanim. Po kaleni tvofi strukturu
prakticky bezuhlikovy niklovy martenzit, ktery je charakteristicky velkou plasticitou,
pomeérné nizkou tvrdosti (30 az 35 HRC), pevnosti vtahu cca 1000 MPa a dobrou
obrobitelnosti. V pribéhu starnuti se v martenzitu vylucuji disperzni Castice
intermetalickych fazi, obsahujicich hlavné Mo aTi. Jejich Ucinkem je tvrdost az do 62
HRC. Tyto oceli maji velmi mnoho cennych technologickych vlastnosti, které je mozné
charakterizovat nasledovné: vysoka rozmeérova stabilita béhem tepelného zpracovani
i dlouhodobého provozu; nizky exponent deformacniho zpevnéni a dobra plasticita, coz
umoZnuje pouziti vSech druh( tvareni za tepla iza studena svysokymi stupni
deformace; dobra obrobitelnost, zejména v kaleném stavu; vhodné na vytvrzovani
rdznymi zpUsoby; dobra svafitelnost.
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9.4. Plechy valcované za tepla

Bézné se vyrabéji v tloustce 2 az 15 mm, extrémné v rozsahu tloustky1,5 az 25 mm. Mez
pevnosti se pfitom mUZe ménit v rozsahu 300 - 1400 MPa, taznost v intervalu 5 - 50 %.
Krom vysoké pevnosti pfi statickém a dynamickém namahani se od nich vyzaduje dobra
lisovatelnost za studena a svafitelnost. Jsou vyrabéné z konstrukcnich a taznych oceli.

Plechy z konstruk¢nich oceli se pouzivaji pro vyrobu nosnych prvkd s nizsimi pozadavky
na tvaritelnost za studena. Rozsah pevnostnich a plastickych vlastnosti je urceny
hodnotami: Re min = 200 az 360 MPa, Rm =300 aZ 650 MPa, ASmin = 22 az 26 %.

Plechy z taznych oceli se pouzivaji pro vyrobu konstrukénich prvkd, kde se pfi vyrobé
vyzaduje velmi dobra lisovatelnost za studena. Rozsah jejich mechanickych vlastnosti je
urceny hodnotami: RP0,2 max = 250 az 360 MPa, Rm = 250 az 450 MPa, A5min =29 az
45 % (Table 1).

Table 1 Za tepla vdlcované vysocepevné oceli pro automobilové dily [71]

. . Uroveri
Mechanlzrpus Hlavné Rm Charakteristika Praktické pouiitie
spevnenia prvky [MPa]
Tuhym Si—Mn Konstrukéné komponenty
No 490-590 | Dobra ohybatelnost ramovych dielov
roztokom (TR) Nb+V Podvozkové Casti
Nb, Ti, V Tazn typ Konstrukéné komponenty
Precipitaciou (P) Nb +Ti 490 — 780 AN Rafy kolies
Nb +Ti+Cr Vysoké vytazky s obrubou Konzoly
o Vysoké prediZenie, nizka A
F+M .S' Mn 540 —980 | medzera sklzu P{_)dvozk{?ve tast
Si(Cr,BMo) X Disky kolies
Nizky pomer R, /R
Si—Mn ; Zavesy
= F+B | Si— hl'!n —Nb | 440780 | Vysoké predlZenie Drziaky motora
B rTi+Cr
% Podvozkové Casti
=] . 590 . . . R
= M+B Si, Ti Vysoka pevnost Narazovd vystuz
= - 1100 ]
= dveri
¢ si TRIP typ " :
S A B Crash zony (ndrazniky,
Si—Mn Vysoké prediZenie S
ol memn [ P07 pobrsromovahamedzi | Povozkove iﬁi‘;;ﬂg:!]“'
(Cr, P) pevnostou a taZnostou ¥
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9.5. Plechy valcované za studena

Vyrabéji se pro praktické aplikace v tloustkach 0,50 - 2,00 mm, extrémné 0,30 - 3,00 mm.
Pevnost v tahu plechl valcovanych za studena se méni v rozsahu 300 - 1000 MPa, mez
kluzu 150 - 800 MPa a taznost A80= 15 - 50 %, tab. 8.4, [84].

Vlastnosti oceli pro automobilovy primysl je moZné ovladdat vhodnou volbou
chemického sloZeni, na kterou navazuje ovladani mechanismd zpevriovani oceli, mezi
které se fadi:

e zpevnéni tuhého roztoku intersticialnimi a substitu¢nimi prvky,
e dislokacni zpevnéni,

e zpevnéni od hranic zrn,

e precipitacni zpevnéni,

e transformacni zpevnéni.

Analyza vlivu jednotlivych mechanism0 zpevnéni na tvaritelnost a vlastnosti predevsim
vysledné feritické matrice provedend na zakladé literarnich podkladl poukazuje na tyto
skutecnosti: nejsilngjSi efekt na vlastnosti oceli vykazuje transformacni zpevnéni,
vysledné vlastnosti oceli zavisi na vice mechanismech zpevnéni soucasné, pricemz tyto
jsou podminéné volbou chemického slozeni oceli, [5], [6], [84].

V pfipadé, Ze se pozaduji len vysoké pevnostni vlastnosti oceli s minimalni plasti¢nosti je
jich mozné dosahnout napf. kombinaci zpevnéni tuhého roztoku a transformacniho
soucasné vysoké pevnostni a plastické vlastnosti vysledného vyrobku, kterych je mozné
dosahnout jen kombinaci rliznych mechanismd zpevnéni.

NejefektivnéjSim prispévkem zpevnéni je strukturalni zpevnéni dosazené fizenou
fazovou transformaci, ktera mdze byt kombinovana s dalSimi prispévky zpevnéni (TR, P a
zjemnovani zrna). Moznosti ovladani strukturalniho zpevnéni pomoci Fizenych fazovych
transformaci jsou realizovatelné:

e v procesech plastickych deformaci za tepla,

e pomoci fizeného valcovani (RV) a fizeného ochlazovani (RO),
e v procesech plastickych deformaci za studena,

e pomoci tepelného zpracovani.

Uhlik zpUsobuje pokles plasti¢nosti oceli za studena a zhorsuje svaritelnost, proto je
evidentni tendenci zaméfeni na minimalizaci jeho obsahu v ocelich urlenych pro
automobilovy pramysl. Do zavedeni technologie vakuovani oceli se obsah uhliku
pohyboval C > 0,05 %. Zarfazeni vakuovani do ocelarskych technologii umoznilo vyrobu
oceli s nizkym obsahem uhliku, které jsou v zavislosti na jeho obsahu klasifikované
nasledujicim zplsobem [82]:
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e LC oceli(nizko uhlikové) 0,03-0,2%C

e ELC oceli (extra nizko uhlikové) 0,01-0,03% C
e ULC oceli (ultra nizko uhlikové) 0,01 - 0,003 %C
e SULC oceli (super ultra nizko uhlikové) < 0,003 %

Tab. 8.4 Za studena valcované vysokopevnostni oceli pro automobilové dily [71]

Mechanizmus Hlavné Uroveit
. Rm Charakteristika Praktické pouZitie
spevnenia prvky
[MPa]
_ - Vonkajsie panely
] P —Mn TaZny typ o
Tuhym roztokom (TR) Si- Mn 340 — 440 0 Dobri lisovatelnost Vn qume_pqner
(LC — low carbon) BHt KonstrukEné prvky
P P Konzoly, stipiky
Tuhym roztokom (TR) o Hibokotazm Hiboko tahané Casti
{ULC—ultra low _ 340 — 590 Y typ Vonkajtie panely
carbon) Mn =P =Si BH typ Vniitorné panely
Ti, Nb
Mn
Precipitaciou (P) Nb 390 — 590 [ Dobrd zvaritelnost’ Vniitorné panely
Si—Mn- Nb
Mn —Ti Dobra ohybatelnost Vystuze
TR+P Si—Mn—P-Nb B Typ s vysokou,,r”
Ca—Ti 490 — 590 hodnotou Konzoly
Mn — Si Vnitorné panely
M Mn—Si—P 4001470 lekybomer Rm__szm Kgnst[ukcne prvky
. M+ B Mn BH typ Vystuze
E Si—Mn—Nb Narazniky
£
E Vysoké vytaiky Kontrukené prvky
= B Mn—Cr 440 - 590 | sobrubou Konzoly
= Vysoké prediZenie Vystuze
RA Si— Mn 500 — 980 TRIP t'{rp o Konstruk‘(ne prvky
Vysoké prediZenie v crash zénach
Mn-SiTi Naraznikové vystuZe
P+T 780-1470 [ Ultra-vysoko pevné | Narazova vystuz
Mn-Si-Ti-Mo POIOPERE] o

9.6. Pozinkované plechy v automobilovém
prumyslu

Rozdéleni technologie zinkovani plechd.

Pozinkované oceli dnes rozhodné neni mozné zaradit mezi nové materialy. Rozvoj jejich
pouziti vrdznych oblastech strojarské vyroby je vsoucasnosti fadi mezi velmi
progresivni komodity. Spotrfeba pozinkovanych plechd v obdobi 1975 - 2000 byla
zdvojnasobend, zatimco prodej neupravenych plech v tom samém obdobi kles| Fadoveé
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o polovinu. K odvétvim, ktera zpracovavaji nejvétSi mnozstvi pozinkovaného materialu
patfi predevsim automobilovy pramysl [71].

Pfi povrchové Upravé ocelovych plechl kovovymi povlaky ma zinek dominantni
postaveni sohledem na svoji relativné nizkou cenu a vynikajici korozni vlastnosti.
Zivotnost povlaku je tmérna jeho tloustce a prostfedi, v kterém je pozinkovany plech
aplikovany, [7], [9], [29].

Pozadavky kladené na pozinkované materialy: nizka hmotnost, antikorozni odolnost,
technologicka tvafitelnost, lehka svafitelnost, vhodnost povrchu pro povrchové Upravy,
nadpridmérné pevnostni a plastické vlastnosti.

9.6.1.  Plechy Zarové pozinkované

Zarové zinkovani je nejpouzivangjsi zplsob protikorozni ochrany ocelovych vyrobkd.
VétSinu (vice nez 50%) produkce vyuZivd automobilovy primysl a stavebnictvi. Ke
zlepSeni koroznich vlastnosti se do povlaku nékdy pfidava také Al a Si. Pozinkovani,
zvlasté Zzarové, patii k ekonomicky nejefektivnéjsSim procesim povrchovych Uprav
ocelovych Uprav ocelovych pasi. Vyrabéji se jednostranné a oboustranné pozinkované
plechy se stejnou nebo diferencovanou tloustkou povlaku pro vnitfni, ale i vnéjsi dily
karosérie.

Jednou z duleZitych poZadavkd, které musi splfiovat Zarové pozinkovany plech z hlediska
jeho zpracovani v automobilovém primyslu, je potlaceni tvorby zinkového kvetu, ktery
je doprovodnym jevem pfi Zarovém pozinkovani. ZpUsoby zabezpeceni tohoto
poZadavku jsou:

¢ zvySeni rychlosti ochlazovani tekutého zinkového povlaku,

e zvétSeni poctu krystalizacnich center pfi tuhnuti povlaku,

e snizeni obsahu olova v zinkové koupeli pod 0,08%

e pourziti elektrolytického zinku do koupele,

e lehké prevalcovani pozinkovaného pasu (0,8 az 1,5 % odstranéni).

9.6.2.  Plechy elektrolyticky pozinkované

Elektrolyticky zplsob pozinkovani se pouzivd od roku 1917. Vyroba elektrolyticky
pozinkovanych ocelovych plechd je ve svété podstatné méné rozsifena neZ vyroba
plechl Zarové pozinkovanych. Jej podil na svétové vyrobé pozinkovanych plechl se
odhaduje na 10 az 15 % [71], [76], [82].
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Elektrolyticky pozinkované plechy maji v porovnani so Zarové pozinkovanymi plechy
nékolik vyhod:

e moznost pfipravy velmi tenkych zinkovych povlak{ (uz od 0,4 pm),

e pomérné tenky zinkovy povlak zajiStuje dostate¢nou korozni ochranu zakladného
materialu pod aplikovanym organickym povlakem,

e galvanicky proces neovliviiuje pUvodni mechanické vlastnosti zakladného
materialu, hlavné jeho hlubokotaznost,

e vylouceny zinkovy povlak doplnény konverzni vrstvou zabezpecuje dobrou
prilnavost organického povlaku,

¢ relativné jednoduse je mozné vyrabét diferencované a jednostranné pozinkované
plechy.

Obvykla tloustka elektrolytického povlaku poZadovana automobilovym priimyslem je do
7,5 pm. Plechy elektrolyticky pozinkované vyuZzivaji alkalicky, nebo kysely elektrolyt
a samotné zinkovani se proto vykonava ve dvou typech koupele:

9.6.3.  Valkalickych koupelich

Zinek je vazany ve formé alkalického zineCnanu a ve formé komplexniho zinecnato
alkalického kyanidu. Koupel ma velmi dobrou hloubkovou ucginnost, jemnozrnnou a
kvalitni strukturu povlaku a je lehko obnovitelny. Pro tyto vlastnosti, i pfes jedovatost, se
pouziti kyanidovych koupeli velmi rozsSifilo. Podle pouZitého slozeni koupele,
leskutvornych pfisad a pracovnich podminek se vylucuje vicero druhl povlakd,
predevsim matné, pololesklé a lesklé povlaky. Zakladni sloZeni alkalickych zinkovacich
koupeli je kyanid zine¢naty, kyanid sodny, hydroxid sodny, sirnik sodny a leskutvorné
pfisady podle potfeby. Katodova proudova hustota koupele je 1 - 6 A.dm2 , proudovy
vytazek 70 - 90 % , teplota koupele 20 - 35°C.

9.6.4. 'V kyselych koupelich

Z téchto jsou nejvyznamnéji siranové a fluoroboritanové. Kyselé koupele maji velmi
malou hloubkovou ¢innost a Spatnou kryci schopnost. SloZeni koupele je stalejsi nez u
kyanidovych koupeli, je mozné vyuzit vysoké proudové hustoty, pfi kterych pracuji
koupele s velkym katodovym rudovym vytazkem. PouZivaji se pro zinkovani dratd,
plechd, past a predmétd jednoduchych tvard.

Zakladni sloZkou koupele je siran zinecnaty, siran hlinity, chlorid amonny a kyselina
borita. Katodova proudova hustota je 1 - 6 A .dm2, katodovy proudovy vytazek 95 - 100
%, teplota koupele 20 - 30°C. Rychlost tvorby povlaku v kyselych zinkovacich koupelich je
asi 8x vyssi nez u koupeli alkalickych.
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Stalym rozvojem bezkyanidovych, kyselinovych koupeli pro zinkovani byly dosazeny
vysledky, které dovoluji v mnohych pripadech nahradit technologii niklovani a
chromovani. Jsou to hlavné :

e nejedovatost koupele,
e vysoce leskly povrch,
e velmiodolné a ekonomicky vyhodné.

HiIlteIrecy —

Austria-Czech Republic N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

=hoo

0 ( UNversiTY I“ 67
H [

EUROPEAN UNION



10. NEREZOVE MATERIALY

Oceli, podle zpUsobu zpracovani, tvarené ve formé polotovarl, podle pouZiti
konstruk¢ni, podle chemického sloZeni ze strany dodavatele uSlechtilé oceli, kde vyrobce
zaruCuje jejich chemické sloZeni, tj. minimalni i maximalni obsah prvk(, a podle
chemického sloZeni slitinové, které obsahuji jeden nebo vic legujicich prvkd, predstavuiji
nerezavejici oceli tfidy 17, [4], [70], [71].

Rozdéleni a oznacovani oceli se v Evropé sjednocuje na zakladé evropskych norem (EN)
a postupné se stavaji normami celoevropskymi. Rozdéleni oceli je dané evropskou
normou EN 100020, v které se definuje:

e pojem oceli k tvareni,
e rozdéleni druht oceli podle chemického slozeni,

e rozdéleni do hlavnich skupin jakosti na zakladé vlastnosti a ucelu pouziti.

Jako oceli k tvafeni jsou oznacované materialy, u kterych hmotnostni podil Zeleza je vétsi
nez kteréhokoli jiného prvku, obsahuji méné nez 2 % C a obsahuiji i dalsi prvky.

10.1. Rozdéleni oceli podle chemickeho sloZeni:

e Nelegované oceli - jsou takové, jejichz obsah jednotlivych prvk( nedosahuje
téchto meznich hodnoty:

o Mn=1.65 Si =0.60 Cu=0.40 Ni = 0.30
W =0.30 Co=0.30 Al =0.30 V =0.10

o Mo=0.08 Ti =0.05 Bi =0.10 Nb = 0.06
Zr =0.05 Pb =0.40 B =0.008

Hmotnostni podil prvkd je uvedeny v %.

e Legované oceli - jsou ty, jejichZz obsah jednotlivych prvkd minimalné v jednom
pfipadé dosahuje nebo prekracuje vysSi uvedené mezni hodnoty obsahu
legujicich prvkd.
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Rozdéleni oceli podle jakosti na zakladé vlastnosti a uc€elu pouZiti, predstavuje:

e Jakostni skupinu legovanych uslechtilych oceli - vlastnosti jsou dosahované
predepsanym chemickym sloZzenim a zvlastnimi podminkami zpracovani.
Zahrnuji legované konstruk¢ni oceli, legované oceli pro tlakové nadoby a zarizeni,
oceli pro valiva loziska, nastrojové oceli, rychlofezné oceli, oceli se zvlastnimi
fyzikalnimi vlastnostmi - feritické Ni oceli.

Podle obsahu legujicich prvkt se déli na nasledujici podskupiny:

e korozivzdorné oceli s obsahem Cr min = 10,5 % a max. obsahem uhliku 1,2 %,
e rychlorfezné oceli s obsahem C > 0,60 % a Cr = 3,0 - 6,0 %, krom dalSich prvk{
obsahuji min. dva z trojice Mo, W, V s celkovym obsahem nad 7 %.

10.1.I.  Nerezavéjici oceli

Antikorozni oceli jsou chromové slitiny se Zelezem, obsahujice 12 - 30 % chromu, az 30 %
niklu nebo do 2,4 % manganu pfi urcitém mnozstvi molybdenu, kfemiku, médi, titanu,
niobu, dusiku a podobné (v mnoZstvi max. nékolik procent). Chrom zajiStuje pasivitu
téchto slitin a je proto rozhodujicim prvkem pro dosaZzeni odolnosti vUci korozi.
Nerezové oceli jsou v nékterych prostredich nachylné k lokdlnim druhim koroze
(bodova, Stérbinova, mezikrystalicka, korozni praskani). Ty vSak mohou byt vyloucené
vhodnym vybérem oceli v danych podminkach. | kdyz chrom, nikl, mangan a dalsi
slitinové prvky jsou v antikoroznich ocelich v pomérné velkém mnoZzstvi, zakladnim
prvkem je stale Zelezo a jeho slitina s uhlikem, tzn. ocel. Nerezové oceli rozdélujeme
podle jejich chemického slozZeni a struktury do téchto zakladnich skupin [71]:

e austenitické

e martenzitické (kalitelné)

o feritické

e austeniticko-feritické (duplexni)

10.1.2. Austenitické oceli

Maji ze vSech zakladnich tfid nejvyssi odolnost vUci korozi, kterou je mozné jesté
zvySovat pfidanim molybdenu a médi. Vyznamnou vlastnosti je taznost a houZevnatost.
Za Ucelem ziskani rliznych vlastnosti se zakladni sloZeni upravuje pridanim dalSich prvk(
za Ucelem:

e celkové odolnosti vici korozi (chrom, molybden, méd, kfemik, nikl)
e kvality mechanickych vlastnosti (dusik)
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e obrobitelnosti (sira, selen, fosfor, olovo, méd)

e odolnosti proti praskavosti svari (mangan)

e odolnosti proti bodové a Stérbinové korozi (molybden, kiemik dusik)

e odolnosti proti koroznimu praskani (omezeni obsahu fosforu, arzénu, antimonu)
e pevnosti pfi teCeni (molybden, titan, niob, bor)

e 7aruvzdornosti (chrom, hlinik, kfremik, nikl)

10.1.3. Martenzitickeé oceli

Odolnost vici korozi je nizka. Mohou nalézt uplatnéni ve spojeni s kyselinou dusi¢nou,
boritou, octovou, benzoovou, olejovou, pikrovou, s uhlicitany, s dusi¢nany a s louhy. Se
stoupajici teplotou vsak jejich odolnost klesa. Odolnost vici atmosférické korozi je
dostatecna jen ve velmi Cistém ovzdusi.

10.1.4. Feritickeé oceli

Jsou magnetické a dostatecné tazné. Vyssi obsah chromu zvySuje jejich odolnost VUi
korozi, ktera je v oxidacnich prostfedich vySSi nez u martenzitickych oceli. Pouziti - v
chemickém prdmyslu, v prostfedi kyseliny dusi¢né, v dopravé, vzduchotechnice,
architekture. V nékterych pramyslovych atmosférach vsak nevyhovuji. Nevhodné jsou ve
svarovanych konstrukcich.

10.1.5.  Austeniticko - feritické (Duplexni) oceli

Jsou odvozené od klasickych austenitickych oceli, dika vysokému obsahu chromu a
molybdenu maji vybornou odolnost vici puklindm a korozi. Mikrostruktura duplexu
poskytuje vysokou odolnost v lomu vici korozi pod tlakem, vic¢i ndmahové korozi a
erozi. Svafitelnost duplexnich oceli je dobra. [71].
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10.2. VSeobecné charakteristiky nerezovych
materialt

Odpovidajici jakosti v CSN

e Feritické oceli 17020, 17021, 17022, 17023, 17024, 17040
e Austenitické oceli 17240, 17249, 17352, 17350, 17349, 17248, 17348
e Austeniticko-feritické 17381

10.2.1. Nerezoveé plechy valcované za studena

e Vyrabéji se podle DIN 17441/EN 10088-2, toleranci DIN 59382.
Povrchové provedeni:

o 2R (llld) vaélcovany za studena, leskle Zihany, zrcadlovy lesk.

o 2B (lllc) valcovany za studena, moreny, zihany, jemné dovalcovany
za studena, matné leskly.

o 2G vélcovany za studena, brouseny (rGzné druhy brustd P80 aZ
P400) nebo brouseny a kartacovany.

o 2Jvalcovany za studena, kartaCovany (Scotch-brite)

10.2.2. Nerezove plechy valcované za tepla

Vyrabéji se podle DIN 17440/EN 10088-2, AD-W2. Toleranci DIN 59382, EN 10029.

10.2.3. Dekorativni plechy

Jakosti: 1.4016, 1.4301, 1.4404 (AISI 430, 304, 316L)

Povrchova uprava: 2B (Zzihané, morené), 2R (lesklé Zihané);
dalSi povrchy na vyzadani

Rozmeéry: tloustka 0,5-2,0 mm

Formaty: 10002000 mm; 1250%2500 mm; 12503000 mm; 1500%3000 mm
dalsi formaty na vyzadani
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10.2.4. Tvarové valcované plechy

Jakosti: 1.4016; 1.4301 ; 1.4404 (AISI 430; 304 ; 316L)

Povrchova uprava: 2B (Zihané, morené); 2R (lesklé Zihané); R13;
Kartacované, kolorované;
dalSi povrchy na vyzadani

Rozméry: tloustka 0,5-2,0 mm

Formaty: 1000x2000 mm; 1250x2500 mm; 12503000 mm; 15003000 mm;
dalSi formaty na vyzadani

10.2.5. Plechy se specidlni povrchovou upravou

Kolorované, brousené, tepané a leptané dekorativni plechy (rizné vzory).

10.2.6. Podlahové (slzickové) plechy

v v

u vyrobce.
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11. SVEDSKE OCELI

Ocel mUZe mit mnoho rlznych vlastnosti. Ocel mZze byt tvrdad nebo mékka, houzevnata
nebo kfehka, silna nebo tenka, nebo super-pevnga, aby odolala znacnému opotrebeni.
MU0Ze mit téZ kombinaci téchto vlastnosti, pficemz vlastnosti oceli jsou dané vyrobnim
postupem v ocelarnach, valcovanim a naslednym zpracovanim [81].

Svédsky vyrobce se specializuje na vyrobu vysokopevnostni oceli. PFi vyrobé oceli se
zamérfuje na vyrobu aut, pro potfeby domacnosti, produkty pro volny cas, vnitini
vybaveni, velké budovy, mosty, verejné dopravni prostfedky, stroje, primyslové zavody
Ci zdravotnicka zarizeni, pficemzZ pri vyrobé rlznych oceli je moZné vybrat si mezi 500
rdznymi druhy.

Podil progresivnich svédskych oceli neustéle roste spolu s rostoucim poctem zakaznik(,
ktefi objevuji vyhody a zjiStuji, jak mohou tyto nové druhy oceli pouzit ve svych
naroc¢nych aplikacich. K dosaZeni optimdlniho vysledku je dulleZité kombinovat
technologie s inovacemi.

Viyroba oceli se zabezpecuje pomoci dvou rtznych postupt:

e Vyroba oceli zrudy - surové Zelezo z rudy se vyrabi ve Svédsku z pelet Zelezné
rudy ve vysokych pecich v Lulel a Oxel6sund. Pfidava se téZ mensi mnozstvi
Srotu, kdyZ se surové Zelezo rafinuje na surovou ocel v LD. Ve Svédsku se vyrabé&ji
ocelové plechy a hruba ocel.

e Vyroba oceli ze Srotu - se vyrabi v USA, kde ocelarny recykluji Srot v elektrickych
obloukovych pecich a surovou ocel vyrabégji vylucné ze Srotu. V USA se vyrabgji
hrubé plechy

V obou pripadech se konecné slozZeni oceli realizuje v souladu s postupy SSEB pfi
zkujhovani, dfive nez se roztavena ocel odléva aochlazuje na bramy v kontinualni
odlévaci lince. Vysoce pevné oceli ziskavaji svoji pevnost presnym pridanim legujicich
prvkld, asvymi vyrobnimi metodami, napriklad kalenim v extrémné rychlych kalicich
procesech. Vysoka presnost je jejich rozhodujici podminkou.
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11.I. Sortiment Svédskych oceli

Vyrobce Svédskych oceli, spole¢nost SSEB, se zaméruje na feseni naro¢nych problémd.
Experti vyrobcl maji jedine¢né znalosti a zkuSenosti ve vSech oblastech vyroby oceli od
rdznych vlastnosti oceli, jako je pevnost, aspekty vyrobniho inZenyrstvi, tvareni a spoje
az po unavu, opotrebeni a povrchové Upravy.

Dobrym pfikladem je evropsky automobilovy pramysl, ktery zvysil svij ndkup modernich
vysoce pevnych oceli v pribéhu poslednich deseti let. DUsledkem toho je, Ze vozidla
dosahla dobrych vysledkd v crash testech, maji nizsi spotfebu paliva a pfrispivaji ke
sniZzeni emisi oxidu uhli¢itého. Vyrobce Svédskych oceli ma vedouci postaveni na trhu
nejprogresivngjSich kalenych a zusSlechténych oceli. Docol produkty valcované za
studena se Casto pouzivaji pro osobni automobily. Zakaznici se Casto rozhoduji pro
kombinaci HARDOX, WELDOX, DOMEX a Docol oceli v téZzkych vozidlech, nakladnich
automobilech, privésech, nadstavbach nakladnich aut, kontejnerech a jefabech s cilem
optimalizovat svoje vyrobky. To ma za nasledek vyrazné zvySeni nosnosti, zvySeni
Zivotnosti a snizeni nakladtna udrzbu. Existuji i jiné oblasti vyuziti. TOOLOX je specialni
ocel pouzivana na vyrobu lisovacich nastrojt [81].

Odbornici technické podpory zékaznikim jsou zapojeni do novych produktl a projektd
od pocatku. Vyrobce casto vyviji nové druhy oceli, které jsou urcené pro konkrétni
pouZziti. Vyvoj novych produktl takovymto zplisobem ma jasné vyhody.
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11.2. Soucasny sortiment Svédskych oceli je
nasledujici:

DOMEX"

DOMEX ® jsou za tepla valcované plechy pouzivané v aplikacich jako je vyroba lodi,
mostU, budov, strojni zafizeni, vozidla, zdvizna zafizeni a nadrze.

HARDOX"

HARDOX ® je kalena a popousténa otéruvzdorna ocel pouzivana na nadstavby sklapécd,
kontejnerd, drtic, mlynd, IZic rypadel.

DoCor

DOCOL ® je ocelovy plech valcovany za studena, je k dispozici od mékké oceli pres
lisovani a ohybani az po ultra-vysoce pevnou ocel.

DOGAL jsou druhy DP oceli (dvoufazoveé oceli) dobré tvaritelnosti a pevnosti materialu.
Dogal 600 D a 800 DP jsou extra a ultra vysoce pevné oceli Zarové pozinkované.

WELDOX®

WELDOX ® je vysoce pevna konstrukéni ocel pouzivana na vyrobky, které jsou lehdi, ale
maji stejnou nebo vyssi pevnost v porovnani s vyrobky z bézné oceli. Pouziva se napf.
pro vyrobu jefabd, privésu a vozidel.

PRELACQY

COLORFUL BUNLDING

PRELAQ ® je potahovany ocelovy plech pro stavebni prdmysl, a pouZiva se na stresni
krytinu, fasady, stfechy, okapové roury a kovani.
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ARMOX®

ARMOX ® je druh oceli, ktera se pouziva zejména jako ochrana pfi prepravé cennosti,
jako jsou bankovni pfepazky, odminovaci vozidla, osobni ochrana atd.

TOOLOX®

PREMARDENED TOOL STEEL
TOOLOX ® jsou moderni nastrojové oceli pro lisovaci nastroje a ¢asti strojU.

QSTE - vysoce pevné oceloveé plechy valcované za tepla na tvareni za studena

Oceli s oznacenim QSTE tvofi tfidu jemnozrnnych mikrolegovanych termomechanicky
valcovanych (TM) oceli, které jsou svoji zvySenou pevnosti vhodné na ohybani za
studena.

11.3. Zivotni prostiedi a recyklace

Pfirodni zdroje jsou omezené. TakZe je dUleZité Setfit suroviny a pouZivat je co
nejefektivnéji. Pfedevsim je dllezZité recyklovat materidly, jako je Zelezo, které uz bylo
vytéZené ze zasob prirodnich zdroju.

Béhem své Zivotnosti, okolo 90% vSeho odpadniho Zeleza a oceli se opét pouziva nebo
recykluje. Ocelovy Srot jako stard auta, pramyslové stroje a zafizeni pro Zelezni¢ni
dopravu se roztavi, rafinuji a vyrobi se nova ocel pro nové vyrobky. Ocel je soucasti
cyklu, v kterém je mozné prakticky vSsechno obnovit. PFfiblizné jedna tretina svétové
produkce oceli je zaloZena na recyklaci Srotu. ProtoZe poptavka po oceli se stale zvySuje
a prevysuje nabidku dostupného Srotu, musi se vyrabét také nova ocel ze Zelezné rudy.
Vysoké pece vyrobcl Svédskych oceli patfi ve svété mezi energeticky nejucinnéjsi.

TaktéZz pomoci parnich turbin se procesni plyny pouZivaji jako zdrojova surovina na
vyrobu elektrické energie v zadvodech na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny. Toto
uspokojuje polovinu potfeby elektrické energie vyrobcll SSEB ve tfech vyrobnich
zadvodech. V dalsi fazi se para z parnich turbin pouZivda pro ohrev vody v systému
dalkového vytapéni pro 35.000 domacnosti zasobovanych vodou z kombinované vyroby
tepla a elektfiny. Zhruba dalSich 40.000 domacnosti vyuziva systém dalkového vytapéni
z procesnich plynd, kde teplo se ziskava z plyn( z vysokych peci.

Z holistického pohledu na prlmysl a energetiku, se mohou celkové emise oxidu
uhli¢itého snizit. Krom toho se mohou v ocelafském primyslu obnovovat dalsi energie.
Pokud se pouZiva uhli, mélo by se pouZivat hlavné k vyrobé oceli.
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Zavody ve Svédsku a v USA pouZivaji zemni plyn na pfedehfivani v procesech recyklace
Srotu pred tim, aby se Srot tavil v elektrickych obloukovych pecich. Zemni plyn se také
pouziva na ohrev bram ve valcovnach.

Zavody vyrobcl maiji nizsi emise do ovzdusi a vod, a to predevsim v disledku vyuZzivani
vedlejSich produktd, protoZe efektivné separuji energetické plyny, prach, strusku, mokré
kaly, chladici kapaliny, zpracovavaji vodu, okoviny, siru, dehet, benzen, atd. Oddélené
latky se shromazduji a tfidi. Velka cast téchto latek se recykluje. VedlejsSi produkty
ocelarského prumyslu jsou aktiva, kterd mohou byt zpracovdna a pouZita novymi
uzivateli jako suroviny.

Samostatna spolecnost Merox, kterd je spolecenstvim vyrobcl oceli, specializuje se na
vyuziti vedlejSich produktl. Zpracovava produkty a suroviny pro Sirokou skalu aplikaci,
jako jsou stavebni materialy, materialy pro stavbu cest, konskych jezdeckych drah,
surovin pro vyrobu cementu, hnojiv, ferit na magnety a pigmenty do natérovych hmot.
Vyuzivani vedlejSich produktl jako novych surovin predstavuje vyznamnou ochranu
prirodnich zdrojua.

Saze z vysokych peci, prach a kal z €istiren odpadnich vod z vyrobnich zavodd se mohou
smichat s jemnymi zlomky Srotu a Ulomk z pelet, a slouzi jako nova surovina pro vysoké
pece, napriklad v podobé briket.

Struska z vysokych peci je vynikajicim stavebnim materidlem pro stavbu cest, a je
ddleZitou surovinou pro cementarsky prlimysl. Vysoky obsah vapence (30%) je velkym
pfinosem. KdyZz se struska pouziva na stavbu cest, vapenec ji vaze do souvislé
vysokozatéZzové jednotky, ¢imZ muUZe byt zavodnéna. Soucasné vapno spojuje dalsi 1atky
ve strusce, a také pUsobi proti prekyseleni diky zvySovani pH. Struska z vysokych peci je
dobrym pfikladem toho, Ze uzavreny cyklus v ocelarnach ma vic aplikaci.

Kontinudlni odbér vzorkd ze vzduchu, vody a ryb a jejich studium zabezpecuji minimalni
dopad na zivotni prostrfedi. Organy zivotniho prostfedi vykonavaji rozsahle programy
kontroly a monitorovani vSech emisi, ¢im zabezpecuji, Ze jsou v ramci pFipustnych
hodnot.

Vyrobce Svédskych oceli ma vlastni politiku pracovniho prostredi, v kterém je
bezpecnost prioritou, protoZze ma zasadni vyznam pro uspokojeni z prace, rozvoj
zaméstnancl a ziskovost spolecnosti. Prvofadym cilem je, aby nikdo neutrpél Uraz,
zranéni nebo nemoc z povolani, a to jak zaméstnanec, tak dodavatel nebo navstévnik.
Garantuje to systematicky, Sirokospektralni pfistup k pracovnimu prostredi
a bezpecnosti pfi praci.
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12. KOMPOZITNI MATERIALY I.

Kvalitativni zménu v feSeni rozporu mezi pozadovanymi vlastnostmi a mozZnostmi
homogennich materidl( predstavuji kompozity, jejichZ slozky pIni jednotlivé, v jednom
materialu neslucitelné pozadavky. Mezi kompozitni materialy je mozné zaradit Sirokou,
rdznorodou skupinu materiald [59], [60], [61], [62].

Podle vlastnosti je mozné rozdélit kompozity na:

e kompozity s vysokymi mechanickymi vlastnostmi;
e kompozity se specialnimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.

Kompozity jsou materialy, které vznikly fyzikalni kombinaci existujicich jednoduchych
material(. Zakladni hmota, matrice, ma funkci pojiva. Druha slozka, vldkna, vrstvy nebo
disperzni castice, ma zpevnujici ucinek. Na vlastnosti kompozitu slozeného z fazi A
(zpevnuijici casti) a B (matrice) a maji vliv zejména tyto parametry:

e objemovy podil sloZzek A a B (Va, Vb),
e geometrie systému, kterd mUZe byt charakterizovana:

o jednorozmérnou kontinualni fazi (viakno, tyc¢inka),
o dvojrozmérnou kontinualni fazi (deska, lamela),
o trojrozmérnou kontinudlni fazi (prostorova sit),

e stupen kontinuity (od Uplné kontinuity po disperzni ¢astice),
e usporadani fazi (extrémem jsou usporadani paralelni a sériové).

Mechanické vlastnosti kompozitu nejvic ovlivhuje usporadani fazi. Vlastnosti kompozitu
muUZeme povazovat za priblizné aditivni a daji se tedy odvodit od vlastnosti vychozich
slozek. [61]

12.1. Kompozity na bazi polymera

Skoro vsechny biologické systémy jsou sloZzené z polymerd, které spliuji bud funkce
mechanické (drevo, kosti, kiiZe), nebo ovliviuji v prirodé chemické reakce (listi, buriky).
Po tisice let vyuZival Clovék prirodni polymery, ale az v minulém stoleti byly vyvinuté
polymery syntetické. Jednoduché syntetické polymery maji mensi pevnost nez kovové
materialy, ale i nez dfevo Ci kosti. Je to proto, Ze dfevo i kosti jsou v podstaté kompozity;
jejich polymerova matrice je zpevnéna vlakny nebo asticemi. Proto se pozdéjSi vyvoj i v
oblasti plastli soustredil na kompozity. V soucasnosti existuje velky pocet kompozitl na
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bazi polymer(, jez se kazdoroc¢né zvysuje. MUZeme je rozdélit v souladu s Tab. 1, [59],
[60], [61], [62].

Tab. 11.1 Kompozity na bdzi polymer( [61]

Monomér + polymerizéciafl
ﬂ Keramika —

Inpregnacia
roztokom polyméru

Inpregnacia
emulziou polyméru
Porovité 7
materidly - -
impregnované M Beton Monomér + cement.malta
polymérmi (polymeriz. a hydratacia)
Impregnacia
roztokom polyméru

Impregnacia termoplastmi J

Drevo

Impregnaécia reaktoplastmi

FI Vrstvené félie J -
Vrstvené tkaniny J
Vrstvené hmoty
= (laminaty)

Vrstvené drevo J

Makroskopickér—
kompozity .
—[7 Lepené spoje AAJ

% Peny

VystuZené gumy
Praskovité plniva
Vysoko naplnené Zivice
(reaktoplasty)

VystuzZené
1lyméx
poY ad orientované
D1lhé vlakna
Viaknité plniva neusporiad.
Kratke vlakna AJ

Makroskopické kompozity jsou kompozity, v nichz makromolekularni latka vytvari
makroskopicky spojitou fazi. NejvyznamnéjSimi makroskopickymi kompozity jsou
vrstvené materialy (laminaty), které vznikaji spojenim vice vrstev polymeru a vyztuze.
Vyztuz neni volné uloZena v matrici, ale jednotliva vlakna jsou navzajem spojena formou
tkanin s rdznymi vazbami, nebo formou rohoZi, pfipadné rovingl (svazk(d vlaken).
Jednotlivé vrstvy se nasycuji kapalnymi nebo praskovymi zivicemi, které se v dalSim
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stadiu vytvrzuji. Mezi nejpouzivané;jsi vrstvené plasty podle druhu vyztuze mozno zaradit
sklenéné laminaty. Laminaty se pouZivaji na stavbu ¢asti karosérii nékterych automobil{
(karosérii starSich malych voz( Trabant je z polyfenolové Zivice vyztuzené rohozemi z
kratkych bavinénych viaken). Skelné laminaty se uplatiuji i pfi vyrobé sportovnich a
turistickych letadel (trupy a kridla).

Impregnované pdérovité materialy jsou kompozity na bazi keramiky, betonu a dreva.
Tyto materialy se pIni polymery.

Vrstvené bezpecnostni sklo, zabranuje rozptyleni stfepin pfi rozbiti, vyrabi se lepenim
dvou nebo vice tabuli skla plastem. [61].

Lehceni materialy, tedy pény, jsou polymery obsahujici dutinky rdznych tvar( a
velikosti. Vyrabéji se z plastl i kaucuku. Technicky nejvyznamnéjsi lehcené materialy jsou
PS (polystyrén), PVC (polyvinylchlorid) a pénovité reaktoplasty. PouZivaji se napfr. ve
vnitfnim vybaveni dopravnich prostfedkt (sedadla) a na rizné obaly [59], [60], [62].

Specialnim pripadem vrstvenych plastl jsou sendvice. Jde o laminatové nebo hlinikové
potahy s jadrem z leh¢enych plastl, ur¢ené napfr. k vyrobé karosérii chladirenskych vozu
a obytnych privésa.

Vyztuzené polymery jsou materialy vytvorené spojenim vyztuzovaciho materialu (plniva)
a makromolekularni latky, vétSinou s cilem zlepsSit mechanické vlastnosti. Polymerni
slozka tvofi zakladni spojitou matrici kompozitu. Plnivem je neprchava prisada
organického i anorganického plvodu. Zakladem vyztuZzenych polymerd jsou zejména
reaktoplasty. PInivem se vSak modifikuji i termoplasty, napf. PTFE (polytetrafluoretén -
teflon) plnény grafitem a praskovym bronzem se pouziva na pohybové, nemazané
tésnéni a kluzna lozZiska. [62].

12.2. Kompozity s kovovou matrici
Kompozity s kovovou matrici mdzeme rozdélit na:

o disperzni zpevnéné materialy - kovova matrice + nekoherentni (nesouvislé)
disperzni ¢astice,

o vladknové kompozity - kovova matrice + tenké dratky nebo monokrystalicka
vlakna.

Disperzné zpevnéné materialy jsou to kompozity s matrici zpevnénou disperzné
diskontinualni fazi. Vyrabé&ji se prevainé technologiemi praskové metalurgie. Maji
polykrystalickou matrici, do které jsou vloZené disperzni castice, nejCastéji typu oxid(,
karbid{ a nitridG. Podstata zpevnujiciho Gc¢inku disperzoidd je jednak prima, spocivajici v
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brzdéni pohybu dislokaci matrice, jakoz i nepfima tim, Ze pfi tvarfeni soustavy
disperzoidy zvysuji hustotu dislokaci a zjemnuji zrnovou a subzrnovou strukturu. Z
teoretickych Gvah a experimentl vyplynulo, Ze maximalni efekt zpevnéni se dosdhne pfi
nasledujicich strukturnich parametrech:

e rozmér zpevnujicich ¢astic sekundarnich fazi (disperzoid) nema presahovat 50
nm,

e stfedni vzdalenost mezi zpevnujicimi ¢asticemi ma byt v rozmezi 0,1 - 0,5 pm a
jejich rozloZzeni ma byt rovnomérné.

Z uvedenych parametru vyplyvaji redlné objemové podily disperzoidd.

Hlinik SAP (Sintered Aluminium Powder), tj. hlinik zpevnény casticemi AI203 je
nejstarSim disperzné zpevnénym materialem. Pfi jeho pFipravé se vyuziva povrchova
oxidace hlinikového prasku béhem mleciho procesu. Tvrdé oxidy, vznikajice na povrchu
hlinikovych castic praskaji, odlupuji se a kovoveé Cista zrna se svaruji. Konecnym
vysledkem opakovani téchto procesl je vznik hlinikovych zrn, uvnitf zpevnénych
oxidickymi casticemi. Takto upraveny hlinikovy prasek se lisuje, spéka a protlacuje

za tepla. Pfednosti SAP jsou velmi dobré mechanické vlastnosti za tepla, nizka hustota,
dobra odolnost vici korozi a dobra tepelna vodivost [59], [60], [61], [62].

Dispal je novy material s podobnymi vlastnostmi jako SAP. V tomto pripadé jde o hlinik
zpevnény casticemi Al4C3, pfipravovany mechanickym legovanim smési hlinikového a
grafitového prasku. Tento prasek se potom zhutfiuje za tepla. Podobné jako SAP je i
Dispal pouZivany jako konstrukéni material zejména v automobilové a letecké dopravé.
Vyznacuje se vysokou odolnosti v{ci rekrystalizaci a vysokou zarupevnosti v rozmezi 300
- 500 °C.

TD Nickel (98 % Ni, 2 % ThO2) je po SEP dalSim, dnes uZ tradicnim disperzné
zpevnénym materialem. Nikl zpevnény oxidem thori¢itym ma vysokou pevnost za tepla
a je vhodny pro poufziti pfi teplotach 1100 oC, pfip. vysSich.

Disperzné zpevnéné Zarupevné slitiny jsou v posledni dobé casté&ji zpevhované Y203,
ackoli je ThO2 radioaktivni. Jde zejména o slitiny typu NiCrAl-Y203, pfipravované
mechanickym legovanim. PouZivaji se pfi stavbé plynovych turbin leteckych motord.
Vyznacuji se vysokou zarupevnosti do teploty 1200 °C a kratkodobé az do 1350 °C.

Disperzné zpevnéné korozivzdorné a Zaruvzdorné oceli, austenitické a feritické oceli
(zpevnéné oxidy Al, Ti, pfip. Th) maji zvySenou odolnost vU¢i kfehnuti pfi radiaci a
pouZivaji se proto pfi stavbé reaktord. Pro svou vysokou pevnost (i za tepla, kratkodobé
pouZzitelné az do 1200 °C) pfi pfijatelné houZevnatosti a korozni odolnosti se pouzivaji i v
leteckém prdmyslu a raketové technologii. Mezi jejich nevyhody patfi vysoka cena,
nachylnost k tepelnému kfehnuti, problemati¢nost dodrzovani vysoké pevnosti ve
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svarech, ¢asta anizotropie vlastnosti a nachylnost ke koroznimu praskani pod napétim.
[61].

12.3. Vlaknoveé kompozity

Vldaknové kompozity s kovovou matrici je mozné podle vyztuze rozdélit do tfi skupin, a
to na dratky (dlouhé draty s prdmérem 2 az 250 pym), vldkna (kratké tenké draty) a
whiskery (kratké monokrystaly o prdmeru fadové 1 um).

Vlakna (pripadné dratky) maji pevnost v tahu 2000 az 4000 MPa. Materialy vyztuzené
vlakny jsou vétSinou usmérnéné, proto ma kompozitni material vyraznou anizotropii
vlastnosti. Vyrabéji se praskovou metalurgii, zalévanim vlaken zakladnim materialem,
nebo valcovanim kovovych félii matrice, které jsou prokladané vlakny. PFi uvazovani
plastické deformace pfi vysSich teplotach se optimalni pomér I/d zvétSuje asi na 50.

Kompozity s hlinikovou matrici patfi k nejrozsifenéjSim materidldm vyztuzenych
vlakny. NejbéznéjSim zpevnujicim materialem jsou uhlikovd vidkna, ktera se bud zalisuji
mezi hlinikové félie, nebo se pokryvaji vrstvou Ti a B a potom hlinikem. DUleZité misto se
zaujimaji i vlidkna B a B + SiC (vldkna boru pokryta vrstvou SiC).

Kompozity s titanovou matrici se také uplatnuji zejména v leteckém primyslu (lopatky
ventilator( leteckych motord). Ke zpevnéni titanu jsou obzvlasté vhodna borsicova a
beryliova vlakna. U kompozitd s matrici titanové slitiny typu VT6 se dosahuje pevnosti
vldken 1 000 az 1400 MPa.

Zarupevné kompozity jsou predeviim na bazi superslitin niklu s wolframovymi a
korundovymi vlakny, ale i s grafitovymi. Podil vlaken je od 20 do 70 %, pevnost pri
teploté 20 °C je 1 400 az 2 100 MPa, casova mez teceni (1 000 h) pfi teploté 1 100 °C je
vSak 200 az 300 MPa, tedy o mnoho vyssi nez pfi konvencnich Zzarupevnych slitinach. Je
mozné je pouzit az do teploty 1650°C.

Whiskery jsou kratké monokrystaly o priméru radové 1 pm (whiskers - angl. vousky).
Pfipravuji se zpravidla krystalizaci z tekuté i plynné faze. Nejlépe propracovana je vyroba
safirovych (a-Al.Os) whisker(. PFipravuji se ohfivanim oxidu hliniku na 1 300 - 1 500 °C v
atmosfére vodiku, obsahujiciho vodni paru. Dochazi k redukci oxidu, odpafovani a
opétovné oxidaci hliniku. Oxid hliniku se nasledné usazuje v podobé whiskerl v
chladnéjsi casti reakcniho prostoru [59], [60], [61], [62].

Kompozity zpevnované whiskery jsou snadno tvafitelné a dosahuji vysoké pevnost.
Napf. hlinik s whiskery SiC ma pevnost v tahu az 600 MPa. Byly vyvinuty i whiskery Al2Os
nebo B4C ve stfibfe a niobu. Kompozity s niobovou matrici se ukazaly byt mimoradné
vhodnym materidlem pro namahani pfi 1100 °C. Nevyhodou whiskerd je jejich extrémné
vysoka cena.
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13. KOMPOZITNI MATERIALY II.

13.1. Spékané kovokeramické materialy

Praskova metalurgie umoznuje vyrabét vice principalné nové materialy, které neni
mozné ziskat klasickymi technologickymi postupy. Patfi mezi né i spékané materialy ze
smési kovovych a keramickych praskd. Jsou to predevsim spékané karbidy na fezné
nastroje a tfeci materialy na brzdova obloZeni.

Spékané karbidy patfi do skupiny spékanych mikroheterogennich materiald.
Predstavuji vysoky vyvojovy stupen tvrdych nastrojovych materidld. Praskovou
metalurgii se ziskavaji materialy, pfi kterych se vyuziva vysoka tvrdost stalych tvrdych
karbid{, které jsou v litém stavu znacné kiehké. Zakladem v soucasnosti pouzivanych
spékanych karbid( jsou ¢astecky vysoce tvrdych karbidd wolframu a titanu, které se
spojuji prostfednictvim kobaltu. Dostatecna pevnost a sniZeni kfehkosti spékanych
karbidd se dosahne tehdy, kdyZ jednotlivé karbidické castecky nepresahnu velikost
nékolika pm. S rostoucim obsahem kobaltu klesa tvrdost a vzrlstéd pevnost v ohybu.
Tvrdost (bez sniZovani pevnosti) je mozné dale zvysit nanasenim tvrdych povlak{ na
desticky ze spékaného karbidu. [61], [62].

Kovokeramické tfeci materidly jsou spékané heterogenni materialy na obloZeni
spojek a brzd pro velmi vykonné dopravni prostfedky (letadla, tramvaje), stroje a
prepravni mechanizmy. V téchto pfipadech nevyhovuji bézné pouzivané nekovové treci
materialy. Pro tato pouziti je nevyhnutny velky soucinitel tfeni i pfi vysoké teploté, dobra
tepelna vodivost (odvod tepla vzniklého trenim). [61], [62].

13.2. Kompozity s keramickou matrici

Byly vyvinuty nové druhy keramickych materiald, které se dnes uz uplatriuji ve
strojirenstvi, elektrotechnice a elektronice. Jsou to materialy tfeti generace.

Existuji dvé skupiny keramickych materiala:

e monolitni,
e kompozitni materialy.
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13.3. Monolitni keramicke materialy

Zakladnim prvkem téchto materidl jsou oxidy hliniku, silikény a anorganické latky
rdznych druhl. Soubézné s vyvojem téchto materiall jsou vyvijeny i nové technologie
jejich vyroby a zpracovani. Nové keramické materialy se oznacuji jako konstrukcni
keramika, ktera se vyrabi zjemné rafinovanych nebo syntetickych surovin. Pfi
zpracovani surovin se pouZzivaji specidlni chemické procesy a minerdlni i technické

apravy.
Konstrukéni keramika ma vlastnosti, které ji umoZiuji pouZivat pro:

e oblasti, kde jsou prioritni elektrické a magnetické vlastnosti, tzn. v elektronice
a silnoproudé elektrotechnice.

e oblasti, kde se vyuziva jako fezny material. Spékané oxidy hliniku, kfemikova
keramika a zirkonium-hlinikovd keramika maji vyhody oproti wolframovym
karbid(im pfi Ffezacich operacich.

e oblasti, kde se pouZzivaji soucastky pracujici pri vysokych teplotach, kde se vyuziva
hlavné stabilita keramiky az do teploty 1 3000 C. Keramika se vyuZiva napr. na
lopatky turbinovych motord, kryty rotord, ventily a jejich zdvihadla ve spalovacich
motorech.

13.4. Keramické kompozity

Jejich vlastnosti se ziskavaji vhodnym usporadanim struktury - vypliové matrice
a vlaken. Maji vyssSi pevnost a tvrdost nez jiné materialy, jiz se dosahuje vyztuzenim
vlakny a whiskery. Zatimco polymerni kompozity se mohou pouzivat jen do teploty 3000
C, kovové do teploty 6000 C, keramické kompozity si zachovavaiji stabilitu pfi o mnoho
vyssich teplotach.

Priprava keramickych kompozitt je dvojiho typu:

e praskové zpracovani zakladni latky a infiltrace (vniknuti) suspenze vladknitych
svazkl. VyztuZi jsou vldkna nebo whiskery, zhutnéni je zajisténo lisovanim za
tepla;

e chemické procesy - termicky rozklad, reakcni vazani a chemické infiltracni
techniky. V tomto pripadé nejsou vyzadovany vysoké pracovni teploty. Chemické
procesy jsou v porovnani s pfedchozimi pomalé.
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Keramické kompozity se vyrabéji za pouziti podobnych technologii jako v pfipadé
kovovych kompozitd. Vyuziva povrchového povlaku vldken, aby se docililo spravného
fazového rozhrani mezi viaknem a vyplni. [61], [62].

13.5. Kompozity z uhlikovych vlaken
Zakladni surovinou pro vyrobu uhlikovych viaken jsou tfi materialy:

e celuléza - vyrobena vliakna maji nedokonalou strukturu, pouZivaji se jako izola¢ni
material pro vysoké teploty,

e polyakrylonitril (PAN) - standardni vliakna, od r. 1980

e smdla, nakladny zplsob vyroby vldken, jehoZ konec¢na cena vzhledem k nizké
cené zakladni suroviny je velmi pfizniva. Maji vysokou hodnotu E - modulu a
velmi dobré tepelné a elektrické vlastnosti, jejich pevnost v tlaku je v porovnani se
standardnimi vlakny podstatné nizsi, protoze vazby mezi jednotlivymi grafitovymi
rovinami jsou fidsi. Maji maly podil na trhu, HM (s vysokym modulem pruznosti)
vlakna, HT (s vysokou pevnosti) vlakna se pouzivaji pro specialni ucely.

Obecné je vyroba kompozitnich vlaken fazena do pokrocilejSich vyrobnich technologii.
Dnes nejcastéjsi zplsob vyroby je skrze pyrolyzu vlidken polyakry-lonitrilu (PAN). Tato
jsou po zahrati protahovana, aby doslo k pozadované orientaci mole-kul. Nasledné je
potreba stabilizace karbonizaci, ktera probiha az 10 hodin v rozmezi 220-230°C. V dalSim
kroku se v inertni atmosfére pfi teplotach 1000-1500°C vlakna protahuji a pokracuje se v
karbonizaci. Tato vlakna se oznacuji jako HS - vlakno (high strenght - vysoka pevnost).
PFi pokraCovani ohfevu nad 2500°C opét v inertni atmosféfe, a navic pod napétim,
dochazi pfi grafitizaci tvorby struktury podobné grafitu. Tato vlakna se oznacuji jako HM
- vlakno (high modulus - vysoky modul).

V sou€asné dobé moderni vyroba jiz umoZnuje rlznou Upravu vldken podle poZadavku
zdkaznika. A sice vlakna vysokomodulova grafitizovang, vldkna dutd, vlidkna s vysokym
modulem pruznosti ¢i nanovlakna [59], [60], [61], [62].

HILCIrcy -

Austria-Czech Repuﬁlié N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA .

UNIVERSITY I .‘ 85
~hod m



Prehled uZitkovych vlastnosti uhlikovych viaken a kompoziti - obr. 1

/ MECHANICKE VLASTN OST“

- soka pevnost v tahu :
GEPELNE - gsokjf Fnodul prugmosti v tahu ELEKTRICKE A ,
nizky koeficient —  odolnost proti inavé ELEKTROMAGNETICKE
tepelneé roztaznosti —  ttlam vibraci — elekiricka vodivost
- diroké rozpeéti —  nizkd méma hmotnost - vysoka propusinost RTG zareni
kodicientn tepelné —  nizky koeficient tfeni - nemagneticnost
vodivosti — nulova plastidia deformace pii | — nepropustmost
— odolnost tepelnym namahani elekiromagnetického zireni
razim
- odolnost vysokym a
nizkym teplotam

CHEMICKE
edolnost viréi kyselinam,
zasaddam a
rozpoustédlium

- nehorlavost

- chemicka inertnost

biologicka snasenlivost

Obr.1 Vlastnosti uhlikovych vidken a kompoziti [60]

Vldkna vyrobena grafitizaci se skladaji do pramencd, které se navijeji do rovingli na

civku. Civky se poté umisti na tkalcovsky stav, na kterém vznika tkanina.

ZvysSenim poctu vlaken v osnové vznikaji rozdilné typy krizeni vliaken, které se nazyvaji
vazby [59], [60], [61], [62]. Vyhodou tkanin oproti jednosmérné orientované vyztuzi je jeji
snadnéjsi zpracovani. Nasledujici obr. 2 znazornuje rozdéleni vlidknovych kompozitl na

schematickém pavouku z geometrického pohledu.

Vlaknové kompozity

jednovrstvé vicevrstvé
dlouhovliknové kriatkovldknové laminaty hybridy
(I/d<100) (vrstvy ze stejnych  (vrstvy z ruznych
mat., ruzn¢ smeéry materialu)

vlaken)

s Jednosmérnym s vicesmérnym s ndhodnou s prednostni
vyztuzenim vyztuzenim orientaci orientaci
vldken vlaken

Obr. 2 Klasifikace vidknovych kompozitii z geometrického pohledu [61]
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