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1.RAPID PROTOTYPING

1.I. Rapid prototyping
Historie: 80. |éta - vyvinuta prvni metoda RP - STEREOLITOGRAFIE
PouzZiti metody:

e Vyroba modelu - Rapid modeling
e Vyroba nastroju a pFipravku - rapid tooling
e Marketingova a kusova vyroba - rapid manufacturing

Vyhody technologie

e SniZeni vyrobnich nakladd

o ZlepSeni kvality

e Vyvoj vyrobku a technologie

e Vyroba tvaroveé slozitych vyrobku

RP umozZnuje

e Oveérit funkci, design, ergonomii uz v etapé vyvoje vyrobku
PouZivané materialy

e Tekuté, praskové, polymerni, papirové,
Vyvoj technologie

e Materialy s lepSimi technologickymi vlastnostmi

e Vyuziti kompozitnich materialu na vyrobu (plasty plnéné sklenymi, uhlikovymi
nebo kevlarovymi vlakny)

e ZvySovani presnosti a kvality vyrobk{

e Snizovani vyrobni ceny vyrobku

e SniZeni ceny zafizeni

e Automatizace vyroby

o Uspora materialu a energie
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Definice Rapid Prototyping

e Jsou to vSechny technologie, které automatizuji proces pro vyrobu
trojrozmérnych, celistvych objektl z pdvodnich materiald.

e Skupina technologii, které umozniuji vyrobu modeld a prototypl komplikovanych
dild pfimo z 3D dat CADU. Objekty mohou byt vyrobeny z rozdilnych materiald
zavislych na vybaveni.

VSTUPY MATERIAL

CAD - IGES, STL Tekuty - polymer

OBJEKT-XY.Z Prasek - kompozit
Pevny — ABS, lamino,
vosk

RAPID
PROTOTYPING

METODY VYUZITI
Konstrukcee, Analysy,

Svételné — SLA, SLS Vyroba,

Tepelné - FDM, 3DP Pramysl - letecky,

Spojovaci — LOM, 3DP automobilovy, lodni,
Biomedicina

1.2. Metody, vlastnosti a typy Rapid
Prototyping

Podle vyrobniho postupu RP délime:
e Vrstvy pridavané pouzitim laseru

o Svytvrzovani bod po bodu
o Svytvrzovani po vrstvach

e Vrstvy pridavané bez pouziti laseru

o Svytvrzovani bod po bodu
o Svytvrzovani po vrstvach

PFiklady

e SLA - StereolLitography Aparatus, tekuty akrylat bod po bodu, laser
e SGC - Solid Ground Curing, tekuty akrylat plosné, UV lampa

e SLS - Selective Laser Sintering, kompozit 2 praskd spékany

e FDM - Fuse Deposition Modelling, plast ABS nanaseny vytlacenim

e LOM - Laminated Object Modelling, laminace papiru a laser

e 3DP - Three Dimensional Print - Tisk po vrstvach, slepovanim prasku

HiIlteIrecy -

Austria-Czech Repul':alic N

European Regional Development Fund

UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I .‘ 4
OF APPLIED SCIENCES
I [

EUROPEAN UNION



Funkce a vyznam prototypovani

Koncept - sdileni vSech napad

Vhodnost - testovani rozmérd na navrhu

Tvar - zhodnoceni esteti¢nosti a ergonomie dild
FunkZnost - testovani v pracovnim prostredi
Nabidka - ocenéni produktu z hlediska nabidky
Marketing - komunikace o designu se zaklaznikem

Typy prototypt

Konstrukéni prototypy: Kontrola geometrie a montaze
Prototypy designu: ZlepSeni komunikace mezi partnery - kontrola navrhu

Funkéni prototypy: Testovani a analyzy typu obtékani - modely do vétrnych
tuneld

Technické prototypy: Funkcnost, rysy

1.3. Stereolitografie

technologie RP
Nejpresnéjsi vyroba slozitych vyrobkd a model(
Aditivni zpUasob vyroby (sluc¢ovani, pridavani mat.)

Princip metody:

3D PC model se prevede do pozadovaného formatu

Nacitani dat do softwaru RP

Vytvoreni virtudlniho modelu a jeho rozfezani a nastaveni tloustky vrstev
Navrh podpor

PouzZiti metody:

Vyrobky s vnitfFnimi dutinami a slozitymi detaily
Modely pro slévarenstvi - vyroba forem a nastrojl
Nahrada voskového modelu

Modely pro lékarsky a letecky pramysl

Kontrola designu navrhovaného objektu
Nevyhody

Pomalé vytvrzovani polymeru
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e Mala tepelna odolnost

e PouZité materialy

e Fotopolymery - reaguji na svétlo vytvrzenim
e Akrylatové nebo epoxidové pryskyrice

o Casti stereolitografického zafizeni

e Pracovni komora

e Laserové zafizeni

e Ridici systém

Proces vyroby
e Vytvoreni 3D PC modelu

Tvorba modelu v CAD/CAM systému

Skenovani z tomografu CAT

3D méfici pfistroje - rozmeéry

Vytvoreni pracovniho STL programu

PFesun souboru do softwaru daného programu
Program pripravi model k procesu vyroby - tvorba pracovniho programu s
koncovkou STL

Model je rozfezan na stejné vrstvy

Vlastni stereolitograficky proces

Laser generuje paprsek

Vykresluje plochy vrstev- vytvrzovani materialu
Pohyb laseru je fizen programem

Po vytvrzeni jedné vrstvy se nanasi dalsi

O O O O O O

O O O O O O

e Vytvrzovani vyrobku v UV peci
o Dojde k osuSeni a zpevnéni vyrobku
e Dokoncovaci operace

Povrchova uprava

Je moZné aplikovat plnivo, barvivo
LeSténi povrchu

Drsnost povrchu 1 az2 pm
Pfesnost - setiny mm

O O O O O

e Podpory

o Model musi zaujmout na platformé nejvhodnéjsi polohu pomoci podpor
o Podpory musi byt umistény tak, aby se po skonceni procesu dali lehce
odstranit
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o Po vytvrzeni se model vyjme z podpor a nasleduje vytvrzovani v UV
komore

e Zarovnavaci ntz

o Po kazdém vytvrzeni jednotlivé vrstvy nUZ zarovna hladinu pryskyfice, aby
byla dosaZena stejna tloustka dalSi vrstvy

1.4. Selective Laser Sintering SLS

Schéma sinteringu:

CO2 laser

€ocky  skenovaci zrcadlo

Ly

| zakladna
zasobniky s praskovym plastem

Schéma zafizeni sinteringu

1 - laser

2 2 — zrcadlo
1 3 3 - valec pro dopravu
prasku materialu

56 / (_‘_,/0 obrobku

7 4 - zasobnik prasku
‘ 5 - pracovni komora
6 - vyrabéna soucast
(2707000700004 7IIIIIIIIIIIII]

e Modely jsou velmi pevné

e VyuZiva spékani prasku pomoci CO2 laseru

e Prasek je nanasen po vrstvach na nosnou desku v interni atmosfére (dusik nebo
argon)

Princip

e Laserem se material speCe nebo roztavi a ztuhne
e Okolni - material tvori podporu

e Vyrabi se po vrstvach

e Po vytvoreni jedné vrstvy se nosna deska snizi

WLETTSY = UNIVERSITY I “ 7
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PouZité materialy
e Prasek, ktery se ptsobenim tepla tavi
e Termoplasty
e Specialni nizkotavitelné sliny
e Ocelové prasky

Vyrobni zafizeni

e Zasobnik prasku
o Pomoci zvedaciho pistu a valce je prasek dopraven k mistu vytvrzeni

e Optické soustavy
o Laser vytvrdi urcitou plochu, poté se o tloustku vrstvy posune zakladna

dolll a proces pokracuje

e Zakladna
o Platforma: je na ni umistén vyrobek

Model = vyrobek
e Model je umistén v nevytvrzeném prasku

e Po vytvrzeni musi prasek vychladnout
e Z ddvodu ochrany jakosti povrchu je komora naplnéna inertnim plynem

1.5. Laminated object manufacturing LOM

e Princip je laminovani jednotlivych vrstev na sebe
e Materidl mUze byt papir, plast, dfevo, plech
e Metoda zaloZena na vrstveni lepivého materialu

e Soucast je vytvarena ze specialnich plastovych folii nebo z mnoha vrstev papiru
napusténych zpevnujici hmotou

e Jednotlivé vrstvy jsou ofiznuty do spravného tvaru CO2 laserem
e Vlastnosti vyrobku

o Podobnost drevu
o Rucni opracovani pro hladky povrch

UNIVERSITY I ‘ 8
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o Vhodné pro velké soucasti
o Nevyhoda - velky odpad

Schéma LOM:

1 - laser

2 — zrcadlo

3 - role félie

4 — nosna deska

5 — vyhfivané pritlacné
vélce

e LOM vrstveni lepivého materialu

Vrstveni folie a lepici hmoty

Material je odvijen na nosnou desku
Laser vytvori pozadovany tvar

Tlakem vyhfivaného valce se vrstvy spoji
Zbytek félie se navine zpatky na valec
Nosna deska klesa a proces se opakuje

O O O 0O O O

1.6. 13Dtisk
Definice 3D tisku:
e Souvisi s technologiemi, které se vztahuji k procesim nanaseni inkoustovych
tiskaren termoplastové /termosetové polymery a vosky k vytvofeni 3D
pevnych objektd

PouZivaji se dvé hlavni technologie

e Vyroba pomocijedné trysky
e Vyroba pomoci nékolika trysek

qterreg
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Typy materiala

e Vosk

e Teplem tvrditelna UV pryskyrice

e Termoplastické polymery obsahuijici parafin, hydrokarbonové vosky a barviva

e Termoplastické polymery obsahujici hydrokabrony, amidy a estery pro zvySenou
trvanlivost

¢ nemohou byt recyklované - jedna se o vysoce prefiltrovany produkt)

“3D printing zahrnuje ty technologie, které pouzivaji pfistup tvorby dil( vrstva po vrstvé k
naneseni vrstev prasku a poté nasledné selektivni vazbé do tvaru pevného télesa”

Je to proces podobny Laser sintering s vyjimkou Ze tryskani pojiva vaze prasek
3D Printing pouZiva inkjet hlavy k nanaseni

Proces tvorby dilt

e Importovani STL souboru do softwarového rozhrani

e Naplnénivany praskem

e Rozprostreni vrstvy prasku z vany

e Tisk pojiva na sypky prasek s tvarovani prvniho fezu

e Zbyvajici prasek podpira vrstvy, které budou previslé

e SniZeni nosné desky a rozprostfeni nove vrstvy po povrchu
e Proces se opakuje

3D Printing - Kovy

e Nanaseni a vazba kovovych prask{

e Vlastni proces je stejny, liSi se post processing, kde se dily spékaji v peci k
odstranéni pojiva a propojeni kovovych molekul
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2. VYROBA OCELI

Vyroba oceli je metalurgicky postup ziskani oceli ze surového Zeleza odstrafiovanim
prebyte¢ného uhliku a dalSich neZadoucich prvk( jako je fosfor a sira a dodanim
zadoucich prvkd, napf. manganu, hliniku, kifemiku a dalsich.

Ocel se vyrabi ve specializovaném hutnim provozu, ktery se nazyva ocelarna.

2.I.  Suroviny
Zelezna ruda (je tvofena pFevazné kyslikatymi slou¢eninami Zeleza):

e Fe,0Os - krevel (hematit)

e Fe304 - magnetovec (magnetit)
e Fe;03.nH;0 - hnédel (limonit)
o FeS; - pyrit

Koks (z Cerného uhli) - je to témér Cisty uhlik a slouZi k redukci oxidU Zeleza

Vapenec CaCO3 - napomaha utvoreni tzv. strusky z hornin, které doprovazeji zeleznou
rudu.

7 w7

Doprovodné horniny Zelezné rudy se nazyvaji hluSina a z vétsi casti se prfed navazkou

do vysoké pece odstranuiji.

magnetit hematit
(oxid zeleznato-zelezity) (oxid zelezity)

limonit pyrit
(oxid-hydroxid zelezity) (disulfid Zeleznaty)
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2.2.

Vysoka pec

AZ 40 m vysoka, 15 m Siroka Sachtova pec z oceli, uvnitf je vyzdéna ohnivzdornymi
cihlami. Pracuje nepretrzité az 10 let.

otevieny
zvonovy
uzaveér

uzavrieny
zvonovy
uzaveér

predehrivaci
zéna

redukéni
zéna

nauhli€ovaci
zéna

tavici zéna

odpich
strusky
odpich
surového
Zeleza

J> kychta

— — vsazka

koks

> Sachta

— vodni
chlazeni

okruzni
vétrovod

nistéj

podstava
vysoké
pece

H_J\_W_JL

2.3.

Vysouseni surovin:

Fe;0s.nH,O — Fe,Os + nHO

Redukce Zeleza:

Fe,Os + 3C — 2Fe + 3CO
Fe,O3 + 3CO — 2Fe + 3CO;

Spalovani koksu:

C+ 0, —» CO;
CO, + C —» 2CO

Reakce, které probihaji ve vysoké peci

uiu-.:neg

n

EUROFEAN UNIOH

Austria-Czech Republic

European Regional Development Fund

* 4k

EUROPEAN UNION

~hod

UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

1

12



2.4. Surové zZelezo a struska
Struska chrani povrch roztaveného Zeleza pred oxidaci.

Vypousténi (tzv. odpich) surového Zeleza a strusky ze spodni Casti vysoké pece se
provadi vzdy asi po dvou hodinach.

Surové Zelezo obsahuje primési: asi 4% C, dale hlavné Mn, Si, P, S. Je velmi tvrdé, ale
kfehké. Odléva se do forem (litina) a vyrabéji se z n&j topna télesa, ¢asti strojl, potrubi
apod., ale vétSina se dale upravuje na ocel.

Surové Zelezo je primarni produkt taveni Zelezné rudy s koksem, vapencem a
dalSimi prisadami ve vysoké peci.

e Ma vysoky obsah uhliku - vice jak 2,14 %, typicky i vice jak 3,5 %.

e Vlivem vysokého obsahu uhliku je tvrdé a kfehké, pfi ohrati na teploty 1150°C az
1250°C se tavi bez prechodu pres tvarny stav.

e Proto ho neni mozné tvarit za tepla ani za studena.

¢ Nazyva se také nekujné Zelezo a jeho primé poufziti je velmi omezené.

e Jde vSak o vychozi material pro vyrobu ostatnich druht technického Zeleza.
Déleni surového Zeleza

Sedé surové Zelezo - ¢im vice uhliku se vylouci ve formé grafitu, tim ma tmavsi barvuy, je
meékci a épe se obrabi. Dobre se odléva, vice se proto pouziva pro slévarenské ucely:

e ocelarské
e slévarenské:

Seda litina
tvrzena litina
ockovana litina
tvarna litina
legovana litina
nelegovana litina

O O O O O O
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bilé surové Zelezo - vylouceny cementit zplsobuje jeho tvrdost, vétSinou se proto dale
zpracovava v ocelarnach na ocel.

e ocelarské
e slévarenské:

o bila litina
o nelegovana temperovana litina
specialni surové Zelezo - feroslitina - kromé uhliku obsahuje dalSi prvky nejcastéji

mangan, kifemik, chrém, vanad, molybden. PouZivaji se jako pfisady pfi vyrobé
slitinovych - legovanych oceli a litin.

2.5. Vyroba oceli

Pro zlepSeni vlastnosti surového Zeleza se provadi v ocelarnach tzv. zkujiovani (to je
odstranfiovani vétsiny primési uhliku a dalsich prvka).

Konvertorovy zpUsob: odstrafiovani nezadoucich primési spocivd v jejich oxidaci
vzduSnym kyslikem v konvertoru (specialni vyklopna pec).

V nistéjovych pecich: k oxidaci nezadoucich pfimési dochazi kyslikem z zelezného Srotu
nebo upravené Zelezné rudy.

Konvertor pro vyrobu oceli

pfivod vzduchu
(kysliku)

surové
zelezo

otvor pro vypousténi oceli
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Ocel

e Pomalu ochlazovana (popousténa) je méneé tvrda a dobfe ohybatelna.
e Prudce ochlazena (zakalena) je tvrda, ale lamava.
e Podil uhliku je maximalné 1,7%.
o Cim vice uhliku ocel obsahuje, tim je tvrdsi.
e Vlastnosti oceli se vylepSuji také pfidanim malych mnozZstvi nékterych dalSich

kovU (chromu, niklu, vanadu, wolframu aj.).

Druhy oceli

i ! Uhlikové oceli USlechtilé oceli
Podil uhliku - ——
Vlastnosti Pouziti Prisady Pouziti
lech kon-
pecyim 1 chrom 25 % A
. ZErvy a Karoserie P velmi vna:
asi0,25% |lehce tvarovatelng] = > & oo nikl 20 % P
automobild, draty, S pancéfové desky
Lk ktemik 0,5 %
hiebiky
0.25 - 0.7 % sk = gt kolejnice, osy, chrom 18 % nerezaveéjici:
S it p stavebni ocel nikl 8 % nerez
s chrom 6 % zaruvzdorna:
’ A ocelova péra, i
0,7-1,7% velmi tvrda tepelk e wolfram, vanad, ocelové
¢epelky, néstroje G
PO . kobalt obrabéci nastroje
HILCTTCYy == | UNIVERSITY I .‘ 15
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3.ZNACENI OCELI

Znaceni oceli je predepsano normou. Jednotlivé tyce trubky nebo plechy jsou pfi vyrobé

oznaceny barevnou znackou.

Kromé barevného znaceni se pouziva €iselné znaceni. Ciselna znacka oceli je sloZena ze
zakladni ciselné znacky - péti nebo Sestimistné. Tato znacka muUZe byt doplnéna
znackou doplrikovych Eislic - dvoumistna znacka, ktera je od zakladni znacky oddélena

teckou.

Znacka oceli k tvareni 1x xxx nebo 1x xxx.xx
Znacka oceli k slévani 42 xxxx nebo 42 xxxx.xx

3.1.  Oceli k tvareni
Oceli tfidy 10 - oceli konstrukéni, uhlikové obvyklych jakosti
Oceli tfidy 11 - oceli konstrukéni, uhlikové obvyklych jakosti
Oceli tfidy 12 - oceli konstruk¢ni, uslechtilé uhlikové
Oceli tfidy 13 az16 - oceli konstruk¢ni, uslechtilé, slitinové

Oceli tfid 13 az 15 nizkolegované.
Oceli tfidy 16 nizko a stfedné legovaneé.

Oceli tfidy 17 - oceli konstrukcni, uslechtilé vysokolegované

Oceli tfidy 19 - nastrojové

Oceli tiidy 10 — oceli konstruk¢ni, uhlikové obvyklych jakosti

nejmensi pevnost v tahu

10 xx x
trida oceli | [ poradové &islo
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Oceli tridy 11 — oceli konstrukcni, uhlikové obvyklych jakosti

1 znaéi ocel vhodnou k stiedni obsah C v desetinach % zaokrouhleny
obrabéni — tzv. automatova na nejblizéi celé éislo
1

11 Ix x

tifdaoceli 1 - poiadové éislo

stiedni pevnost v tahu j

11 xx X

tiddaoceli 1 j poiadové ¢islo

Vyznam jednotlivych €islic éiselné znacky u oceli tiidy 12 — 16 se posuzuje stejng.

soudet obsahu piisad. stiedni obsah C v desetinach %. Pokud je obsah C
prvkt (kromé uhliku) v %, veétsi jak 0,9% , je ¢tvrta éislice 0
Ix xx X

tiddaoceli T T poradové &islo

Oceli tFidy 17 podle stupné legovani oznacujeme jako stfedné a vysoko legované.

Tyto oceli jsou legovany nékolikandsobné vétSim mnoZstvim legujicich prvkd, jako je

tomu u oceli tfidy 13 - 16.

Oceli tfidy 17 je velké mnozstvi druhl a jsou to oceli, které mUZeme oznacit jako
korozivzdorné, Zaruvzdorné, Zaropevné a specialni. Jsou legovany hlavné chrémem,
manganem, kfemikem, niklem, wolframem, titanem, vanadem a dalSimi uSlechtilymi

prvky.
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Ciselna znacka| Vyznam tieti &islice ve znaéce
17 O xx Oceli legované chromem - chromové
17 1xx Oceli chromové + dalsi prvky Mo, Al
17 2xx Oceli chromniklové
17 3 xx Oceli chromniklové+dalsi prvky Ti, Nb, Mo ,V, W
17 4xx Oceli manganochrémové nebo manganochromniklové
17 5xx Oceli niklové
17 6xx Oceli manganové
17 7 xx Oceli manganoniklové
17 8-9xx | Zvlastni kombinace prvkui
Ctvrta &islice znacky vyjadiuje mnozstvi prisadovych prvkd.
Pata Cislice vyjadfuje vzrastajici obsah C

Oceli tfidy 19 - nastrojové

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

Ctvrta Cislice znacky vyjadiuje kombinaci prisadovych prvkd.
Pata Cislice - pofadova — vyjadruje zptisob vyroby oceli

Oceli na odlitky

Ciseln4 znatka Vyznam treti a ¢tvrté Cislice ve znaéce
42 26 xx Oceli na odlitky uhlikové
42 27 xx Oceli na odlitky nizko a stfedné legované lité do piskovych forem

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

42 28 xx g z
forem a oceli pro permanentni magnety

42 29 xx Oceli na odlitky vysokolegované

Prvni dvojcisli - 42 znac¢i normu hutnictvi

Druhé dvojcisli zarazuje oceli do skupin

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

Treti dvojéisli znaci u slitinovych oceli skupiny legujicich prvkd
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Ciselna znacka Vyznam prvni doplikové cislice
1x xxx. 0x | tepelné nezpracovany
1x x x x. 1x | normalizacné Zihany
1x xxX. 2 x | zihany s uvedenim zptsobu Zihani
Ix xx x. 3 x | zihany na mékko
Ix xx x. 4 x | kaleny nebo kaleny a popustény
Ix xx X. 5 x | normalizacné Zihany a popustény
Ix xx X. 6 x | zuSlechtény na dolni pevnost obvyklou u pfislusné oceli
1x xx x. 7 x | zuSlechtény na stredni pevnost obvyklou u prislusné oceli
Ix xx x. 8 x | zuslechtény na horni pevnost obvyklou u prislusné oceli
Ix xx X. 9 x | tepelné zpracovani, které nelze zapsat Cislicemi 0 -8
Druhé doplikova ¢islice vyjadfuje stupen pretvareni materiala

~ 7 L] (]
3.2. Sedalitina
Sedé litina je smés ocelové zakladni hmoty, v niZ jsou rozptyleny riiznymi sméry ¢astecky
grafitu.
Tvar struktury zavisi nejvice na chemickém sloZeni a na rychlosti chladnuti litiny.
Vlastnosti litiny ovliviiuje velikost a rozloZeni lupinkd.

Grafit mdze mit tvar lupinkovity, pavouckovity, dokonale nebo nedokonale zrnity.

RozloZeni grafit m0Ze byt rovhomérné, rlZicovité, usmérnéné, neusmérnéné, smisené.

3.3. Tvarna litina

Tvarna litina se vyrabi z Sedé litiny tzv. o€kovanim. Jedna se o pfidavani horciku primo
do lici panve s roztavenou litinou.

Grafit lupinkovy se puUsobenim horc¢iku méni na kuli€kovy - dochazi k takzvané
krystalizaci grafitu.

Tuto strukturu nazyvame perlitickou a se vznikem této struktury se vyrazné meéni i
vlastnosti nové vzniklé tvarné litiny.

Struktura tvarné litiny: feriticka, perliticka, feriticko - perliticka, perliticko - feriticka
Temperovana litina
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Vyrabi se temperovanim - dlouhodobym Zihanim bilé litiny, pfi némz dochazi k
rozkladu struktury zvané cementit na Zelezo a grafit.

Vyloudi se temperovany grafit, ktery ma tvar nepravidelnych zrn. Jeho pfitomnost
ovliviiuje vlastnosti temperované litiny podobné, jako kulickovy grafit u tvarné litiny.

Litina ma v nékterych pfipadech vétsi smrsténi a zhorSenou zabihavost, takze se nehodi
pro vyrobu velkych odlitk(i (do 100kg).
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ANEZELEZNE KOVY A JEJICH SLITINY

4.1. Rozdélenia znaceni neZeleznych kovu

Kromé kovU, které obsahuji Zelezo jsou v technické praxi zatim nenahraditelné nebo jen
Spatné nahraditelné kovy neZelezné - nékdy je nazyvame barevné kovy.

Vétsina téchto kovu v Cistém stavu nema takové vlastnosti, které jsou poZzadovany pfi
konstrukci soucasti stroju.

Maji v Cistém stavu vétSinou dobrou tepelnou i elektrickou vodivost, odolnost proti
oxidaci - korozi, jsou v3ak prevazné mekké a maji nizkou pevnost v tahu.

Rozdéleni neZeleznych kovu:

o téZké neZelezné kovy a jejich slitiny (hustota nad 5kg/dm3),
¢ lehké neZelezné kovy a jejich slitiny (hustota do 5kg/dm3).

Ciselné znaéeni neZeleznych kovu a slitin

e 42 xxXXx-Cislice 42 znaci tridu hutnictvi

e 423 xxx - Cislice 3 znaci tézké kovy a jejich slitiny

o 424 xxx-Cislice 4 znaci lehké kovy a jejich slitiny

o 42xxxx-Ctvrta0, 2, 4, 6, 8 -tvarené vyrobky

o 42 xxxx-Ctvrta1,3,5,7,9 -slévarenskeé vyrobky

e 42 x xx X -skupinu tézkych nebo lehkych kov(

e 42 xxXxXx-Sesta Cislice je poradova

e 42 XX XX.XX-prvni doplfikova - tepelné zpracovani
e 42 xxXxX.Xxx-u odlitkd zptsob odlévani
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4.2. Tézke neZelezne kovy a jejich slitiny

Mezi tézké kovy patfi:

e olovo,

e nikl,

e antimon,
e cin,

e zinek,

e kadmium,

Hlavnim predstavitelem tézkych neZeleznych kovl a pomérné nejvice uZivanym

nezeleznym kovem této skupiny je méd a jeji slitiny

4.3. Méd aslitiny médi

e Teplota taveni 1083 °C.
e Hustota 8,96kg/dm3.

+ Ma Sestinasobné vétsi tepelnou a elektrickou vodivost nez ocel.
+ HouZevnata.

+ Dobre se svaruje a paji (na tvrdo i na mékko).

+ Dobra odolnost proti korozi.

-Mékka.

- Obrobitelnost je Spatna, protoze se méd maze.
Rozdéleni médi:

e médtvarena - pfimé zpracovani
¢ méd'slévarenska - vyuziva se hlavné pro vyrobu slitin.

Slitiny médi:

e tvarené slitiny,
e slévarenské slitiny.
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4.4. Bronzy
Bronzy jsou slitiny médi s rdznymi neZeleznymi kovy kromé zinku.
Bronzy mUZeme zase rozdélit na bronzy tvarené a bronzy slévarenské.
Ktery hlavni legujici prvek vytvori s médi slitinu, podle toho se bronzy nazyvaji.
e Bronzy cinové - do 20% Sn
e Bronzy Cervené - do 10% Sn + Pb
e Bronzy olovéné-do 33% Pb + Sn

e Bronzy niklové
e Bronzy hlinikové

4.5. Mosazi

Mosazi jsou slitiny médi se zinkem a dalSimi kovy. Pokud by mosazi obsahovaly méné jak
mosazi s obsahem pres 80% Cu se nazyvaji tombaky.

Nejlépe slévatelné pri 60% Cu.

Nejlépe tazné jsou pri 70% Cu.

Oznaceni znactkami Ms 70 - kde cislo vyjadfuje Cu v %. napf. Ms 85, Ms 90 jsou
tombaky.

Mosazi automatové napr. Ms 63 Pb jsou mosazi s pfisadou olova

Mosazi slévarenské se oznacuji Ms L 60 - kde Cislo znaci % Cu.

4.6. Olovo ajeho slitiny

e Hustota 11,34 kg/dm3,
e Teplota taveni 327 C.

+ Dobfe slévatelné

+ Dobfe obrobitelné kromé pilovani
+ Odolné proti korozi a chemikaliim
- Mékké
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4.7. Nikl ajeho slitiny

Hustota 8,9 kg/dm3
teplota taveni 1453 °C
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Dobra slévatelnost, pajitelnost i svaritelnost

Velmi dobra odolnost proti korozi.

Foromagneticky do teploty 356 °C.

Zaropevny 800 °C (+ Cr aZ 1300 °C)

UzZiva se nejCastéji jako leguijici prvek pri vyrobé rdznych druhl oceli, zvlasté tridy
17.

Pri vyrobé alkalickych akumulator(, jako kladna deska,

v potravinarském, chemickém, prdmyslu k vyrobé chirurgickych nastrojd

k ochrané kovu pred korozi - niklovanim

4.8. Zinek ajeho slitiny

hustota 7,13 kg/dm3,

teplota taveni 419 °C,

elektricka vodivost je o malo vétsi jako u niklu, ma dobra slévatelnost i
pajitelnost.

Mechanické vlastnosti se méni s teplotou

o pfinormalni teploté je Zn kiehky,
o pfiteploté 100 - 150 C je kovatelny - tvarny,
o pfizvyseniteploty na 200 C ztraci tvarnost a je opét krehky.

Jeho odolnost proti korozi je rdzna.
Vyroba zinku dfive podobnou technologii jako méd. V soucasnosti elektrolyticky
99,99%.

4.9. Cin ajeho slitiny

Hustota 7,3 kg/dm3,

teplota taveni je 232 °C,

elektricka vodivost je pomérné nizka

Odolnost proti korozi je velmi dobra.

Cin ma 2 modifikace.

modifikaci B v niz se vyskytuje prevazné. Je to modifikace zvana bily cin.
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modifikace a zvana Sedy cin, coz je Sedy prasek. Pfi dlouhém podchlazeni pod
teplotu 13 °C a nizsi zacne modifikaci
Pfechod z modifikaci B na modifikaci a cinovy mor.

4.10. Kobalt

Hustota 8,9 kg/dm3,

teplota taveni je 1495 °C.

UZiva se jako prisadovy kov do ocel,

Zvysuje zarovzdornost a zaropevnost oceli az na teploty 800 - 850 °C.

vyroba leteckych tryskovych a raketovych motor(, legujici prvek u rychlofeznych
oceli, vyrobé slinutych karbidu

4.11. Wolfram

Hustota 19,3 kg/dm3,

teplota taveni velmi vysoka - 3380 °C.

Elektricka vodivost je pomérné dobra (cca dvojnasobna jako u oceli).
Pevnost v tahu 1100MPa.

Velka tvrdost 200HB.

Soucasti, které pracuji pfi vysokych teplotach legujici prvek do Zaruvzdornych a
zaropevnych oceli, pridava se do nastrojovych oceli - tvrdé karbidy vyrobé slinutych
karbid( a vyrobk( praskové metalurgie.

4.12. Molybden

Hustota 10,2 kg/dm3,

teplota taveni 2630 °C.

Elektricka vodivost mensi jako u wolframu.
Pevnost 700MPa

Tvrdost 150HB

Vytvari Zaropevné a Zaruvzdorné slitiny.

Legujici prvkem pfi vyrobé oceli pracujicich pri vysokych teplotach, oceli nastrojovych -
pro vyrobu velmi kvalitnich Feznych nastrojd,

V praskové metalurgii zna¢né tepelné a mechanicky namahanych vyrobka.
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4.13. Chrom

e Hustota 7,14 kg/dm3,

e Teplota tavenije 1910 C,

¢ Velmi odolny proti korozi i siilnym chemikaliim.
e JeiZaropevny a Zaruvzdorny

Kfehky

legujici prvek pFi vyrobé konstrukZnich, korozivzdornych i nastrojovych oceli.
Ochrana oceli proti korozi.

Dekoracni povrchy automobilniho prdmyslu.

4.14. Lehkeé nezelezné kovy a jejich slitiny

e hlinik - Al a slitiny
e titan - Ti a slitiny
e horcik - Mg a slitiny.

Jsou uzivany pfi vyrobé oceli i nezeleznych slitin.
Vyrazné ovliviuji mechanické a dalsi vlastnosti.

4.15. Hlinik a jeho slitiny

e Hustota 2,7kg/dm3,

e Dobra vodivost elektricka i tepelna (60% vodivosti médi)
e Dobré tvarnost a svaritelnost (+Si).

e Odolny proti chemikaliim a proti korozi.

e Tvareni pfi teplotach 450 - 500 C.

Zména mechanickych vlastnosti =Al+Cu; Mg; Si; Mn; Zn...

Vyroba Al

PFitomnost hliniku v rudach pres 8%.

e Vyrabi se témér vyhradné z tzv. bauxitu.

e Chemickou cestou se ziska oxid hlinity Al2Os.

e Elektrolyza - ziskdme Al Cistoty 99,3% az 99,8%,

e Pasmova rafinace Al az 99,999%.

e Odlévani do tzv. housek, ingotd, blokd nebo desek.
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Rozdéleni Al
e Podle poctu taveni:

o Hlinik prvniho taveni -pfimo ze surovin.
o Hlinik druhého taveni -pretavenim hlinikovych odpadd.

¢ Podle vyuZiti:

o Hlinik a slitiny tvarené
o Hlinik a slitiny slévarenské nebo hutnické

Slitiny hliniku tvarené
Nejznaméjsi slitina Al - Cu4 - Mg -dural.

e Ve vytvrzeném stavu pevnost 400 MPa.
e Mala odolnost proti korozi, povlakuje se hlinikem.

Al - Cu4 - Mg1- superdural
e Pevnost nad 500MPa.

Obé tyto slitiny slouzi k vyrobé tyCovych profill a plechd a vyuZivaji se v leteckém
pramyslu.

Al + Cu + Ni

e Stale mechanické vlastnosti i pfi vysokych teplotach.
e Pevnost 400MPa

e vyroba soucasti spalovacich motord, jako jsou pisty nebo ojnice.
Al + Mg s obsahem Mg od 2 do 8% Hydronalium

e odolné proti korozi,

e Pres 400MPa

e vyuZivaji se v leteckém prdmyslu

Al + Mn

e dobra korozni odolnost
e vyroba nadrZi v potravinarském nebo chemickém prdmyslu.
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Slitiny Al + Sn

vyroba kluznych lozisek. Al - Sn20,
platuje se do ocelovych kluznych loZisek ve formé tenkych paskd, jako vystelka.

Slitiny hliniku slévarenské

Teplota roztaveného kovu 700 - 750 C.
Liji se do pisku, forem kovovych - kokil i pod tlakem.
legujicim prvkem u téchto slitin je Si - kfemik

Silumin Al Si13 s malym mnozstvim horciku,

teplota taveni 577 C,
pred litim se ockuje Na.
vyrobu leteckych nebo vznétovych motord.

4.16. Horcik a jeho slitiny

Jeho hustota 1,74kg/ dm?.

Malo odolny vici povétrnostnim vlivam.

Zvlasté malo proti morské vodé.

Mg ma velkou afinitu ke kysliku proto je vyuzivan jako dezoxidovadlo, -svarfovani
v ochranné atmosfére CO2.

Ochrana proti korozi chromatovanim - moreni v roztoku dvojchromanu
draselného nebo sodného a kyseliny dusicné. -povlak sloucenin chrému.
Svarovani slitin Mg je obtizné.

Pajeni neni mozné vibec.

Spojovani se provadi nej¢astéji nytovanim.

Horcik je mozno vyrabét z morské vody 0,14%.

DalSi suroviny magnezit a dolomit.

Vyrabi se elektrolyzou pri teplotach 700 - 750 °C

Rafinace nebo silikotermickou redukci dolomitu kfemikem pfi teploté 1200 °C.

Slitiny horciku

Do slitin horciku se prfidava vidy mangan, ktery zlepSuje odolnost proti korozi a
vznitivosti slitiny.
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Elektron Mg+3-10%Al+Zn+Mn.
e Hustota 1,8kg/dm?.

PFi obrabéni slitin hofciku je nutna dobra protipozarni ochrana - hrozi nebezpeci
vzniceni, zvlasté tam, kde vznika prach pfi jeho brouseni.

Slitiny Mg jsou velmi dobFe obrobitelné, volime ty nejvétsi rychlosti obrabéni

4.17. Titan - Ti

e Hustota 4,5kg/dm3

e mechanické vlastnosti podobné jako ocel.

e nemagneticky.

e Vysoka Oodolnost proti korozi.

e Je odolny i proti kyselindm a louhlm.

e Je dobre svafitelny el. obloukem i el. odporem.

e Obrobitelnost vSak neni pfilis dobra.

e Zpracovava se kovanim, valcovanim na vykovky, vyvalky a plechy.

e Jeho dobré mechanické vlastnosti urCuji pouziti titanu a jeho slitin.

e Velké vyuZiti nachdzi v leteckém prlmyslu a ve zdravotnictvi, kde se vyrabi z
titanu a jeho slitin

e kostni nahrady.

e Jednou z mala nevyhod titanu je jeho vysoka cena. Je velmi dllezitym legujicim
prvkem pfi vyrobé oceli. Pevnost slitin titanu je vétsi jako u Cistého Ti.

Slitiny titanu

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

Slitiny B obsahuji Al a dalSi prvky jako Cr, V, W, Mo, a dalSi. Tyto slitiny dosahuji po
vytvrzeni pevnost aZz 1150MPa. PouZivaji se pro soucasti motorl, v leteckém a
farmaceutickém pramyslu.
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4.18. Specialni slitiny neZeleznych kovi

Tyto slitiny slouzi k vyrobé kluznych loZisek jejich kluzné casti - pro vyrobu vystelek,
vylévani panvi kluznych lozisek a k vyrobé pajek.

Pro vyrobu kluznych lozZisek rozeznavame dvé skupiny slitin. Jsou to slitiny
téZkotavitelné a slitiny lehkotavitelné.

Mezi slitiny téZkotavitelné patfi bronzy cinové, Cervené, olovéné a dalsi - uzivaji se pro
vyrobu kluznych loZisek, ale maji jeSté dalsi.

Slitiny uZivané pouze pro vyrobu kluznych loZisek nazyvame kompozice. Kompozice jsou
slitiny nezeleznych kovd, kde zdkladnim kovem je bud cin, nebo olovo. Kompozice jsou

slitiny s velmi dobrym soucinitelem smykového treni.

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

Kompozice olovéné - olovo (75%) a dale antimon do 15% a cin do 10%.

Pajky jsou slitiny neZeleznych kov( vyuZivané jako pridavny materidl pfi pajeni
materialu.

Podle teploty taveni délime pajeni i pajky.

e Pajky s teplotou taveni do 500 °C jsou pajky mékké.
e Pajky s teplotou taveni nad 500 °C zhruba do 950 °C jsou pajky tvrdé.

Mékké pajky jsou slitiny cinu s olovem, cinu se zinkem pfipadné médi, olova s médi a
stfibrem atd.

e Sn40Pb s teplotou taveni 185-225 °C
e Sn70Zn s teplotou taveni 200-320 °C.

Pajky tvrdé

e mosazné k pdjeni oceli, médi stFibrné k pajeni médi, mosazi, bronz a k pajeni
spoju v elektrotechnice.

e Ag45CuZn s teplotou taveni 680-740 °C

e Ag28CuZnMnNi s teplotou taveni 680-860 °C.
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5.PRASKOVA METALURGIE

5.I. Historie

e Zhotovovani nastroju a zbrani napf. u nékterych africkych kmenda.

e Zpracovani spocivalo v rozmélnéni rudy a zbaveni hlusiny.

e Po smiSeni s dfevénym uhlim se smés ve zvlastni peci pfeménila na Zeleznou
houbu.

e Po opétovném rozmeélnéni a vycisténi se prasek spékal v uzaviené hlinéné
nadobg.

e 19.stol. - v Rusku razeni penéz z platiny (pouzita platinova houba)

5.2. Proc praskova metalurgie?

e Praskova metalurgie umoznuje ziskat vyrobky se specialnimi vlastnostmi (napf.
Zarupevnosti, otéruvzdornosti apod.).

e Vyrobky s vysokou poérovitosti a vyrobky tvorici pfechod ke kompozitlim, které
jinymi technologiemi nem{Zeme vyrobit.

e Praskova metalurgie zahrnuje jednak vyrobu praskd, jednak jejich zhutrovani
(obvykle lisovanim a slinovanim) do konstrukénich materiadlé nebo soucasti.

5.3. Prasky

e Prasky jsou charakterizovany fyzikalnimi (distribuce a velikost castic, tvar a
morfologie povrchu, tvrdost, atd.) a technologickymi vlastnostmi (lisovatelnost,
tekutost, sypny objem, atd.).

e Podle zpUsobu vyroby mohu mit prasky rdzny tvar (kulovy, listkovy, nepravidelny,
zrna zaoblena, atd.).

e Prasky je mozno vyrabét fyzikalnimi, fyzikalné-chemickymi, chemickymi nebo
elektrochemickymi zpUsoby.

e Z ekonomického hlediska ma nejvétsi vliv cena prasku.
e Vhodné upravené prasky se zpravidla lisuji do poZzadovaného tvaru a ziskany tvar

se nasledné zpracovava spékanim, aby se dosahlo potfebnych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti.
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¢ Nejvétsi vyhodou praskové technologie je vysoké vyuziti kovu pfi nizsi spotfebé
energie, snizené pracnosti a nakladech, cistota prostfedi. DalSi vyhodou je
isotropie mechanickych vlastnosti.

Vyrobni postup technologie praskové metalurgie
Vyrobni postup se sklada z nékolika etap:

e vyroba prasku

e Uprava prasku

e lisovani prasku

e spékani cili slinovani vylisk( z prasku
e konecna Uprava vyrobkad.

5.4. UZiti technologie praskové metalurgie
Tato technologie se pouzZiva v pfFipadech, kdy

e neni mozno dané materidly zpracovat jinou technologii, jako napfiklad
v pfipadech spojovani komponent, které se spolu neslévaiji

e je tato technologie hospodarnéjSi nez jiné, jako napfiklad pfi zpracovani
material s vysokym bodem taveni nebo pfi sériové vyrobé drobnych soucasti

o tato technologie dava lepsi vysledky nez technologie ostatni, jako napfriklad pfi
poZadavku vysoké Cistoty materiald, pozadavku dosazeni presného chemického
sloZzeni nebo potfeby dosazeni zvlastni struktury (poréznost).

Nevyhodami praskové metalurgie jsou

e mensi hutnost a tim i pevnost a houZevnatost vyrobenych material
e vysoké naklady na nastroje.

Zhutiiovani kovovych prasku

e Velikost stykové plochy castic praskového kovu bude zaviset na stupni a kvalité
vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi - stupni konsolidace.

e U pIné konsolidovaného télesa se dotykaji vSechny praskové castice navzajem po
celém povrchu (stejné jako u tuhych téles), ale vsypkém stavu je velikost
kontakt( jen velmi malou ¢asti celkového povrchu viech &astic.

e Hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti budou vzrlstat v zavislosti na
zvétSovani kontaktnich ploch castic.
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e Stupen konsolidace praskového télesa zpravidla zvySuje plsobenim tlakovych
sil nebo spékanim, ve vétsiné pripadl obéma zplsoby.

Lisovani

Téleso z praskovych kovli ma objem jednak pevnych ¢astic a jednak mezer (p6ra).

e Objem mezer je zavisly na zplsobu lisovani a velikosti lisovaciho tlaku. Pfi
stlacovani prasku v dutiné nastroje pUsobi vnéjsi (mezi praskovym materidlem a
sténou dutiny lisovaci formy) i vnitfni tfeni (tfeni mezi asticemi).

e Treni, které je mozné snizit pouzitim mazadel, ma za nasledek nerovnomérné
rozdéleni hustoty ve vylisku.

e Podle sméru puasobiciho tlaku rozdélujeme lisovani na jednosmérné,
obousmérné a izostatické.

e Pfi jednostranném lisovani je nejvysSi hustota v oblasti pod lisovnikem, pfi

oboustranném lisovani je nejnizsi hustota ve stfedu vylisku.

e Pri izostatickém lisovani je prakticky odstranéno vnéjsi tfeni a vyrobek vykazuje
rovnomeérnou hustotu.

e Nasleduje spékani.
e Ke snizeni pérovitosti se mlze lisovani i spékani vicekrat opakovat.
e Lisovaci tlaky se pohybuji od 50 do 1800 MPa a pérovitost je 50 az 8 %.

e Klisovani se pouzivaji mechanické nebo hydraulické lisy.

Valcovani

Valcovanim se vyrabéji polotovary ve formé paskd, tyci, plechd, apod. Prasek je plynule
dodavan ze zasobniku do mezery mezi valci, kde je tfecimi silami unasen a tlakem valct
stlacovan. Princip je znazornén na obrazku. Pomeérné pevny a ohebny pas je veden do
spékaci pece. Podle poZzadované hustoty se mlze valcovani i spékani vicekrat opakovat.
Vhodnou konstrukci nasypky je mozno vyrabét i vicevrstvé polotovary.
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Schéma vyroby polotovard valcovanim prdskovych kovu
1 - nasypka, 2 - dvouvdlec, 3 - skluz, 4 - spékaci pec, 5 - dvouvdlec, 6 - Zihaci pec

Kovani

Kovanim se dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti a odstranuje se zbytkova
porovitost.

Vychozim polotovarem muUZe byt bud vylisek, ktery se spéka v pribéhu ohfevu na
tvareci teplotu nebo spékany polotovar, ktery je mozné kovat pfimo po vyjmuti ze
spékaci pece.

Volné kovani se pouziva hlavné pro velké polotovary, zapustkové kovani pro
vyrobky s vysokymi naroky na presnost. Voli se pomeérné malé deformace.

5.5. Specialni zptisoby konsolidace

Lisovanim za tepla, které spojuje operaci lisovani se spékanim, Ize dosahnout i
plné hustoty vyliskd.

Prasek je lisovan pomérné nizkym tlakem pfi teplotach az 2500 °C v ochranné
atmosfére, vakuu nebo vzduchu.

Izostatické lisovani za studena je vhodné pro tvarové sloZité vyrobky. Vibracné
zhutnély prasek je uzavfen v tenkém elastickém obalu a vystaven postupnému
hydrostatickému tlaku kapaliny az 600 MPa.

Vyhodou je vysoka hustota a izotropni vlastnosti. Izostatické lisovani za tepla je
vhodné pro dosazeni bezporézniho stavu.
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PraSek vkovovém obalu je vystaven pusobeni tlaku a teploty. Jako tlakové
médium se pouziva argon.

Protlacovani za tepla se pouziva hlavné pro AL, Mg, Ag, apod.
Ve specialnich pfipadech je moZzné pouZit hydroimpulzivni lisovani, lisovani

v magnetickém poli, explozivni lisovani, vstfikovani, pretlacovani, liti, liti se
zmrazenim, technologie velmi vysokych tlak{, apod.

Spékani

Spékani je zpUsob tepelného zpracovani zhutnénych castic nebo praskového
vylisku, pri kterém se z poérovitého vylisku stava souvislé téleso za pusobeni
teploty a pfipadné tlaku.

ZvétSuje se celkova plocha styku ¢astic, sniZuje se porovitost, zvysSuji se fyzikalni a
mechanické vlastnosti, dochazi k objemovému smrsténi.

Teplota spékani se voli v rozmezi 0,6 az 0,9 teploty taveni.

Spékani mlze probihat za normalniho tlaku nebo pod tlakem vnéjSich sil. Spékani
se provédl' Vv eIektrickych pecich s ochrannou atmosférou redukcnich i inertnl'ch

Ve Vv

a ochranné prostredl.
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6. TEPELNE ZPRACOVANI

6.1. Ucel a zakladni rozdéleni zptisobli
tepelného zpracovani

Spravnym vyuZitim vlastnosti kovl a slitin Ize napf. snizit hmotnost stroje nebo strojniho
zafizeni, anebo pouzit materialy levnéjsi. Oboji vede ke zvyseni ekonomie vyroby.

Tepelnym zpracovanim rozumime vSechny postupy, pfi nichz pfedmét nebo material v
tuhém stavu zamérné ohfivdme a ochlazujeme urcitym zpUsobem tak, aby ziskal
pozadované vlastnosti.

Jedna se vZdy o souhrn nasledujicich operaci:
e ohrev na urcitou teplotu
e vydrzZ na této teploté

e ochlazovani urcitou rychlosti na danou teplotu

V nékterych pripadech mohou tyto operace probihat vicekrat za sebou za rlznych
podminek.

Rychlost ohfevu nebo ochlazovani ¢ se udava pfi vysokych rychlostech ve °C/s, pfi
malych rychlostech ve °C/min, popf. °C/h.

teplota
[°C] 81
- 8
3o — gas | s, min h |

| kdyZ obé rychlosti nejsou zakonité rovnomérné (zavisi na okamzitém teplotnim spadu),
presto vétsSinou uvaZzujeme priimérné rychlosti, které vypocitame:
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a) pii ohifevu b) pfi ochlazovani

34 - ¢

84 - 83

kde: 8y je vychozi teplota pfed ohifevem
84 Je teplota ohievu

9, Je poZadovana teplota na konci ochlazovani

Tepelnym zpracovanim ovliviiujeme mechanické vlastnosti, jako pevnost, tvrdost,
taznost, vrubovou houZevnatost, odolnost proti opotfebeni atd. V mnoha pfipadech je s
tim spojena zména struktury, proto se vyzaduje znalost rovnovaznych diagraml a
fazovych zmeén.

Protoze dosazeni rovnovazného stavu pfi fazovych zménach v tuhém stavu je zcela
urcovano difuzi, bude pro vysledek tepelného zpracovani rozhodujici, jaky vliv bude mit
pribéh difaze. Prlbéh diflze je ovlivnén jednak teplotou a jednak vydrzi (dobou) na
urcité teploté, pfi niz jesté difize muize probihat. Pravé zpUsob ovlivnéni difuze déli

te

pelné zpracovani do dvou zakladnich skupin:

e ZpUsoby tepelného zpracovani, které difuzi spiSe podporuji anebo ji brzdi jen

malo. Tyto zpUsoby nazyvame vieobecné Zzihanim.

e ZpUsoby tepelného zpracovani, které difuzi podstatné brzdi nebo ji Uplné
zamezuji. PFitom nerovnovaznost stavu slitiny je zpravidla tim vétsi, ¢im vétsi je

rychlost ochlazovani. Hlavnim pfedstavitelem je kaleni.

01 017 053 -

ey TAVENINA + AUSTENIT
TAVENINA + C1

BT 1147

AUSTENIT + LEDEBURIT + C2

LEDEBURIT + C1

LEDEBURIT* + C1

Fe R + =
| | Podeutektoidné Nadeutektoidne Podeuteltické Nadeutektické
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6.2. Zihani
Ve vétSiné pripada byva cilem Zihani:

e snizeni zbytkovych napéti,

e odstranéni nasledkd predchazejiciho mechanického zpracovani,

e zlepSeni technologickych vlastnosti (tvafitelnosti za studena, obrobitelnosti),
e zmenSeni chemické a strukturni heterogenity.

Rozhodujicim technologickym parametrem zihani je teplota a doba vydrze na teplotég,
kdy? ochlazovani byva obvykle velmi pomalé. Zihaci teploty jednotlivych postupl
vyplyvaji z rovnovazného diagramu Fe-Fe3C.

Podle teploty Ize rozdélit vSechny druhy Zihani na:

Zihani na sniZeni zbytkovych napéti. Ucelem je sniZeni vnitfnich napéti v materialu pfi
tuhnuti odlitku, chladnuti po tvafeni za tepla i po tvareni za studena, ale i v povrchovych
vrstvach po tfiskovém obrabéni. PFi teploté zihani 450 az 650 °C je mez kluzu tak nizka,
Ze se zbytkova napéti mohou vyrovnat lokalni plastickou deformaci. Podle velikosti,
tvaru a materialu soucasti je nutna 2 az 10 h vydrz na teploté s pomalym ochlazovanim,
aby se predeslo vzniku novych zbytkovych napéti.

Zihani rekrystalizaéni. Jednd se zpravidla o mezioperaéni Zihani pFi tvafeni
nizkouhlikové oceli za studena, které odstranuje vzniklé zpevnéni a regeneruje tvarné
vlastnosti. Déje se tak ohfevem na teplotu do oblasti rekrystalizace 550 az 700 °C a
vydrzi 1 az 5 hodin. Timto postupem Ize i vyznamné meénit tvar a velikost zrna, zpravidla
se ziha za ucelem zjemnéni zrna.

Zihani na mékko.

Dochazi pfi ném ke sferoidizaci eutektoidnich karbidickych ¢astic v dasledku
povrchového napéti. Zménou lamelarniho perlitu na zrnity Ize u nizkouhlikovych oceli
zlepsit tvaritelnost za studena a u oceli s obsahem nad 0,4 % C obrobitelnost. Rovnéz Ize
Zihanim pfipravit vhodnou vychozi strukturu pro nasledné kaleni, zejména u
eutektoidnich a nadeutektoidnich oceli. Rovnomérné rozloZeni zrnitych karbidd v
zakladni feritické hmoté ulehcuje nasledujici austenitizaci a zlepSuje celkové vlastnosti
po zakaleni, ¢ehoZ se Uspésné vyuziva zejména u loziskovych oceli. Teplota zZihani je
blizka eutektoidni teploté, pfipadné se pohybuje v jejim okoli.

Zvyseni teploty nad Acl resp. jeji kolisani kolem této hodnoty usnadnuje a urychluje
sbalovani karbidickych castic. Doba Zihani je rdzna podle druhu oceli i predchoziho
tepelného zpracovani a pohybuje se od 4 h u uhlikovych oceli po 16 h pro
vysokolegované oceli. Zihani je ukongeno pozvolnym ochlazovanim v peci.
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Zihani protivlockové.

Aplikuje se pfi nadkritickém obsahu vodiku v oceli, kdy dochazi k nachylnosti tvorby
vnitrnich trhlin - vio€ek Vlockam lze zabranit dlouhodobym ohfevem (az desitky hodin)
pri teplotach 650 az 750 °C, kdy v dUsledku podstatného zvyseni difuzivity vodiku ve
feritu se jeho obsah sniZi pod kritickou hodnotu. Zihani je nutné vykonat bezprostfedné
po odlévani nebo tvareni za tepla (pfed ochlazenim na teplotu okoli), kdy pfitomny vodik
jesté  nevytvafi  molekuly, které uz nejsou schopny difuze a tim

i vytésnéni z oceli. Po dlouhodobé vydrzi na zihaci teploté je vhodné ochlazovat alespon
do 500 °C velmi pomalu.

Zihani pro odstranéni kFehkosti po moFeni. Pfi odstrafiovani okuji moFenim dochéazi u
ocelovych soucasti k difuzi vodiku do kovu a nasledné vodikové krehkosti. ProtoZe pfi
moreni je pronikani vodiku do oceli omezené, da se vodik jednoduse vytésnit zihanim pfi
teploté 300 °C az 500 °C po dobu 1 az4 h

Zihani normalizaéni

Patfi mezi nejuzivanéjSi postupy tepelného zpracovani oceli, protoze zajistuje
jemnozrnnou a rovnomeérnou strukturu po odlévani, tvareni ¢i dlouhodobém Zihani za
vysoké teploty. Klasicky postup se uziva vyhradné u podeutektoidnich oceli, kdy pfi
teploté 30 az 50 °C nad AC3 a vydrzi 1 az 4 h, vznika jemna rovnomeérna austeniticka
struktura, ktera po ochlazeni na vzduchu transformuje na jemnozrnnou feriticko-
perlitickou strukturu s priznivymi mechanickymi vlastnostmi. Vyjimecné se aplikuje u
nadeutektoidnich oceli k ziskani lepsi redistribuce astic sekundarniho cementitu, ktery
se v dUsledku pomalého ochlazovani z dokovacich teplot vyloucil ve formé sitovin na
hranicich zrn. Ohfevem nad Acm se karbidické sitoviny rozpusti v austenitu a rychlejSim
ochlazovanim se zabrani jeho opétovnému vylouceni na hranicich zrn.

Zihani homogenizaéni.

SniZuje nehomogenitu chemického sloZeni tlustosténnych odlitkd, ve kterych doslo k
vyrazné dendritické segregaci. Dlouhodobym Zihanim v rozsahu teplot 1 100 aZz 1 200 °C
(obvykle asi 200 °C pod solidem) dochazi dostatecnou difuzni rychlosti uhliku i dalSich
prvkl ke snizeni odmiSeni a neZadouci heterogenity. VydrZ na teploté se Fidi velikosti a
tloustkou odlitku a vétSinou vede k vyraznému zhrubnuti zrna, coZ vyZaduje nasledné
normalizacni Zihani.

Zihani rozpoustéci.
Timto Zihanim se rozpousStéji karbidy, nitridy i dalSi intermetalické faze, coz zvySuje

homogenitu austenitu a jeho nasyceni legujicimi prvky. Nejcastéji se vyuziva u
vysokolegovanych austenitickych oceli, kde Zihanim pfi teplotach 1 050 az 1 150 °C s
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naslednym rychlym ochlazenim, které zabrani opétnému vylouceni fazi, se ziska Cisté
austeniticka struktura.

Zihani izotermické.

Spojenim tfi druh Zihani - normalizac¢niho, na mékko, na sniZeni vnitfnich napéti, do
jedné operace lIze ziskat homogennéjsi jemnozrnnou strukturu se zlepSenou
obrobitelnosti. Postup zacina normalizacnim Zihanim, po kterém se ocel ochladi
proudem vzduchu na teplotu 700 az 650 °C, pfi které v izotermické prodlevé probiha
rozpad metastabilniho austenitu na jemny sferoidizovany perlit. Vydrz na teploté vyplyva
ze znalosti diagramu IRA pro prislusnou ocel. Nakonec nasleduje ochlazeni vzduchem.
Proces je zvlasté vhodny pro nékteré stfednélegované oceli, které se obtizné Zihaji na
meékko.

6.3. Kaleni

Cilem kaleni je zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti opotfebeni oceli. Tyto
vlastnosti nabizeji Castecné nebo Uplné nerovnovazné struktury, které lze ziskat
ochlazenim austenitu nadkritickou rychlosti. Podle faze, ktera prevliada ve vysledné
strukture, rozliSujeme kaleni martenzitické nebo kaleni bainitické.

DuleZitym parametrem procesu je kalici teplota, pfi které je ocel pred ochlazenim
austenitizovana. Spravna kalici teplota je u podeutektoidnich oceli asi 30 az 50 °C nad
AC3, kde zajiStuje homogenni strukturu austenitu prfed rozpadem. U nadeutektoidnich
oceli staci ohfev jen asi 20 °C nad AC1 , kdy vychozi strukturu tvofi heterogenni smeés
austenitu a nerozpusténych karbidd, které po zakaleni pfispivaji ke zvySeni odolnosti
proti opotfebeni. Nedodrzeni spravné kalici teploty vede ke zvySeni nezadoucich fazi v
konecné strukture (ferit) nebo ke zhrubnuti zrna, coZz mUze vést az ke vzniku kalicich
trhlin.

Kalitelnost je schopnost oceli dosahovat ochlazenim austenitizacni teploty
nerovnovazného stavu.

Zakalitelnost je dana maximalni tvrdosti po kaleni a zavisi na obsahu uhliku
rozpusténého v austenitu. Vysledna tvrdost je ovlivnéna i vysi kalici teploty zvlasté u
nadeutektoidnich oceli.

Déleni kaleni
o Kaleni zakladni (obycejné) je nejjednodussi, teplota klesa plynule pod MS, kdy

zacne transformace austenitu na martenzit. Vznikaji velka zbytkovd napéti, maximalni
deformace a proto neni vhodné pro kaleni tvarové sloZitych vyrobkd.
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o Kaleni lomené zacina ochlazovanim nadkritickou rychlosti k potlaceni perlitické
premeény (napf. ve vodé) a pokracuje ochlazenim v mirnéjSim prostfedi (napf.
olej). Tim se zmen3uje rozdil teplot na povrchu a ve stfedu vyrobku a snizuje se
tepelna napéti.

o Kaleni izotermické je podobné termalnimu kaleni s tim, Ze prodleva trva v
oblasti bainitické pfemény aZ do ukonceni izotermického rozpadu austenitu
Tepelna i strukturalni napéti jsou minimalni, neni nebezpeci deformace a vzniku
trhlin. NejstarSim zplsobem izotermického kaleni je patentovani, pouZivané pfi
vyrobé dratl s vysokou pevnosti.

¢ Kaleni termalni dovoluje vyrovnat teploty v celém objemu kaleného predmétu,
snizit tepelna napéti a zmensit deformaci diky prodlevé nad teplotou MS.
Ochlazeni v intervalu martensitické premény probiha zpravidla na vzduchu. Postup je
vhodny pro tenkosténné vyrobky sloZitych tvaru zoceli, které maji bainitickou oblast
dostatecné posunutou vpravo.

e Kaleni zrn zmrazovanim vyZaduje dochlazeni ve zmrazo-vacich laznich
(ochlazovanych tekutym dusikem), které ma zabranit stabilizaci ZA (zbytkovy
austenit) u oceli s nizkymi teplotami MS a Mf. Aplikuje se na vyrobky pracujici pri
zdpornych teplotdch, u méricich ndstroji a u ocelf na loZiska, kde se vyZaduje tvarovd
stabilita.

o Kaleni nepretrZité bainitické se provadi u oceli s bainitickou oblasti vyznamné
posunutou doleva. Vyslednou strukturu tvofi smés bainitu, martenzitu a
zbytkového austenitu.

6.4. Popousténi

Popousténi je zplsob tepelného zpracovani oceli, ktery zpravidla nasleduje
bezprostfedné po kaleni. Ohfevem zakalené oceli na teploty nepfevysujici AC1 dochazi k
rozpadu martenzitu a k pfeméné zbytkového austenitu. Zmény struktury a z nich
vyplyvajici zmény mechanickych vlastnosti zavisi pfedevsim na vysi propoustéci teploty.
Z technologického hlediska existuje:

e popousténi pfi nizkych teplotach (do 300 az 350 °C), které snizuje zbytkova
napéti po kaleni, zmen3uje obsah ZA a stabilizuje rozméry,

e popousténi pri vysSich teplotach (nad 450 °C), pFi kterém dochazi k dplnému
rozpadu martenzitu, coZ se projevuje znatelnym poklesem tvrdosti a
pevnosti, ale také ristem plasticity a houZevnatosti.
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