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UvoD

Vyucovaci predmet strojarska technologia dava ziakom strednych odbornych $kol
strojarskeho zamerania zakladné poznatky o vlastnostiach, vyrobe, pouziti a spracovani
strojarskych materidlov na polovyrobky a vyrobky. Ziskane poznatky su zamerané iba na
zakladné kovové a nekovové materialy. Z kovovych materidlov su to najmé ocele.

V teoretickom vyu€ovani na strednych odbornych Skoldch strojarskeho zamerania ma
technologia vyroby kovov a strojarska technolégia charakter pripravného predmetu. Obsah
tohto uciva je zdkladom odbornych vedomosti vSetkych strojarskych odborov (Studijnych
iucebnych). Je aj spojivom medzi dal$imi predmetmi ako je fyzika, mechanika,
strojnictvo,...

V ucebnici Strojarska technologia I sa budeme zaoberat zékladnymi vlastnostami
materidlov a technickymi skiiskami. Dalej sa obozniamime s technickymi materialmi a
preberieme si zdklady technologie tepelného spracovania a lejarstva. Kazdy tematicky celok
je zakon€eny kontrolnymi otazkami, na ktoré by mali ziaci vediet po GspeSnom osvojeni si
uciva odpovedat’. Pocas vyucovacieho procesu je potrebné pouzivat’ strojnicke tabul’ky, ktoré
st zdrojom konkrétnych technickych noriem pre dané preberané ucivo. Pod odbornym
vedenim ucitel'a by Ziaci mali zvladnut’ pracu so strojnickymi tabul’kami.

Rozsah uciva je vel'mi Siroky a preto v jednotlivych tematickych celkoch sa priblizuje len
zaklad danej problematiky, ktory postatuje na pochopenie podstaty vlastnosti a vyroby
materialov.

S ohladom na rychly rozvoj vedy a techniky treba vedomosti ziskané Stidiom tohoto
predmetu neustale dopliiat’ a prehlbovat’ &itanim odbornej literatiry, technickych &asopisov,
noriem, ziskavanim najnovsich poznatkov na internete,...

Verim, ze vam u€ebnica poskytne zakladné informacie na ziskanie potrenych vedomosti
zo strojarskej technologie. Pri §tidiu strojarskej technoldgie vam prajem mnoho zdujmu a
vytrvalosti.

Autorka



1. STROJARSKA TECHNOLOGIA

Strojarska technolégia poskytuje zdkladné vedomosti o materidli ajeho skusani,
o nastrojoch, strojoch, prostriedkoch a metédach pouzivanych pri spracovani kovov
a ostatnych materidlov vhodnych pre konstrukciu strojov, pristrojov a zariadeni pouzivanych
vSade okolo nds. Osvojenie si tychto ved anosti ndm u lah¢i p cchopit’ a zvladnut' i d’alSie
technické odbory.

Technologia bola povodne nduka o vyrobe. Dnes je to veda o technickych zakonitostiach
vyrobného procesu, o stthrne vyrobnych procesov, ktoré sa pouzivaju na spracovanie surovin,
materialov a polovyrobkov v ur¢itom vyrobnom procese.

Podrla vyrobnych f4z rozdel'ujeme vyrobné procesy na tri skupiny:

- procesy pri spracovani materialu na polovyrobky (odlievanie, tvarnenie);
- procesy pri zhotovovani suciastok z polovyrobkov (obrabanie, tepelné spracovanie,
povrchové tpravy);
- spéjanie suciastok do jedného celku, t.j. montdz vyrobku a jeho skuSanie;
Z hl'adiska spracovania kovov rozdel'ujeme technolégiu pre oblast’ strojarskej vyroby na:
1. technolégiu vyroby kovov (hutnictvo, metalurgia);
2. strojarsku technologiu;
Dal3ie rozdelenie technologie znazoriiuje tabulka 1

Tabulka 1: Rozdelenie technologie

metalurgia
Zeleznych kovov

metalurgia
technoldgia vyroby nezeleznych kovov
kavoR praskova
metalurgia

hutnicka vyroba
polotovarov

odlievanie

tvarnenie

zvaranie
., a spajkovanie
strojarska

technologia —————tepelné spracovanie

obrabanie

povrchové tpravy

montaz

Technologia vyroby kovov sa zaoberd spracovanim surovin na materidl (polovyrobok) a
jeho vlastnostami. Zaoberd sa vyrobou Zzeleznych a nezeleznych (farebnych) kovov a
spracovanim (tvarnenim) tychto kovov na polovyrobky (tyCovy material, plechy, rary)
valcovanim alebo kovanim.

Strojarska technolégia sa zaoberd vyrobou polovyrobkov zlievanim, tvarnenim
(lisovanim), nerozoberatelnym spojovanim kovov (zvaranim, spéajkovanim), tepelnym
spracovanim (Zihanim, kalenim, popustanim,...), obrdbanim, povrchovymi upravami a
montazou.

Kontrolné otazky:
1. Co je to technologia ?
2. Ako rozdel'ujeme technolégiu ?



3. (:Dim sa zaobera technologia vyroby kovov ?
4. Co je népliou strojarskej technologie ?
5. Vymenujte fazy vyrobného procesu.

2. ZAKLADNE VLASTNOSTI MATERIALOV

Materidlov je velké mnozstvo a kazdy sa vyznacuje ur€itymi vlastnostami. Aby sme mohli
v technickej praxi materidly spravne pouzivat’ a hospodarne vyuZzivat, musime dobre poznat’
ich vlastnosti a vediet’ ich aj ¢o najpresnejSie zistovat. Najmd konStruktér méze vhodnou
volbou druhu materidlu, tvaru, rozmerov a kvality povrchu materidlu stuciastky dosiahnut’
velké uspory pri vyrobe suciastky.

Zakladné vlastnosti technickych materidlov sa rozdel'ujii na:

a) fyzikalne;

b) chemické;

¢) mechanické;
d) technologické;

Fyzikalne veli¢iny vyjadruji najmé fyzikalne a mechanické vlastnosti materidlov a udavaju
sa vyhradne v jednotkach medzinarodnej sustavy jednotiek SI.

2.1 Fyzikalne vlastnosti

Medzi fyzikalne vlastnosti patri najmé hustota, tepelné vlastnosti (teplota topenia a tuhnutia,
dizkové a objemova rozt'aznost,... ) Dalej do tejto skupiny zarad'ujeme elektrické, magnetické
a optické vlastnosti materialov.

Hustota p - uruje pomer hmotnosti m k objemu V homogénnej latky pri urcitej teplote

m
p=— (kg.m’)
\%
Jej velkost’ zavisi od atomovej stavby danej latky ateda od polohy prvku v periodicke;j
sustave prvkov. Na zéklade hustoty sa kovy delia na 'ahké a tazké.

Teplota tavenia a tuhnutia T (°C, K) — je teplota, pri ktorej latka meni svoje skupenstvo.
Dolezita je pre zlievarenstvo, zvaranie, pokovovanie,... Krystalické latky cisté (jeden prvok)
maju konstantné teploty tavenia a tuhnutia. Zliatiny, skla, keramické latky maju rozmedzie —
interval tuhnutia a tavenia.

DiZkova a objemova rozt'aznost’ — je predizenie dizky alebo zvi&senie objemu vplyvom
zvysenia teploty latky. Teplotny suéinitel dizkovej roztaznosti a; (1/K) a objemovej
rozt'aznosti ay (1/K) je zmena dizkovej alebo objemovej jednotky pri zmene teploty o 1 K. Pri
odliatkoch, suciastkach zo spekanych materidlov a suciastkach z plastov musime naopak
pocitat’ so zmrStenim, ktoré je opakom rozt'aznosti.

Tepelna vodivost A (W.m™". K') — je mnoZstvo teph Q (J), koré pi udgalenom stave
prejde za jednotku Casu t (s) medzi dvomi protilahlymi stenami kocky o hrane 1 m, ak je
rozdiel teplot medzi tymito stenami 1 K. NajlepS$im vodiCom tepla je striebro. Tepelna
vodivost’ ostatnych kovov sa zistuje porovnavanim s tepelnou vodivostou striebra a udava sa
v percentach ( Cu — 94%, Al — 55%, Fe — 21%). Najvacsiu vodivost maju cCisté kovy,
nekovové materidly maju vodivost’ 10 az 100-krat mensiu ako kovové materialy.

Elektricka vodivost’ G (S - siemens) — je schopnost’ latky viest' elektricky prad. Podla
vodivosti sa materidly delia na vodife a nevodice, alebo izolanty. Medzi nimi je skupina
materidlov so zvlastnymi vlastnostami, tzv. polovodice ( selén, germanium, kremik a pod. ).



Elektricka vodivost’ sa posudzuje podl'a merného elektrického odporu p. Najlep$im vodicom
elektrického pradu je striebro, potom med’, hlinik. NajlepSim izolantom by bolo dokonalé
vakuum.

Najvyssiu elektricki vodivost’ maju €isté kovy. Prisadami alebo necistotami obsiahnutymi
v kove sa elektrickd vodivost zniZuje. ZniZenie vodivosti mdze byt také vyrazné, ze
z vysokovodivych kovov sa ziskaju odporové zliatiny.

Merny elektricky odpor p ( Q.m ) — definujeme v technickej praxi ako odpor vodica o
priereze 1 mm® a dizke 1 m.

Supravodivest’ — je vlastnost’ niektorych kovov, ktorych elektricky odpor sa pri vel'mi
nizkych teplotach (blizkych 0 K) skokom znizi na nezistitelni hodnotu. Elektricky prad
prechédza vodi¢om prakticky bez odporu. Pri €istych kovoch je prechod rychly, pri zliatinach
pomalsi. Supravodivost’ sa vyskytuje pri kovoch aj pri polovodi¢och a byva najmd pri
jednosmernom prude.

Magnetické vlastnosti materidlov — sa zist'uji z ich chovania sa v magnetickom poli. Podl'a
vel'kosti permeability p mozno materidly zaradit’ do troch skupin:

1. Diamagnetické latky maju p<1 (vodik, vd¢sina organickych zlucenin, med’, striebro, zlato,
ortut,, cin, olovo,...). Nezosiliiuja uc¢inok vonkajSiecho magnetického pola.

2. Paramagnetické latky maju p>1, ale blizke jednej (kyslik, soli vzacnych zemin, alkalické
kovy, hlinik, platina,... ). Zosiliiuji €¢inok vonkajSiecho magnetického pol’a len nepatrne.

3. Feromagnetické latky maju p vel'mi vysoké a zavislé od intenzity magnetického pola
(zelezo, nikel, kobalt, zliatiny chromu a mangdnu). Feromagnetické latky sa delia podla
svojich vlastnosti na magneticky méikké a magneticky tvrdé.

Magneticky mikké materidly sa lahko zmagnetizujt a aj lahko odmagnetizuju
(nezachovaju si magnetické vlastnosti po zéniku vonkajSiecho magnetického pola). Pouzivaju
sa na stavbu magnetickych obvodov elektrickych strojov a pristrojov.

Magneticky tvrdé materialy sa tazSie zmagnetizuju, ale svoje vlastnosti si podrzia aj po
zaniku vonkajSieho magnetického pola. Pouzivajii sa na vyrobu permanentnych (stalych)
magnetov.

2.2 Chemické vlastnosti

Medzi chemické vlastnosti zaradujeme odolnost' proti korézii, Zziaruvzdornost' a
Ziarupevnost’.

Odolnost’ proti korézii — je najdolezitejSia z chemickych vlastnosti kovov. Korodzia je
chemickd alebo elektrochemicka reakcia, najcastejSie na povrchu kovu, ktory oxiduje.
V priebehu kordézneho procesu vznikaju kordzne splodiny, najzndmejsia je hrdza. Odolnost’
voci korodzii sa zistuje v urCitom prostredi. SkiSky sa robia v prirode alebo v laboratoriach.
Pri skaskach v laboratoriach treba ¢o najvernejSie napodobnit’ skutocné prevadzkové
podmienky. Alebo sa materidly skusaju v skutocnom prevadzkovom prostredi. Rychlost
kordzie sa posudzuje Gbytkom kovu za 1 hodinu v gramoch na ploche 1 cm® (g .cm™ . h™).
Kordzia znici roéne asi 3 % vyrobeného kovu.

Ziaruvzdornost’ — je schopnost’ odoldvat’ opalu, t.j. oxidacii pri vyssich teplotach (nad
600°C ). Zo ziaruvzdornych materialov musia byt vyrobené Casti strojov a zariadeni, ktoré
musia dlhodobo odolavat’ Ziaru (kotly, rurky, rosty,...) Ziaruvzdornost’ sa dosiahne tym, Ze sa
do zliatin pridavaji niektoré ziaruvzdorné prvky (hlinik, chrom, kremik,...)

Ziarupevnost’ — je vlastnost, ktori musia mat’ materidly dlhodobo namahané pri vyssich
teplotach. Z takychto materidlov musia byt vyrobené napriklad ventily spalovacich motorov,
stciastky turbin pridovych lietadiel, rurky rakiet,...



2.3 Mechanické vlastnosti

Medzi mechanické vlastnosti zaradujeme pruznost, pevnost, tvrdost, hazevnatost,
tvarnost,... Ciselne nimi vyjadrujeme spravanie materialu pri posobeni vonkajsich sil. Maju
vyznam pri pevnostnom vypocte strojovych sti¢iastok a zariadeni.

PruZnost’ — za pruzny sa povazuje taky materidl, ktory sa pdsobenim napitia deformuje a po
odstraneni tohto napitia sa vrati do povodného stavu. Uplne nepruzny material zostane po
odl'ah¢eni deformovany, naopak dokonale pruzny material sa po odlahceni vrati do
pévodného stavu.

Pevnost’ — je schopnost’ materidlu alebo suciastky odolavat’ ti¢inku vonkajSich sil. Podla
sposobu namdhania rozozndvame pevnost' v tahu, v tlaku, v krateni, v Smyku — v strihu
a v ohybe (obr.1). Najpouzivanejsia je skuska pevnosti v tahu.

Tvrdost’ — je definovand ako odpor, ktory kladie material vnikaniu cudzieho telesa. Zist'uje
sa vtlacanim tvrdého telieska (gul'6cka, kuzel, ihlan) urcitym tlakom do skisaného materialu
a meranim hibky alebo plochy vtlacku.

OHYB
Obr.1. Zakladné druhy namahania materialu

Na mechanické vlastnosti materidlov ma vplyv aj teplota. Pri urCitych teplotich sa meni
krystalicka Struktira materidlov, a v zavislosti od toho sa menia aj ich mechanické vlastnosti.

2.4 Technologickeé vlastnosti

Material sa spracovava roznymi spOsobmi, ktoré vyzaduju urcité vlastnosti. Volaju sa
technologické, lebo je nimi uréena technologia — sposob spracovania, alebo naopak, musime
technologii prisposobit’ vlastnosti materidlu. Medzi technologické vlastnosti zaradujeme
napriklad tvarnost’, zvaritel'nost’, zlievatel'nost’, obrobite'nost. Na technologické vlastnosti
dané¢ho materidlu pdsobi vel'mi vel'a vplyvov (teplota, tvrdost’,...)

Tvarnost’ — je vlastnost’ ktord musi mat materiadl ureny na spracovanie technologiou
tvarnenia (valcovanie, kovanie, t'ahanie, lisovanie,... ) Tvarny materidl si zachova tvar dany
pdsobenim vonkajSich mechanickych sil bez toho, aby sa porusila celistvost’ materidlu, a to aj
ked’ vonkajsie sily prestant pdsobit’. Tvarnost sa zistuje roznymi skuSkami za studena alebo
za tepla.

Zvarite'nost’ — je schopnost’ vytvorit’ z dvoch Casti nerozoberatelny celok niektorym zo
sposobov tavného, tlakového alebo iného zvarania. Na zvaritel'nost” kovov vplyva tiez vela
faktorov: zvéarany ipridavny material, technologicky spdsob, vzniknuté napdtie v zvare,
chemické procesy v zvaranom kove, atd’. ZvariteI'nost’ zistujeme réznymi sktiskami.

Zlievatelnost’ — je subor vlastnosti, ktoré musi mat’” material, aby mohol vzniknat dobry
odliatok. Zlievatelnost zavisi od tepelnej vodivosti , dizkovej a objemovej rozt'aznosti,
teploty topenia a tuhnutia, viskozity a priebehu tuhnutia odlievaného kovu alebo zliatiny. Ale
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takisto je zavisld aj od zvoleného technologického postupu a vlastnosti formy, do ktorej sa
tekuty kov odlieva.

Obrobitenost’ — vyjadruje schopnost a moznost obrdbat’ materidl reznymi ndstrojmi
(ststruzenie, frézovanie, vftanie, brusenie,...) Je zavisla najmd od tvrdosti a hizevnatosti
obrabané¢ho materialu. Posudzujeme ju nielen podl'a mechanickych vlastnosti materialu ale aj
podla oddelovana sa triesky, p d & rezného od p w , atd. Obrob tel'nost sa sk ®a
normalizovanymi nastrojmi pri réznych rychlostiach a konstantnych reznych podmienkach.

Odolnost’ voci opotrebeniu — opotrebenie je neziaduce oddel'ovanie ¢iastociek materidlu na
povrchu suciastok, nastrojov, naradia, ku ktorému dochadza posobenim vonkajsich sil. Je to
ubtdanie materidlu, ktoré vyzaduje obCasnu opravu alebo vymenu opotrebenych stciastok.
Opotrebenie najcastejSie sposobuje trenie medzi tuhymi telesami ale aj medzi tuhym telesom
a kvapalinou. Odolnost voci opotrebeniu zdvisi najmd od tvrdosti materidlu a od jeho
krystalickej Struktury. Skusky sa robia réznymi spdsobmi na Specidlnych skuSobnych
zariadeniach a prisposobuju sa prevadzkovym pomerom.

Kontrolné otazky:

1. Vymenujte niektoré fyzikalne vlastnosti a zadefinujte ich.
Zistite zo strojnickych tabuliek hustotu ocele, chromu striebra a zlata.

. Ktor¢ d’alsie fyzikalne vlastnosti sa nachadzaju v strojnickych tabulkach ?

. V akych strojoch a zariadeniach sa vyuzivaji magnetické vlastnosti materialov ?

. Vymenujte a zadefinujte chemické vlastnosti.

. Vysvetlite rozdiel medzi ziaruvzdornostou a ziarupevnost'ou.

. PopiSte, kde vo svojom okoli ste sa stretli s prejavmi kordzie. Ako sa proti nim chréni
material ?

8. Poznate stciastky, ktoré vyuzivaju pri svojej funkcii pruznost’ materialu z ktorého st

vyrobené ?

9. Viete uviest’ priklady z vasho okolia na tvrdé, pruzné a krehké materialy ?

10. Charakterizujte jednotlivé technologické vlastnosti.

11. Preco treba poznat’ vlastnosti materialov ?

3. TECHNICKE SKUSKY MATERIALOV

~N N kW

Stale sa zvySujice naroky na vykon, spolahlivost a bezpecnost strojov a zariadeni si
vyziadali aj zvySenie narokov na kvalitu materidlov, ktoré sa na ich vyrobu pouzivaju.
Utelom technickych skasok materidlov je zistit, &i dany material alebo sidiastka ma
pozadované vlastnosti predpisané prisluSnou normou alebo technickou dokumentaciou.

Technické skusky materidlov mozeme rozdelit do tychto skupin: mechanické,
technologické, nedestruktivne, chemické, metalografické, Speciilne.

3.1 Mechanické skusSky

Mechanické skusky st najviac pouzivané zo vSetkych skusok. Poskytuju zakladné hodnoty,
ktorych znalost je pre konstruktéra nevyhnutnd. Tieto skusky sa védcSinou robia na
skasobnych vzorkach, ktoré¢ st zhotovené zo skusaného materidlu (materidlu stciastky).
Skusky st normalizované STN (ich priebeh a vyhodnotenie, skiSobné zariadenie, skiiSobna
vzorka).

Mechanické skusky delime na:



a) Statické skasky — pri ktorych stala alebo pokojne a postupne narastajiica sila vyvolava
deforméciu az do porusSenia skuSobnej vzorky. Podla sposobu pdsobenia zat'azujucej sily
rozdel'ujeme tieto skasky na skusky pevnosti v tahu, tlaku, ohybe, kruteni, a strihu.

b) Dynamické skusSky — su skusky pri ktorych sila posobi ndrazom, alebo pdsobiaca sila sa
meni.

3.1.1 Staticka skuSka na tah (trhacia)

Staticka skuSka na tah je jedna zo zdkladnych skuSok materidlu. Ziskavame fiou niektoré
zakladné hodnoty potrebné pre vypocet konstrukénych prvkov a vol'bu vhodného materialu.

Pri skuSke sa vtrhacom stroji zatazuje normalizovana skiSobnd vzorka pomaly
narastajucou silou F az do porusenia (obr.2).

Berte=

Lo

a)

) 5
| & Sl [
Ly
b)

Obr.2. SkaSobna vzorka
a) pred skuskou, b) po skiske

Merana dizka Ly zavisi od priemeru skugobnej ty¢e a pri kruhovom priereze pre dlhé tyce sa
rovna 10dy a pre kratke ty¢e 5dy (do je priemer skuSobnej tyce). Aby sme mohli merat
predizenie skuobnej tyte po pretrhnuti, vyzna¢ime na nej pred skiiskou rysky vo
vzdialenosti 10 mm.

Trhacou skuskou zistime pevnost’ v tahu, pomerné prediZenie, tainost a ziZenie
(kontrakciu) skusaného materialu.

Pri vSetkych statickych skuSkach vznikd v zatazenej stciastke napétie. Je to miera
vnutornych sil, ktoré vznikaji v materiali posobenim vonkajsich sil. Podiel sily a skutocne;j
plochy prierezu v ktoromkol'vek okamihu skusky sa nazyva skuto€né napitie c. Bezne sa
vSak pouzivaji zmluvné menovité napitia R, pretoze sa neuvazuje zmena prierezu
skuSobnej tyce. Zatazenie sa vzt'ahuje na zaciatocny prierez S.

Pevnost’ v ahu R,, — je zmluvna hodnota napétia dana podielom najvdcsej zat'azujlce;j
sily Fm, ktoré skisobna ty¢ znesie a povodného prierezu tyce So:

Fm
Rn = — (MPa)
So
Ak bola povodna dizka skugobnej tyée Ly a dizka zistena po pretrhnuti Ly, , je celkové
(absohitne) prediZenie (zmena dizky) Al:
Al=L,-Ly (mm)
Pomerné prediZenie € je dané pomerom celkového prediZenia Al k zadiato¢nej dizke
skasobnej tyce Ly:

Al Lu-Lo
€= — = —
Lo Lo
TaZnost’ A je pomerné prediZenie vyjadrené v percentach zagiatoénej dizky skasobnej tyde:
Lu = LO
A = — .100 (%)
Lo
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Kontrakcia Z (zuZenie prierezu) je pomer zizenia skuSobnej tyce po pretrhnuti (So - Sy)
k povodnému prierezu tyce Sy vyjadrena v percentach:
(So - Su)
7 = —  .100 (%)
So
Medza klzu R, je napitie, pri ktorom sa skuSobna ty¢ zacne vyrazne predlzovat’ bez
zvac¢Sovania zatazujucej sily alebo pri ktorom nastdva predlzovanie sprevadzané poklesom
zat'azujucej sily. Ur¢ime ju zo vztahu:
Fx
R. = — (MPa)
So
Skusky na tah sa robia na réznych skuSobnych strojoch, ktoré st jednoucelové alebo
univerzalne (obr.3).

PIEST
POHYBLIVY RAM |

SPOJENY S PIESTOM | TLAKOVY VALEC

TLAKOVY OLEJ

SKUSOBNA VZORKA
7A PRIPRAVKY PRE
SKUSKU NA OHYB

"I SkUSOBNA KOCKA
PRE SKUSKU NA TLAK

“Hl— HORNA UPINACIA
HLAVA

1 sxugosna TvE PRE
SKUSKU NA TAH
[— U .
PEVNY RAM

MERACIE ZARIADENIE

DOLNA UPINACIA—]
HLAVA

NASTAVOVACIE —
ZARIADENIE

Obr.3. Schéma univerzalneho skuSobného stroja

Zapisovacie zariadenie stroja kresli v priebehu trhacej skasky pracovny diagram (obr.4),
ktory udava zavislost pomerného predlZzenia od napitia (alebo celkového predlzenia od
zat'azujucej sily).

—= R, 48 (MPa),F (N)

€¢(1), aL{mm) =——

——= e (). aLlmm)

R [MPa), F (N)

Obr.4. Pracovny diagram skusky tahom a tlakom pri mékkych nelegovanych oceliach
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Z diagramu vidime, ze zo zaciatku je zdvislost’ pnamk ovd, a to az dobodu U (med =
umernosti). Napétie zodpovedajice bodu U je definované ako napitie, pri ktorom je
prediZenie eite priamo imerné napitiu (Hookov zikon).

V d’alsom priebehu skusky prestdva byt predizenie priamo imerné napitiu. Az do bodu E
(medza pruznosti) je deformicia pruzna, to znamend, zZe po Uplnom odl'ahceni nadobuda
skusobna ty¢ zagiatoénii dizku (nezanechava trvalé deformacie).

Ak sa zat'azenie aj d’alej zvicSuje, nastava plasticka (trvald) deformacia. Po odl'ahceni uz
skisobna ty¢ nenadobudne zadiatoénu dizku. Napitie R, zodpovedajiice bodu K (medza
klzu),sa oznaCuje ako vyrazna medza klzu. Definujeme ju ako napitie, pri ktorom sa
skusobna ty¢ deformuje bez viditeného zvicsovania tahového zatazenia.

Pri d’alSom zat'azeni skiiSobnej tyce od bodu K, sa ty¢ predlzuje ovela rychlejsie, ako vzrasta
zatazenie. Bodu P (medza pevnosti) na vrchole krivky zodpoveda najvicSie napitie Rp
(napdtie na medzi pevnosti — medza pevnosti v tahu — pevnost’ v t'ahu).

Pri napéti zodpovedajucom bodu S (skuto¢né napétie pri pretrhnuti, je mensie ako pevnost’ v
tahu ) sa ty¢ pretrhne. Oblast’ P-S zodpoveda zmenSovaniu prierezu tyce.

Tvar pracovného diagramu sa podl'a druhu materidlu meni. Na obr.5 su pracovné diagramy
pre niektoré konStrukéné materialy.

MPa
2
a "A 4
N D
Y, 6

—_—

Obr. 5. Pracovné diagramy roznych kovov a zliatin
1 — tvrda ocel’, 2 — mikka ocel’, 3 — liatina, 4 — hlinikova zliatina, 5 — med’, 6 — hor¢ikova zliatina

Skuska pevnosti na tlak — sa pri oceliach zvycajne nerobi, pretoZze hodnoty medze klzu
v tahu i vtlaku s priblizne rovnaké. CastejSie sa pouziva pri liatinach, keramickych a
stavebnych materidloch. Skusobné telesd maju tvar val¢eka. Na sktiSanie betonu, kamena,
dreva a pod. maju tvar kocky. Rozmery aj definicie hodndt skusok tlakom st rovnaké ako pre
skusky tahom (obr.4). Pevnost' vtlaku Ry sa udava len pre krehké materidly, lebo pri
mékkych a tvarnych kovoch nie je mozné urcit’ okamzik porusenia.

3.1.2 Skusky tvrdosti

Meranie tvrdosti je rozsirenou laboratérnou aj prevadzkovou skuskou. MozZeme fiou skusat’
materialy, ale aj hotové suciastky bez ich poskodenia. Z tvrdosti mozno ¢asto posudzovat aj
iné vlastnosti, napriklad pevnost’ v tahu. Na zistovanie tvrdosti sa pouzivaju r6zne metody:
vrypové, vtlacacie, odrazové.

Vtlacacie skusky

Vtlacacie skusky su najpouzivanejSie skusky tvrdosti. Pri tychto skuskach sa do skuSaného
materidlu alebo suciastky pozvolna vtlaa vel'mi tvrdé skuSobné teliesko (guldcka, kuzel,
ihlan), ktoré vytvori v skidanom materiali vtlatok. Tento vtlatok (jeho plocha, hibka alebo
dizka uhloprie¢ky) je meradlom tvrdosti. Najznamejsie vtladacie skusky tvrdosti si podla
Brinella, Rockwella a Vickersa. Tvrdost' nezeleznych kovov sa skasa najcastejSie podla
Brinella, tvrdé a kalené materidly podl'a Rockwella. Skuska tvrdosti podla Vickersa je
najpresnejsia.
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Tvrdost’ podla Brinella — ako skiSobné teliesko pri tejto skuske tvrdosti sa pouziva kalena
ocelova gul’6¢ka a tvrdost’ sa oznacuje znackou HBS (staré oznacenie HB). Pri pouziti
gul6cky ztvrdokovu (spekany materidl) sa tvrdost oznacuje znackou HBW. (Nazov
tvrdokov bol prevzaty z ISO a zodpoveda slovenskému nazvu spekany material. Zacina sa
pouzivat’ aj ndzov tvrdy material.)

Pri tejto skuske sa guldcka priemeru D (5; 2,5; 2 a Imm) vtld€a rovnomerne stupfiovanou
silou F (N) po ¢as t (10s; 30s; 120s;180s) do lesklej rovnej plochy skusanej vzorky alebo
suciastky (obr.6). Meradlom tvrdosti je potom priemer vtlacku, ktory sa odmeria dvakrat
(kolmo na seba), aby sa vylucili chyby. Pre praktické vyhodnocovanie tvrdosti su zostavené
tabul’ky, v ktorych sa podla priemeru vtlacku a velkosti pouzitej sily F najde priamo
zodpovedajlica tvrdost’ a pevnost’.

;

Obr.6. Skuska tvrdosti podl’a Brinella

Pri kovovych materidloch sa v praxi vyuziva empiricky zistend priama zavislost medzi
tvrdostou a pevnostou v tahu dand vztahom Ry, = (3,1 az 4,1) HBS. Pre nelegované ocele
plati R, = 3,6 HBS.

Tvrdomery podl'a Brinellovej metédy maju roznu velkost' a vyhotovenie. Pre malé dielne,
sklady a montaze boli skonstruované malé jednoduché pristroje — tvrdomery Poldi (obr.7).
St zaloZené na principe porovnavania vtlatku v skiSanom materidli a na porovnavacej tycke.
Podra velkosti vtlacku zisteného lupou sa v tabul'kach vyhl'adé prislusné ¢islo tvrdosti.

UDERNIK

PRUZINA

TELESO

NADSTAVEC ¢2 POROVNAVACIA

TYCKA

GULOCK

Obr. 7. Ruény tvrdomer Poldi

Tvrdost’ podla Rockwella (obr.8) — sa zistuje ako rozdiel hibky vtlacku ocePovej gul6&ky
alebo diamantového kuZel’a medzi dvomi stupfiami zatazenia (predbezné¢ho a celkového).
Vigsina pristrojov je upravena tak, Ze hibka vtlacku sa odgita na ¢iselnikovom odchylkomeri,
ktorého Cciselnik priamo udava tvrdost podla Rockwella. Je to rychla a lahkd skuska
s maximalnou hibkou vtlacku 0,2 mm.
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Pocet stupnic tvrdosti sa zvacsil. Povodné stupnice A, B, C, (oznacenie tvrdosti HRA,
HRB, HRC) sa rozsirili o stupnice D, E, F, G, H, K.

Tvrdost’ podl’a Vickersa (obr.9) — pri tejto skusSke sa do materialu vtlaca diamantovy ihlan
so Stvorcovou zékladiiou a vrcholovym uhlom 136°. Velkost’ uhlopriecky vtlacku sa meria
v dvoch na seba kolmych smeroch a hI'adand hodnota tvrdosti ( HV) sa zisti z tabuliek.

Tento sposob je zuvedenych metdd zistovania tvrdosti najpresnej$i, avSak vyzaduje si
starostlivi ipravu meraného povrchu najlepsie brasenim.

w
=
F=1471 N F=98N

_.‘ :

DUAHCENE SKUS0B
ZATAZENIE

SKUSKA TVRDOSTI PODLA ROCKWELL A -HRC

F=98 N F=980N F=98N

Obr.8. Skusky tvrdosti podl'a Rockwella Obr.9. Skusky tvrdosti podl'a Vickersa
3.1.3 Dynamické mechanické skiasky

Strojové suciastky st v praxi iba zriedkavo namahané statickym namahanim—obr.10 (stalymi
alebo pomaly a plynule sa meniacimi silami). Castej$ie si namahané dynamickym
namahanim, pri ktorom zat'azujuce sily rasti skokom alebo sa opakovane rychle menia a
suciastka je vystavena pdsobeniu velkého poctu tychto zmien. V prvom pripade hovorime o
niarazovom dynamickom namahani, v druhom pripade o cyklickom dynamickom
namahani (obr.10).

Cielom dynamickych skiSok je urcenie vlastnosti materidlu pésobenim dynamickych sil.
Pri ndrazovom namahani ich nazyvame narazové skuasky a pri cyklickom namdahani st to

unavové skusky.
t

NAPATIE POKOJUNE - STATICKE

— 4+ d(T)
—+ d(T)

o
o

- -4(T)

NAPATIE CYKLICKE - NESUMERNE

—= s d(T)

dm# 0

T

——t

=6n

S

- -d(1)

NAPATIE CYKLICKE - SUMERNE

=
CYKLUS (VYKMIT) =
= - '
o0 |

NAPATIE PULZUJUCE (TEPAVE )
Gm > 60

©
NAPATIE CYKLICKE - MIZNUCE
6m=0a

Obr.10. Zékladné sposoby namahania — priebehy napéti
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Narazové skusky

Narazovymi skuskami sa zistuje, kol'ko prace alebo energie sa spotrebuje na porusenie
skusobnej tyCe. NajcastejSie sa skusa jednym narazom. Nérazom mozno skuSat’ pevnost’
v tahu, v tlaku, v ohybe alebo v krateni.

Skiska narazom vohybe je zo vSetkych skuSok najpouzivanejSia. Je dobrym
ukazovatelom huzevnatosti alebo krehkosti materidlu. NajbeznejSia je skusSka vrubovej
huZevnatosti. Robi sa na Charpyho kyvadlovom kladive (obr.11). Kyvadlové kladivo sa po
uvol'neni pohybuje zo zaciato¢nej polohy, az narazi na skiSobnu ty¢, prerazi ju a vychyli sa
do konecnej polohy. Tato poloha je nizSia ako zaCiato¢nd, pretoze na prerazenie skuSobnej
ty¢e sa spotrebovala urcitd praca — spotrebovana narazova praca. Podla tvaru vrubu na
skaobrej tyéke (U, V) a hbky vrubu ( pri U je 2,3, Smm; p1i V je 2mm) ju oznalujeme
KU2, KU3, KU alebo KV. Pocita sa zo vSeobecného vztahu:

KU alebo KV=G (h;—hy) (J)
Podiel spotrebovanej prace (KU alebo KV) a zaciatoéného priecneho prierezu telesa
v mieste vrubu S sa nazyva vrubova huZevnatost’ KC. Pocita sa zo vztahu:
KU KV
KC= — (@Jem?) albo KC= — (J.cm?)
So So

ZACIATOCNA POLOHA
KLADIVA /"“

STUPNICA

KONECNA POLOHA
KLADIVA

" DRAHA
T KLADIvA

Obr.11. Skuska razom v ohybe — Charpyho kyvadlové kladivo

Vrubova htzevnatost’ sa zistuje najméd pri tepelne spracovanych oceliach a plastoch
urc¢enych na lisovanie. Menej ¢asto pri nezeleznych kovoch.

Skusky opitovnym namahanim (inavové)

Unavou nazyvame dej, ktory vedie k porusovaniu cyklicky (opakovane) namahanych &asti
strojov napétiami, ktoré st podstatne nizSie ako statickd pevnost, pripadne medza klzu
daného materialu.

Skusky unavy robime na Specialnych skiiSobnych strojoch. Musime mat’ pripravenych viac
rovnakych ty¢iek zo skuSaného materidlu. TyCky zacneme zataZzovat' meniacim sa napétim
tesne pod medzou klzu. Odpocitame pocet cyklov, ktoré tycka vydrzi a hodnotu vynesieme do
diagramu (obr.12) - bod 1. Znizime napétie, opat’ zatazime d’al$iu tycku a odpocitame pocet
cyklov, pri ktorych sa porusila — bod 2. Takto postupujeme aj s d’al$imi ty¢kami a vznikna
d’alsie body. Nimi sa prelozi krivka (tzv. Wohlerova krivka), ktora udava zavislost’ medzi
napitim a poctom cyklov. Tato krivka sa po ur¢itom pocte cyklov blizi asymptoticky napitiu,
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ktoré je medzou Unavy c.. Preto sa k Wohlerovej krivke zakresli asymptota ako rovnobezka
s vodorovnou osou. Této rovnobezka urCuje na zvislej osi napédtia medzu tGnavy. Medza
unavy o, sa definuje ako napitie, pri ktorom suciastka zhotovena z tohoto materialu vydrzi
teoreticky neobmedzeny pocet cyklov.

500

400

\
~ P
o \‘\ |
< 300 }‘ \
=, ‘ \\ |
© -+——¢ N3
e =
200 T ?‘ .
o e e S M e T IR MM el R
o 5 s e 22 v T
e | | . | | NEPRASKLA |
i | [ | | @ [MEDZA UNAVY) I
| | |
o 1] | [ | ‘ \ |
ol | I l | | |
10° 210° 3108 4108 510° 610° 7-10°

POCET CYKLOV

Obr.12. Woéhlerova krivka —zistovanie medze tinavy

3.2 Technologické skusky

Pri technologickych skuskach sa hodnoti skiSanie materialu z hl'adiska jeho vhodnosti pre
urcity spdsob technologického spracovania (tvarnenie za tepla, tvarnenie za studena,
zvéranie,...). Na zabezpecenie porovnatelnosti a reprodukovatelnosti vysledkov skiSok treba
dodrziavat’ jednotné podmienky, ktoré st obycajne stanovené normou.

3.2.1 Tvarnost’ a jej skiSanie

Tvarnost’ je vlastnost, ktori musi mat materidl ur€eny na spracovanie technoldgiou
tvarnenia (kovanie, valcovanie, lisovanie a pod.) Tvarny material si zachova tvar, ktory ziska
pdsobenim vonkajsich sil, a to aj vtedy, ked’ sily prestanti posobit’. Tvarnost’ za tepla alebo za
studena sa zistuje roznymi skuSkami.

Skuska lamavosti (obr.13) — je vhodna na skiiSanie plechov, ty¢ového materidlu a telies
vyrobenych zo zlievanych alebo tvarnenych polovyrobkov rozlicnych prierezov. Skusobna
ty¢ sa ohyba okolo tffia. Az do predpisaného uhla ohybu nesmti vzniknit' na tahanej strane
materialu trhliny alebo lom.

c)

Obr.13. Skuska ldmavosti za studena
a) celkové usporiadanie, b) ohyb cez tifi do urc¢itého uhla, c¢) ohyb o 180°s vlozkou,
d) ohyb o 180°az do dolahnutia ramien; 1 — skuSobna ty¢, 2 - tiit
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Skiska ubijanim za studena (obr.14) — posudzuje sa fiou vhodnost’ materialu do priemeru
30 mm na nity, skrutky a iné spojovacie suciastky. Skuskou overujeme tvarnost’, dosiahnuty
stupeni spevnenia alebo krehkost’ po ubijani.

Ako skusSobné teleso sa pouziva val¢ek rovnakého priemeru ako ma mat’ suciastka. Vyska
skasobného valceka sa rovna dvojndsobku priemeru. Skusobny valcek sa ubije az o 50 %.
Material je vyhovujuci, ak sa na plasti skasobného valCeka neobjavia trhliny.

Obr.14. Skuska ubijanim

Skiiska hibenim podl’a Erichsena (obr.15) — zistuje sa fiou vhodnost plechov do hriibky 2
mm na ohybanie, hlboké tahanie, lisovanie, lemovanie.

Gulovy taznik priemeru 20 mm sa vtlaca do plechu tak dlho, az sa na vytahanej Casti objavi
trhlina. Prehibenie plechu je meradlom taznosti materidlu. DdleZita je aj orientacia trhliny a
hladkost’ vytlaceného gulového vrchlika. Ak su trhliny v smere valcovania plechu, plech je
vhodny na tahanie. Ak su kolmé na smer valcovania plechu, tak nie je vhodny.

Skiska drétov na striedavy ohyb (obr.16) — pouziva sa na sktiSanie drotov do priemeru 8

mm. Drot upnuty do Cel'usti sa striedavo ohyba o 180° frekvenciou 60 ohybov za minutu.
Tvarnost’ drotu sa posudzuje poctom ohybov do porusenia vzorky drétu.

~

_-skusany plech

Z

/ __— taZnik —tfii

\ trhlina

Obr.15. Skuska hibenim podl'a Erichsena

al b)

Obr.16. Skuska drotu striedavym ohybom
a)celkovy pohl'ad na pristroj, b) princip skasky
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Skisky rurok roztlicanim, lemovanim a stlatenim (obr.17) — tymito skiSkami sa
posudzuje spracovatel'nost’ rarok najmai tvarnenim za studena. Rurky vyhovuju, ak pri skuske
nevzniknl v mieste roztlaania, lemovania alebo stla¢enia na skiSobnej vzorke trhliny.

KUZELOVY
TRN

| SKUSANA AN
RURKA SKUSANA

RURKA

e)

NEZELEZNY
KOV
q)
Obr.17. Skusky tvarnosti

e) skuska rarok roztlacanim, f) skuska rarok lemovanim, g) skuska rarok stlaéenim

Skuska kujnosti (obr.18) — pri teplote 900 az 1 000°C sa na skasobnej ty¢i 1 postupne
robia operacie: dierovanie 2, sekanie 3, rozSirovanie 4, ohybanie 5 a kovanie 6. Po kazdej
operacii sa kontroluje, ¢i na ty¢i nevznikli trhlinky. Pre dobre kovatelné ocele sa nesmi
objavit’ nikde trhliny.

o
Y
Fa
%
VAT

A
ul

Obr.18. Skuska kujnosti
3.2.2 ZvariteInost’ a jej skuSanie

Zvaritel'nost’ materialu je schopnost’ vytvorit’ z dvoch alebo viacerych ¢asti nerozoberatelny
celok. Zvarite'nost’ sa skusa mnohymi sktskami, ktoré su prispdsobené druhu a hribke
zvaraného materialu, vyhotoveniu zvaru, naméhaniu zvaru v prevadzke a pouzitej technologii
zvarania.

Zla zvaritelnost’ sa prejavuje necistym, malo pevnym zvarom alebo krehnutim materialu
v okoli zvaru.

Ohybova navarova skiska (obr.19a) — pouziva sa pre plechy hrubSie ako 25 mm. Na
povrchu skuSobnej vzorky zplechu sa urobi drazka, do ktorej sa navari v jednej vrstve
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zvarova husenica. Po vychladnuti sa skiiSobna vzorka ohyba cez tin predpisaného priemeru,
priom zvarova husenica je na tahanej strane. Zvar je vyhovujici, ak ho ohneme na
pozadovany uhol ohybu bez toho, Ze by v celom priereze zvaru nastal lom.

a) b)

Obr.19. Skusky zvaritel'nosti

a) ohybova navarova, b) lamavosti zvaru; 1 — podporné val¢eky, 2 — tii, 3 —navar, 4 — zvar

Skuska lamavosti zvarov (obr.19b) — pri tejto sktiske sa ohyba zvarend skuSobna ty¢. Zvar,
ktory je v prostriedku skuSobnej tyce sa nesmie pri ohybe roztvarat’.

3.3 NedeStruktivne skusky

Pri vSetkych doteraz opisanych skuSkach sa pouzivané skiSobné vzorky alebo sucliastky
porusili alebo znicili. NedeStruktivne skuSky alebo skuSky bez poruSenia materidlu
umoziuju skiiSanie a zistenie pozadovanych vlastnosti, ¢i skrytych chyb v materidli alebo
stciastke bez toho, Ze by sme ju porusili.
Zo skuSok bez poruSenia materialu sa v strojarstve ¢asto pouzivaju defektoskopické skusky.
Zistuju sa nimi skryté povrchové a vnutorné chyby , ktoré porusuji celistvost’ materialu.
Defektoskopické skusky rozdel'ujeme:
a) na zistovanie povrchovych chyb materidlu — do tejto skupiny patria kapilarne a
magnetické skusky;
b) na zistovanie vnitornych chyb materidlu — sem zarad'ujeme ultrazvukové a
prezarovacie skusky;

3.3.1 Kapilarna skuska

Pouziva sa na zviditenenie jemnych povrchovych chyb. Sktuska vyuziva pdsobenie
kapilarnych sil, ktoré umoziuju vniknutie vhodnych indika¢nych kvapalin do chyb (obr.20).

Obr. 20. Princip kapilarnej metody

a) pred nanesenim kvapaliny, b) po naneseni kvapaliny, c) po o€isteni povrchu, d) po naneseni detekénej kvapaliny

19



Na skusany povrch sa po ocisteni nanesie vhodna detekéna latka, ktord nasdva indikacnu
latku z trhlinky a zmenou farby zviditel'fiuje vyrazne povrchova chybu.
Prehl'ad kapilarnych skuSok a ich pouzitie je popisané v tabul'ke 2.

Tabul'ka 2 : Prehl'ad kapilarnych skasok

Indika¢na latka Detekéna latka Zobrazenie chyby Pouzitie

Petrolej vapenné mlieko tmavé zafarbenie | metdda je najjedno-
duchsia, ma Siroké
pouzitie pri kontro-
le hrubych sugiastok
(odliatky, zvary) a
pri skuske tesnosti

Fluorescenény praskovy uhli¢i- | fluoreskujici ob- | uplatiiuje sa v sério-
olej (zmes petro- | tan horeénaty raz chyby v ultra- | vej vyrobe najmai vel-
leja, oleja a flu- fialovom svetle mi naroénych vyrob-
orescenénej  lat- kov z neZeleznych
ky) kovov
Farebnd kvapali- | suspenzia uhli¢i- | farebna indikacia | ma4 Siroké pouZitie vo
na (petrolej za- | tanu vapenatého | chyby — inten- | vyrobe aj montaZ
farbeny sudano- | alebo hore¢naté- | zivne ervené za- | ako samostatni me-
vou Cervefiou) ho v acetone — | farbenie toda, pripadne ako
nanesie sa roz- doplnok  praskovej
prasenim magnetickej skasky

3.3.2 Magneticka skuska

PraSkovd magneticka metéda je jedna znajpouzivanejSich skuSok na zistovanie
povrchovych chyb polovyrobkov a vyrobkov z feromagnetickych materidlov. SkuSany
predmet zmagnetizujeme. Povrchové trhliny zvySuji magneticky odpor, v mieste chyby sa
zhust'uju a zakrivuju silo¢iary z ktorych ¢ast’ v mieste chyby vystupuje na povrch. Rozptylovy
magneticky tok, ktory tym vznikne, vytvara na obvode chyby magnetické poly. K indikécii
rozptylového toku sa pouziva fluorescencny feromagneticky praSok, ktory sa v mieste
magnetickych poélov zachyti a zobrazi priebeh chyby. Zviditelnenie chyby sa dosiahne
osvietenim povrchu ultrafialovym svetlom.

3.3.3 Skuska preZarovanim

Hrubé vnltorné chyby zistujeme prezarovanim rontgenovymi li¢mi alebo gama icmi
(rddiografické metddy), ktoré prenikaju materidlom, pricom sa zoslabuju v zavislosti od
hrabky, hustoty, chemického zloZenia materialu a od vlnovej dizky Ziarenia. Princip skusky je
na obr.21. Ak je hribka materidlu zoslabend v smere Ziarenia chybou, dopadne v priemete
chyby na fotograficky film ziarenie s vi¢Sou intenzitou ako v ostatnych cCastiach. Preto na
filme po vyvolani je obraz chyby tmavsi ako okolie filmu.

Obr.21. Skuska rontgenovymi luémi

1 —rontgen s krytom, 2 — clona s filtrom, 3 — prezeraveny predmet, 4 — film, 5— vnatorna chyba, 6 —tmava Skvrna na filme
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Rontgenové lace sa pouzivaju pre ocele do hrabky 75 mm, gama luce az do hribky 140 mm.
V sucasnosti sa radiografickd metoda pouziva na zistovanie vnutornych chyb zvarov a
odliatkov.

3.3.4 Skusky ultrazvukom

Sluzia na zistovanie vnatornych chyb materialu alebo stdiastky. PouZivaji sa pozdizne a
prieCne ultrazvukové viny frekvencie 1 az 10 MHz. RozliSujeme Styri zékladné
defektoskopické ultrazvukové metddy: prechodovi, odrazovli, rezonanéni a metodu
umoznujicu zviditelnenie vnutornych chyb.

Pri prechodovej metéde (obr.22) meriame hodnoty energie ultrazvuku, ktord prejde
skaSanym predmetom. Pouzivaju sa na to dve ultrazvukové sondy, ktoré sa umiestiiuju
stiosovo na protilahlych stendch skuSaného materialu. Jedna je vysiela€ a druhd je prijimac
ultrazvukovej energie. Ak je v materidli chyba, na ploche ktorej sa odrdzaja viny, za chybou
sa tvori tiel a do prijimaca prichddza mensia energia. Chyba sa zistuje porovnanim hodndt
energie prijatej neporusenym a chybnym materidlom.

c)

a) b)
Obr.22. Princip prechodovej metody Obr.23. Princip odrazovej metody
a) material bez chyby, b) material s mensou chybou, c) material s velkou chybou a) material bez chyb, b) material s chybou

Odrazova metéda sa pouziva CastejSie. Do kontrolovaného predmetu sa vysielaju kratke
ultrazvukové impulzy, ktoré sa odraZaju od povrchu predmetu a jeho vnutornych chyb(obr.
23). Casovy priebeh je zobrazovany na obrazovke. V okamihu vysielania ultrazvukového
impulzu sa na obrazovke objavi pociato¢ny impulz. Ked’ je material bez chyby, objavi sa na
obrazovke iba koncovy impulz (echo). Ak je v materidli chyba, Cast’ vysielanej ultrazvukove;j
energie sa od nej odrazi, co sa prejavi poruchovym echom.

Kontrolné otazky:

. Preco skusame materidly alebo stciastky ?

. Ako rozdel'ujeme technické skusky materidlov ?

. Co st statické sktisky, vymenujte niektoré ?

. Vysvetlite, ¢o st dynamické skusky ?

. Popiste staticku skusku na t'ah.

. Objasnite, ¢o je medza pevnosti, medza klzu, kontrakcia a taznost’.
. Co je to tvrdost, ako ju skasame ?

. Opiste skasku tvrdosti podl'a Brinella.

9. Vysvetlite princip merania tvrdosti tvrdomerom Poldi.

10. Kde sa pouzivaju skusky tvrdosti podl'a Rockwella a ako prebiehaji ?
11. Popiste podstatu skusania tvrdosti podl'a Vickersa.

12. Ako prebieha skuska vrubovej huzevnatosti ?

13. Vysvetlite podstatu inavovych skasok.

14. Co su to technologické skugky, vymenuite ich druhy.

01N W WD
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15 Co je to tvarnost’ a ako ju zistujeme ?

16. Akymi sktiskami zistujeme vlastnosti plechov, rarok, drotov ?
17. Opiste skusky zvaritelnosti.

18. Co su to nedestruktivne skusky ?

19. Ako rozdel'ujeme defektoskopické skusky ?

20. Popiste podstatu kapilarnej skusky.

21. Vysvetlite princip magnetickej skusky.

22. Popiste podstatu skiSok prezarovanim.

23. Kedy pouzivame skusky ultrazvukom, opiSte ich princip.

4. TECHNICKE MATERIALY

V strojarskej vyrobe pouzivame vSetky druhy technickych materidlov. Ich vhodna volba
a spravne spracovanie ma vel’ky vplyv na kvalitu vyrobku, ktory z nich vyrobime. Prehl'ad
technickych materidlov bezne pouzivanych v stojarstve je zobrazeny v tabulke 3.

Tabulka 3: Prehl’ad technickych materialov

technické — surové Zeleza,
zliatiny ocele, liatiny
r kogove Zeleza a pod.
nezelezné — tazké, Tahké a
kovy ich zliatiny
Technické —
materialy — plasty — termoplasty
reaktoplasty
elastoméry
L~ nekovové —— ostatné — drevo, sklo,
materialy koza, keramika,
textil a iné
L pomocné — maziva, chladiva,
latky brusiva, tesniace latky,

nateriva a iné

4.1 Kovove materialy

Zakladnym materialom pre stavbu strojov st kovy a ich zliatiny. Kovovych materidlov sa
pouziva vel'ké mnozstvo. Technické prax rozdel'uje kovové materidly nasledovne:

a) zliatiny Zeleza (surové Zelezo, ocele, liatiny);

b) neZelezné kovy (tazké, l'ahké) a ich zliatiny;

4.1.1 Zliatiny Zeleza

Cisté Zelezo sa prakticky v prirode nevyskytuje. Zo Zeleznych rad sa vo vysokej peci vyraba
surové Zelezo.

Surové Zelezo je zliatina zeleza s uhlikom s obsahom uhlika vac¢sim ako 2,11 % a s d’alSimi
prvkami (kremik, mangan, sira, fosfor). Na vyrobu v strojarstve je nevhodné. Vyrabaju sa
z neho ocele a liatiny. Ocele maji obsah uhlika do 2,11 %, liatiny nad 2,11 % C.

Nelegovana ocel’ — je zliatina Zeleza a uhlika, kde uhlika je menej ako 2,11 %. Ma bezny
obsah sprievodnych prvkov bez d’alSich umyselnych prisad. Vlastnosti nelegovanych oceli su
dané predovsetkym obsahom uhlika.
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Legovana ocel’ — obsahuje este d’alSie, umyselne pridané prvky (legury), zvid¢sa vo vicSom
mnozstve.

Podl'a sposobu spracovania ocele rozdel'ujeme na:

- ocele na tvarnenie;
- ocele na odliatky;

Podl'a chemického zloZenia sa ocele delia na:

- ocele nelegované — uhlikové;

- ocele legované — zliatinové;
Podrl'a pouzitia sa ocele delia na:

- konStrukéné ocele;

- nastrojové ocele;

Konstrukéné ocele si bud’ nelegované (uhlikové) alebo legované (zliatinové). Obsah
uhlika v nelegovanych konStrukénych oceliach byva maximélne 0,8 %. Do 0,25 % C su to
nizkouhlikové ocele, s obsahom (0,25 — 0,60) % C stredne uhlikové a nad 0,6 % C
vysokouhlikové. Nelegované konstrukéné ocele maju vacsi obsah fosforu a siry. VicSinou sa
tepelne nespractvaju. Su to ocele tried 10, 11 a 12 podl'a STN.

Konstrukéné ocele legované sa vyznacuji vécSou Cistotou, dokonalejSou vyrobou i
kontrolou. Maju lepsie vlastnosti. Vacsinou sa tepelne spractivaji. Zliatinové ocele s obsahom
legir do 2,5 % sa nazyvaji nizkolegované, s obsahom legovacich prvkov (2,5 - 5) %
stredne legované a s obsahom (5 - 10) % viac legované a nad 10 % vysokolegované. Do
tejto skupiny patria ocele tried (13 - 17) podl'a STN.

Nastrojové ocele podla chemického zlozenia sa rozdeluji na nelegované, legované
a rychlorezné. Nastrojové ocele nelegované obsahujii okrem uhlika (0,6 — 1,6) % eSte kremik
a mangan. Mechanické vlastnosti a Struktara tychto oceli zavisi od obsahu uhlika. Nastrojové
ocele legované su legované Cr, Mo, W, V, priCom ich obsah vidcSinou nepresahuje 5 %.
Rychlorezné ocele si rezné vlastnosti zachovavaju az do 650°C. Su legované W, Cr, V, Co
v celkovom mnozstve nad 20 %. Nastrojové ocele st ocele triedy 19 podl'a STN.

Prehl’ad rozdelenia oceli je v tabul’ke 4.

Tabul’ka 4: Rozdelenie oceli

Ocele

I I

na tvarnenie na odliatky
konstrukcne nastrojové nastropve konstrukcné
triedy 19
nelegovane legované nelegované | legované nelegovane legované

(tr. 10, 11, 12)  (tr. 13 a3 17)

rychlorezné

Liatiny — su zliatiny zeleza s uhlikom, s obsahom uhlika va¢§im ako 2,11 %. Okrem uhlika
obsahuje liatina aj sprievodné prvky, najmd Si, Mn, S a P. Podl'a chemického zlozenia a
rychlosti chladnutia moZze liatina stuhniit’ ako biela alebo ako siva.

4.1.2 Vyroba a pouZitie Zeleza a jeho zliatin
Surové Zelezo

Surové Zelezo ziskavame zo Zeleznych rid vo vysokych peciach (obr.24), do ktorych sa
eSte zavazaju troskotvorné prisady a palivo a vhana sa horuci vzduch. Redukciou
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zeleznych rid uhlikom z paliva (koks) sa ziskava surové Zelezo, ktoré sa vypusta z vysokej
pece do panvi, v ktorych sa dopravuje do oceliarni na d’alSie spracovanie alebo sa vypusta na
lejacie pole, kde tuhne na tzv. bochniky alebo platne. Vedl'ajsie produkty pri vyrobe surového
zeleza st vysokopecny plyn a vysokopecna troska. Vysokopecny plyn sa pouziva
predovSetkym na vykurovanie Cowperovych ohrievatov vzduchu pre vysoku pec.
Vysokopecna troska sa pouziva na vyrobu stavebnych materidlov.
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Obr.24. Vysoka pec s prislusenstvom

Ocel’
Ocel sa vyraba tzv. skujiiovanim surového Zeleza, pri ktorom sa uhlik a aj ostatné prvky
(Si, Mn, S, P) obsiahmut v surovom zeleze spal'uji alebo sa ich obsah znizuje na vhodné

mnozstvo. Ocel’ beznej a strednej akosti sa vyraba v konvertoroch (obr.25) a martinskych
peciach (obr.26).

Obr.25. Schéma prace konvertora
a) plnenie surovym zelezom, b) skujiiovanie, c) vylievanie ocele

VSADZACIE DVIERKA ODPICHOVACI OTVOR

NISTEJ

PRACOVNA [
PLOSINA & 1 1

N

e S

& 5 i e

PLYN VZDUCH REGENERAGNE  SPLODINY  HORENIE
KOMORY

Obr.26. Martinska pec
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NajkvalitnejSia ocel’ (ocel presného chemického zlozenia) sa vyrdba v elektrickych
oblikovych (obr.27) alebo indukénych peciach.

Obr.27. Schéma elektrickej oblikovej pece

1) podstava, 2) sklapacie zariadenie, 3) transformator, 4) privod pradu, 5) elektrody, 6) taviaci priestor

Po skonceni skujiiovacieho procesu sa vyrobena ocel vypusta z pece do panvy. Z panvy sa
ocel’ odlieva bud’ do kovovych foriem (kokily), v ktorych ocel’ tuhne na ingoty a tie sa dalej
spracivaju tvarovanim na tvarovanu ocel’, alebo sa odlieva do lejarskych foriem, v ktorych
tuhne na ocelové odliatky. Vo velkych oceliariach sa pouziva plynulé odlievanie ocele
(obr.28).

Ocele na tvarnenie sa spracuvaju vo valcovniach tvarovanim ingotov na tyce, plechy,
droty,... V kovacnach sa spraciivaji na vykovky a v lisovniach na wvylisky. Z tychto
polovyrobkov sa potom hotové vyrobky vyrabaju obrabanim na obrabacich strojoch.

Ocele na odliatky sa odlievaju do lejarskych foriem, v ktorych tuhntl na ocelové odliatky.
Pouzivajl sa na odliatky vel'mi naméahanych strojovych suciastok.

Blizsiu Specifikaciu pouzitia oceli na tvarnenie a oceli na odliatky v technickej praxi najdete
v prisluSnych normach oceli.

===

= .
fﬁ 2
2

- - 4

Obr.28. Kontinualne (plynulé) liatie ingotov
1) panva, 2) krystalizator, 3) chladiace zariadenie, 4) postivacie valce 5) kyslikovy odrezavaci pristroj,
6) val¢ekova draha, 7) tekuty kov, 8) stuhnuty kov, 9) ingoty
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Liatina

Liatina sa vyraba v kuplovni. Vsadzka je surové Zelezo, Srot, koks, prisady a legujiuce prvky.
Vyrabame tieto druhy liatin:

- siva liatina — vyrdba sa pretavenim surového Zeleza v kuplovni alebo v elektrickych
peciach. Pretavenim sa znizi obsah uhlika na 3,3 % a pridava sa kremik. Uhlik je vyluceny vo
forme grafitu.

- biela liatina - vyrdba sa podobne ako siva, ale legujiicou prisadou je mangan. Uhlik sa
nestaci vylacit’ a zostava viazany v karbide zeleza (Fe;C), ktory je vel'mi tvrdy.

- temperovana liatina — vznikne zihanim (temperovanim) bielej liatiny, pri¢om sa rozlozi
FG3C.

- tvarna, o¢kovana liatina — vyraba sa zo sivej liatiny pridanim horcika (ockovadla). Grafit
je vyluceny v podobe gul'6¢ok.

Liatiny sa tiez odlievaju do lejarskych foriem a vyrabaju sa liatinové odliatky s vlastnostami
podl’a druhu odliatej liatiny.

Prehl'ad vyroby a spracovania surového zeleza a jeho zliatin je znazorneny na obr.29.
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Obr.29. Prehlad vyroby a spracovania surového Zeleza a jeho zliatin
4.1.3 Oznacdovanie technickych zliatin Zeleza
Vsetky technické materidly maji vypracované materialové normy. Takisto aj kazda

technicka zliatina Zeleza ma svoj materialovy list (normu akosti), ktory obsahuje vSetky
informécie a udaje o jej zloZeni, spractivani, pouziti, atd’.
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Oznacovanie oceli

Po vstupedo EU sa u nas pouzvaji dva systémy oznaCovania oceli. Prvy systém je podla
noriem EN a zvyklosti EU a druhy je povodny — podl'a STN.

A) Rozdelenie a oznacovanie oceli podla EN

I. podPa STN EN 10027 - 1
a) Ocele pre menovité pouzitie — oznacovanie podla vlastnosti

(G)Xnnn(X.. ). (priklad oznacenia: S235JR)

X — symbol (pismeno) oznacujuci pouzitie ocele, podla pouzitia (ak miesto X zvolime)
pozname:

S —ocele pre ocelové konstrukcie;

P — ocele pre tlakové zariadenia;

L — ocele pre potrubia;

E — ocele pre strojové suciastky;

B — ocele na vystuz do betonu;

Y — ocele na predpité vystuze do betonu;

R — ocele na kolajnice;

H — ocele na ploché vyrobky valcované za studena;

D — ocele na ploché vyrobky z mékkych oceli na tvarnenie za studena;
TH, T — obalové plechy;
M — plechy a pasy pre elektrotechniku;
nnn — najcastejSie hodnota Ry, Re (Ryo.2), tvrdost’, pripadne iné.
(X..) — pridavné oznacenie, liSi sa v ramci jednotlivych typov (napr.spdsob vyroby, chemické
zlozenie, vyroba a pouzitie,... );
G — ak je na zaciatku symbol G, ide o ocel’ na odliatky;

b) Oznacovanie podl’a chemického zloZenia
1. nelegované ocele (% Mn<1, bez automatovych oceli)
(G) C XX —kde XX je 100 nasobok obsahu %C, ak je na zaciatku G, ide o ocel na odliatky;

2. nizko a stredne legované ocele (% Mn>1, automatové ocele ktorych % leg<5%., ale
nie rychlorezné ocele)

(G) XX NIN2..X1 - X2-.. ( priklad oznacenia: 13CrMo4 - 5)

XX — je 100nasobok obsahu %C;
N1, N2... - charakteristické legujuce prvky;

X1, X2... — ekvivalenty % obsahu charakteristickych legujicich prvkov prepocitané podl'a
prepoctovych koeficientov;
G — ak je na zaciatku ide o ocel na odliatky;

3. vysokolegované ocele (ocele ktorych %leg >5%, ale nie rychlorezné ocele)

(G)XCCNIN2..X1 — X2- (priklad oznacenia: X40CrMoV5-1-1)
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CC - je 100 nasobok obsahu %C;

N1, N2...- charakteristické legujuce prvky;

X1, X2... - % obsahu charakteristickych legujucich prvkov (priamo, tu sa neprepocitava);
G- ak je na zaciatku ide o ocel na odliatky;

4. rychlorezné ocele
HS %W-%Mo-%V-%Co (priklad oznacenia HS 12-1-5-5)

Kazdé zuvedenych oznaeni mdze byt doplnené pridavnou informaciou o tepelnom
spracovani, ktord je od hlavného oznaCenia oddelend znackou ,+*“ . BlizSia informacia
o pridavnom oznaceni tepelného spracovania je v prislusnej horeuvedenej norme.

II. podla STN EN 10027 -2

- Triedenie podl'a materialového ¢isla

X . XX. XXX

X —prvé ¢islo je hlavné ¢islo materidlu ( 0 — surové Zelezo a liatiny, 1 — ocele, 2 — neZelezné
kovy a ich zliatiny);

XX — druh¢ dvojcislie je ¢islo skupiny materidlu (blizsia informéacia v prisluSnej norme);

XXX — tretie trojcislie je poradové ¢islo materialu, ktoré pridel’uje urad pre Standardizaciu

materialov EU;

I11. podl’a vyrobcov

Niektori vyrobcovia uvadzaji vo svojich katalogoch vlastné oznacenie oceli.
(priklad oznacenia: podl'a STN — 11 523, podla r6znych vyrobcov Kosil 360, Fe510, St52-3)

B) Rozdelenie a oznacovanie oceli podl’a STN

Ocele podla STN st oznatované &iselne i farebne. Ciselné oznadovanie ocele na tvarnenie
sa skladé z patmiestnej zdkladnej znacky a spravidla este z dvoch doplnkovych ¢isel.

Tabul’ka 5: Ciselné oznacovanie oceli na tvarnenie

Ix xxx . X X

zakladna Ciselna znacka doplnkové ¢islice

| — tvdrnena ocel

1

Ix xxx

¥ X
1?
trieda ocele T }

stupei pretvdrania

— <

vyznam 3. a 4. dislice
je rozny podla triedy ocele

tepelné spracovanie

poradova ¢éislica
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Prvé dvojcislo (trieda ocele) znamena:

(10 — 12) — ocele nelegované;

(13 - 16) - ocele zliatinové legované;

17 — ocele zliatinové vysokolegované (antikordzne, ziaruvzdorné, Ziarupevné, Specialne);
19 — néstrojové ocele;

Cislo normy akosti prisluinej ocele je $estmiestne a vytvori sa v spojeni so znackou STN
predradenim Cislice 4 pred zakladnu ¢iselnu znacku ocele.
(priklad oznacenia: ocel’ 11 373 ma ¢islo normy akosti 41 1373)

Podrobnejsie informacie o oznacovani oceli v jednotlivych triedach néjdete v prisluSnych
STN.

Farebné oznacovanie oceli je uvedené v STN 42 0010.

Oznacovanie zliatin Zeleza na odliatky

A) Rozdelenie a oznacovanie liatin podla EN

Tabul'ka 6: Oznacovanie liatin podl'a EN Tabul’ka 7: Oznacovanie liatin podl'a EN

znac¢kou Cislom
OZNACOVANIE LIATIN PODLA EN - znacka | | OZNACOVANIE LIATIN PODLA EN=Gislo
symboly | symbol pre tvar ifikaci
prye Natjrlyu y graﬁnjm :::::oal‘:;; symbo?prfklasnﬁkéclu.pcfila oznatenie | pismenopre | jednomiestnetislo | dvojmiestne jednomiestne
ENG) makrodtktin meihamckxch chemlck_eho liatiny | oznadenigtvare |  pre oznatenie tislo Lislo
- ' Ivastnostl zlodenia ENJ grafitu hlavnej omnalujce | oznadujlice
G- |L-tglnko |A-aulent min. hodnota | pismeno X, 100- charakterstiky | materia 2ilitne
matedr:élk \SI-Cer[wkovrty F-fert pevnostiv tahu | ndsobok obsahy latiny potiadavky
naodliatky | S - quidckovy | P - perit vMPaamin. | uhlik, L - lupienkovy v
i A ! ! = lupienko 1-pevnost viahy |00-99 . -
J-liatina | grafi ‘ W - martenzit hodnota faznosti | chemické V-cerv‘rkov\'rllyy‘ 2—5(1051‘ s
Mjlemperovy L - ledeburit v%akbo atky S-qultckovy |3 - chemické
uhiik Q- kalend stredna hodnota | legujiicich graf zhzenie
N-bez yrafty, |- klené 2 Wrtost prviov a obsahy M- temperovy
ledeburiicke | popisane tichto prvkovy uhlik
listiny B -5 Eiernym %, oddelené N - bez grafty
Y- 2vidétna komom spojovnikom
Struktira W - s bielym lomon:
Napr.  EN-JS1010, EN-JL2010
Napr.  EN-GJS-350-22, EN-GL-HB155
EN-GJS-X300CrNiSi9-5-2, EN-GJL-XNiMn13-7

Pre kazdy druh liatiny moZe byt pouzité len jedno oznacenie znackou a jedno Ciselné
oznacenie, napr.:

znatka EN-GJS-350-22 zodpovedd ciselnému oznaceniu EN-JS1010 (na Slovensku je
ekvivalentné oznacenie STN 42 2303).

Systém oznaCovania liatin znackami sa vztahuje na liatiny normalizované (liatiny uvedené
v eurodpskej norme) aj nenormalizované (liatiny, ktoré nie st uvedené v eurdpskej norme, ale
sl vyrdbané a pouzivané v ¢lenskych §tatoch EU). Systém &iselného ozna¢ovania sa vzt'ahuje
len na normalizované liatiny.

B) Rozdelenie a oznacovanie zliatin Zeleza na odliatky podla STN
Oznacuju sa podl'a STN Sest'miestnym zakladnym ¢islom, pripadne eSte dvomi doplnkovymi
Cislicami. Zakladné cislo v spojeni so znackou STN oznacuje prislusné slovenské normy

akosti.
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Tabul’ka 8: Ciselné oznaGovanie zliatin Zeleza na odliatky

42 xxxx B X X

zakladné ¢islo T doplnkové ¢islo

42 xx xx

J
1
J
1

trieda noriem
42 — hutnictvo

1. dvojcislo

dvojéislo, zaradujice
jednotivé materialy
do skupin triedy 42

spdsob odlieva-
nia odliatkov

2. dvojcislo

2. doplnkova ¢islica

dvoj¢islo , rozliSujuce jed-
notlivé materialy v skupi-
nach triedy 42

stav materialu v zavislosti
od tepelného spracovania

1. doplnkova ¢islica

3. dvojcislo

Druhé dvojéislo oznacuje druh zliatin Zeleza na odliatky, a to:
23 —tvarna liatina;

24 — siva liatina;

25 — temperovanad, biela alebo vytvrdena liatina;

26 — nelegovana ocel na odliatky;

27 — nizkolegovana a strednelegovana ocel na odliatky;

28 — ocel’ na odliatky presne odliate a zliatiny na trvalé magnety;
29 — vysokolegovana ocel na odliatky;

Kontrolné otazky:

. Ako rozdel'ujeme technické materialy ?

. Popiste rozdelenie kovovych materidlov v technickej praxi.
. Co je to surové Zelezo ?

. Definujte nelegovanu ocel’.

. Vysvetlite, ¢o je legovana ocel’.

. Povedzte , o je to liatina.

. Stru¢ne objasnite vyrobu surového zeleza.

. PopiSte vyrobu ocele.

9. Aké druhy liatiny poznate ?

10.Popiste oznacovanie oceli na tvarnenie podl'a STN.
11.Vymenujte sposoby oznacovania oceli podl'a EN.
12.Vysvetlite oznacovanie zliatin Zeleza na odliatky podl'a STN.

0NN KW

4.1.4 Nezelezné kovy a ich zliatiny

NeZelezné kovy su vSetky Cisté kovy okrem Zeleza. Maji vel'mi Siroké pouzitie v technicke;j
praxi. St dblezité konStrukéné materialy. Pouzivaji sa aj ako prisadové prvky pri vyrobe
oceli. Dalej vyrabame i zliatiny neZeleznych kovov, ktoré maju zvicsa lepsie vlastnosti ako
kovy, z ktorych boli vyrobené.

Nezelezné kovy vyrabame najcastejSie zo sirnikovych rad, ktoré sa musia najskor upravit
drvenim a mletim kusovej rudy, odstranenim hluSiny, pripadne odvodiovanim alebo susenim.
Z takto wupravenej rudy sa kov ziskava pyrometalurgiou, hydrometalurgiou alebo
elektrometalurgiou.
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Pyrometalurgia — spoc¢iva v prazeni (zbavovanie sa siry, kyslika a vody),spekani drobnej
rudy a taveni. Vytaveny kov je surovy (necisty) a az jeho rafindciou sa ziskava technicky Cisty
kov.

Hydrometalurgia — pri tomto vyrobnom procese sa rudy rozdrobia na prachové ¢iastocky a
vyluhuji sa v kyselindch, niekedy v zasadéach, zriedkavo vo vode. Z vyluhu sa k ov ziska
chemicky alebo elektrolyzou.

Elektrometalurgia — je vyrobny proces, pri ktorom sa ziskavaji kovy elektrolyzou tavenin.
Nezelezné kovy rozdel'ujeme najcastejSie podla hustoty na:

- Pahké neZelezné kovy, ich hustota p <5 000 kg.m™
- taZké neZelezné kovy, ich hustota p > 5 000 kg.m™

PodPa teploty tavenia rozdel'ujeme nezelezné kovy na:

a) kovy s nizkou teplotou tavenia ( ~ do 600°C), napriklad Zn, Sn, Pb ;

b) kovy so strednou teplotou tavenia, napriklad Mn, Cr, Cu, Ni ;

¢) kovy s vysokou teplotou tavenia ( vysSia nez pri Fe) ako napriklad Ti, W, Zr, Mo;
Prehl’ad zékladnych vlastnosti niektorych nezeleznych kovov je v tabul’ke ¢€.9.

we e

Tabul’ka 9: Technicky do6lezité nezelezné kovy

K Hustota Teplota tavenia Pevnost
" (kg dm™) 0 (MPa)
w med 8,94 1083 230
= olovo 11,34 327 10
< cin 73 232 20
¥ & | zinok 7,14 419 ~120
£ 2 | mangdn 7,34 1269 —
2 volfram 19,1 3400 1 100
= ortut 13,55 -38,8 —
germanium 5,58 958 —
- hlinik 2,7 658 ~70
= 8 2 | horéik 1,74 650 170
3 ,E 2 | titdn 4,5 1665 —
=

Podl'a STN sa delia na:
- tvarnené, z ktorych sa vyrabaji tvarnené polovyrobky (plechy, tyce,
rurky, droty,...);
- lejarske, ktoré sa pouzivaji na vyrobu odliatkov;
Oznacovanie neZeleznych kovov — pouziva sa niekol’ko spdsobov oznaCovania:
1. ciselné oznacovanie;
Tabul’ka 10: Ciselné oznadovanie nezeleznych kovov

Zakladné Doplnkové
&islo &islo
92 x XK K X X
3
TTT
trieda
noriem
(hutnictvo)
tazké
kovy — 3
Tahké
kovy — 4
tvarnené
vyrobky
parne tvarnené polo-
Cislice vyrobky: stav a
0,2,4,6,8 akost vyrobku
e e vyjadrena
odlievané E; di{)jéislim
vyrobky 2
neparne « | 2
Sislice é 2
1.8,5, T, 9 e =
& &8 .

dvojéislie zo 4. o | °= odliatky:
a 5. Cislice — | «i35 spdsob odlievania
uréuje skupinu B B S
tazkych alebo
Tahkych kovov 9

spdsob tepelného spraco-
poradova Eislica vania
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2. hutnicke oznadovanie — sa sklada z chemickych znaciek prvkov a z tidajov o ich
percentach. Napriklad Al-Cu4-Mgl oznacuje zliatinu hlinika so 4% medi a 1%
horcika;

3. komercné obchodné oznacovanie — je slovné, napriklad superdural je oznacenie
predtym uvedene;j zliatiny hlinika;

Hlinik a jeho zliatiny

Hlinik (Al) — Patri medzi 'ahké nezelezné kovy. Je striebrobiely kov so sivym nadychom.
Ma dobru tepelnt a elektricku vodivost’, je nemagneticky, da sa dobre tvarnit' za tepla iza
studena. Zle sa odlieva a opracuva, lebo sa maze. Na vzduchu sa pokryva tenkou vrstvou
oxidu hlinika, ktor4 je tvrda a dobre odolava chemickym vplyvom.

Hlinik sa pouziva v elektrotechnike na vyrobu vodi¢ov (miesto medi), kondenzatorov, relé,
telefonnych suciastok, a pod. V hutnictve sa pouziva na dezoxidaciu, zvéaranie termitom.
Pouziva sa aj na platovanie ocele hlinikom. V potravinarskom priemysle sa z neho vyrabaja
nadoby, folie na balenie potravin. Pre malii hustotu sa vyuziva na vyrobu suciastok lietadiel,
automobilov, a pod. Najviac hlinika sa spotrebuje na vyrobu zliatin.

Zliatiny hlinika — pouZivaju sa CastejSie na konstrukéné ucely ako €isty hlinik. Maji mala
hustotu, dobré mechanické vlastnosti, s nemagnetické, pomerne dobre obrobite'né a odolné
voci korozii. St bud’ tvarnené alebo zlievarenské. Tvarnené zliatiny hlinika obsahuju este
mnoho legujucich prvkov (Mg, Cu, Si, Zn, Ni). NajpouzivanejSia zliatina hlinika je
duralumin, alebo kratko dural (Al-Cu-Mg). Pouziva sa najmid na stavbu lietadiel,
kolajovych vozidiel, automobilov,... Ak sa kladii na material eSte vidcSie pevnostné
poziadavky, pouziva sa superdural (dural s vy$§im obsahom hor¢ika).

Zlievarenské zliatiny mdzeme odlievat’ do pieskovych alebo kovovych foriem, tlakovym
liatim. NajznamejSie zlievarenské zliatiny hlinika st siluminy (Al-Si). Su vytvrditel'né,
huzevnaté, dobre odolavaju roznym koréznym vplyvom, ale zle sa opracuvaji. Pouzivaji sa
na skrine leteckych motorov, na stciastky v automobilovom a leteckom priemysle, najmé na
zlozité tenkostenné odliatky.

Med’ a jej zliatiny

Med’ (Cu) — Zarad’uje sa medzi tazké nezelezné kovy. Je Cervenej farby. Dore sa tvarni za
tepla i za studena, vel'mi dobre sa spajkuje a zvara, ale tazko sa odlieva. Tiez sa zle obréba,
lebo sa maze. Ma vel'mi dobru elektricki a tepelnu vodivost, vel'mi dobru odolnost’ voci
kor6zii (medenka). VacSina medi sa spotrebiva v elektrotechnickom priemysle na
elektrovodné a konstrukéné ucely. V strojarskom priemysle sa uplatiiuje v tepelnej technike a
na galvanické povlaky. Velké mnozstvo medi sa spotrebuje na vyrobu zliatin.

Zliatiny medi —najznamejSie st mosadze a bronzy. Podla spdsobu spracovania sa delia na
tvarnen¢ a zlievarenskeé.

Mosadze — su zliatiny medi so zinkom. Mosadz je nemagnetickd, dobre sa zvéra a spajkuje.

Z tvarnenych mosadzi je zndmy tombak (viac ako 80 % Cu), pouziva sa na tvarnenie za
studena, automatova mosadz Ms58Pb (58 az 63 % Cu, 1 az 3 % Pb), je vhodna na vyrobu
skrutiek a inych suc¢iastok hromadnej vyroby, obrabanych na automatoch a na suciastky
kované alebo lisované za tepla. Okrem mosadzi, ktoré obsahuji iba med a zinok
(dvojzlozkové), sa vyrabaju aj viaczlozkové mosadze, ktoré obsahuju d’alSie prvky (AL, Mn,
Fe, Sn, Ni), ¢im sa zlepSuju ich mechanické, alebo technologické vlastnosti, alebo odolnost’
voci korozii. Tieto mosadze st uréené na velmi namdhané strojové suciastky. Niklova
mosadz Ms65Nil4, obsahuje 1 4% Ni, pouziva sa vjemnej mechanike, optike,
elektrotechnike. Ma r6zne nazvy: nové striebro, pakfong, alpaka.

Zlievarenské mosadze sa pouzivajli na odlievanie lozisk a puzdier,armatur,...
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Bronzy — su zliatiny medi s cinom, olovom, hlinikom, manganom a d’al§imi prvkami.
Oznacujeme ich podla hlavného legovacieho prvku, napriklad cinovy bronz, oloveny bronz,...
Cinové bronzy — obsahuju az 20 % cinu. Tvarnené sa dodavaju ako rurky, droty, plechy.
Pouzivaji sa v strojarstve, elektrotechnike, optike,... Vyrdbaju sa z nich napriklad loZiskové
puzdra, pruziny,... Zlievarenské cinové bronzy obsahuju az 12 % cinu. PouZzivaji sa na
loziskové puzdra, panvy, obezné kolesa Cerpadiel, rozne armatiry a pod.

Olovo a jeho zliatiny

Olovo (Pb) — je tazky, médkky kov sivomodrej farby, je najmaksi technicky kov, ma vybornu
odolnost’ proti pdsobeniu koncentrovanych kyselin, najmé kyseliny sirovej. Je jedovaty, preto
sa nesmie pouzivat na potravinarske ucely. Pouziva sa vchemickom priemysle na
konstrukciu komoér pre vyrobu kyseliny sirovej, na moriace kade, v elektrotechnike na plaste
kablov, platne akumulatorov. Dalej sa z neho zhotovuju ochranné itity proti radioaktivnemu a
rontgenovému Zziareniu. Velka cCast’ olova sa spotrebuje na vyrobu jeho zliatin: méikké
spajky, kompozicie a zliatiny pre tlaciarne (literina).

Cin a jeho zliatiny

Cin (Sn) — je leskly biely kov. Dobre sa tvarni za tepla i za studena, dobre sa odlieva i
spajkuje. Ma vel'mi dobri odolnost’ voci kor6zii. Najviac cinu sa spotrebuje na vyrobu
pocinovanych plechov. Velké mnozstvo cinu sa spotrebuje na vyrobu zliatin: bronzy, mikké
spajky, kompozicie, a pod.

Zinok a jeho zliatiny

Zinok (Zn) — je bely kov s namodravym leskom. Za studena je krehky, pri teplotach
(100 az 150)°C sa da tvarnit. Vel'mi dobre sa odlieva a spajkuje, je dobre odolny voc¢i korozii,
zle sa opracuva. Pouziva sa na pozinkovanie ocelovych plechov, na vyrobu rarok, na vyrobu
zliatin zinku — mosadze.

Hor¢ik a jeho zliatiny

Horc¢ik (Mg) — je striebrobiely kov, najlahs$i zo vSetkych kovov. Je malo pevny a zle
tvarnitelny za studena, lepSie sa tvarni za tepla. Horcik a jeho zliatiny zle odolavaju korozii.
Je l'ahko zapalny na vzduchu, nemagneticky. Najviac horcika sa spotrebuje na vyrobu zliatin,
z ktorych najznamejsi je elektrén. Horcikové zliatiny su vel'mi dobre obrdbatelné, pri ich
obrabani mozno volit’ najvicsie rezné rychlosti, avSak treba pamdtat’ na dobré odvadzanie
triesok a chladenie (protipoziarna ochrana). Dalej sa horéik pouziva na dezoxidaciu
a rafindciu hlinikovych zliatin, na ockovanie sivej liatiny, na pyrotechnické ucely, a pod.

Titan a jeho zliatiny

Titan (Ti) — je tvrdy kov sivej farby. Ma vel'mi dobré mechanické vlastnosti, veI'mi dobru
odolnost’ voc¢i korozii, nizku elektrickll a tepelnt vodivost. Za tepla sa da dobre tvarovat,
tvarnenim za studena sa intenzivne speviluje, o sa odstranuje zihanim. Dobre sa zvara, ale
tazsie sa opracuva. Je nemagneticky. Titanom sa leguju Specidlne ocele a vyrabaju sa z neho
zliatiny odolavajice korozii a vysokym teplotam. Maju vicsiu pevnost’ ako Cisty kov, najméa
pri vyssich teplotach. NajpouZzivanejsia je zliatina TI-Al-V. Po vytvrdeni ma pevnost’ az 1150
MPa. Tieto zliatiny sa pouzivaju v chemickom a leteckom priemysle.

Nikel a jeho zliatiny

Nikel (Ni) — je tazky kov, feromagneticky, odolny proti kordzii. Vacsina vyrobeného niklu
sa pouziva na legovanie. Ostavajiice mnozstvo (10-20) % sa pouziva ako povlakovy material,
alebo sa z neho vyrabaji antikordzne a ziarupevné zliatiny niklu.
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Antikordzne zliatiny niklu sa pouzivaju v automobilovom a elektrotechnickom priemysle.
Najznamejsie st monel (Ni-Cu) a hasttelloy (Ni-Mo-Cr). Su viaczlozkové, bez Cr odolavaja
redukénému prostrediu HCl, s Cr st odolné v oxidacnych prostrediach H,SO4, H3POs.

Ziarupevné zliatiny niklu sa ozna¢uji nimenmic (Ni-Cr). Mozu pracovat pri teplotach
(1 000-1 100)°C. Pouzivaju sa na suciastky spalovacich turbin.

Ostatné dolezité technické kovy

Mangan (Mn) — je sivasto sfarbeny kov. Pouziva sa na vyrobu feromanganu, ktory sa
pouziva na dezoxidaciu a odsirenie taveniny pri vyrobe ocele. PouZziva sa tieZ na legovanie
ocele.Velké mnozstvo sa sa spotrebuje na vyrobu obalov zvaracich elektrod.

Volfram (W) — je velmi tvrdy kov ocelovo sivej farby. M4 vysoku teplotu tavenia
(3 380°C). Je obtiazne tvarnitel'ny a zvarovatel'ny, nedé sa odlievat’. Pouziva sa na legovanie
oceli a v praskovej metalurgii. Volfram je zakladom pri vyrobe spekanych karbidov.

Molydén (Mo) — ma takisto vysoku teplotu tavenia 2 630°C. LahSie sa spractiva ako
volfram. Je dobre tvarnitelny, pri teplote okolia dobre odolava chemikalidm. Molydén je
zakladom ziarupevnych zliatin s niklom, volfrdmom, kobaltom. V praskovej metalurgii je
molybdén zakladom dolezitych vyrobkov, ako su spekané karbidy, elektrické kontakty
a materidly pre vysoké teploty.

Chrom (Cr) — je vel'mi tvrdy biely leskly kov, bod topenia ma asi 1 910°C. Je mimoriadne
odolny voci koro6zii. Pouziva sa ako legujici prvok do mnohych oceli, predovsetkym do
ziaruvzdornych a ziarupevnych, d’alej sa pouziva na galvanické pokovovanie.

Vanad (V) — je staly na vzduchu a vysoko tvarnitelny. Pouziva sa ako prisada do
legovanych oceli.

Zirkon (Zr) — je dobre tvarnitelny a odolny proti kyselindam. Pouziva sa ako konstrukény
material pre reaktory a chemicky priemysel.

Niob (Nb) — ma vysoku teplotu tavenia 2 415°C, je odolny proti kor6zii do 400°C. Pouziva
sa ako konstrukény material pre atdmové reaktory a tepelné zariadenia.

Kobalt (Co) — pouziva sa ako prisada do ziaruvzdornych a ziarupevnych zliatin, ktoré
mozno pouzit’ do 800 az 850°C. Su to zliatiny pre pradové letecké a raketové motory.

Loziskové kovy - kompozicie
Loziskové Kkovy su zliatiny uréené na vylievanie paniev klznych loZisk, ktoré pracuju
s velkymi rychlostami a men$imi tlakmi. Musia byt odolné proti opotrebovaniu, Unave,
zadieraniu a kordzii, musia mat’ dostato¢nu pevnost’ v tlaku, dobru tepelnti vodivost’ a mala
tepelnti roztaznost, dobri obrobitelnost’, a pod. Takéto mnoZstvo vlastnosti neméze spiiiat
homogénny kovovy materidl. Preto na tieto ucely sa pouzivaji heterogénne kovové systémy -
kompozicie, v ktorych su v médkkej zékladnej latke (matrici) uloZzené tvrdé nosné krystély.
Kompozicie musia byt miksie ako hriadel’, aby sa hriadel’ veI'mi neopotrebovéaval. Podl'a
zloZenia rozoznavame:
- cinové kompozicie, ich zdkladnd latka je cin s prisadou antiménu a
medi;
- olovené kompozicie, ich zdkladna latka je olovo s prisadou cinu,
antimonu a medi;

Spajky

Na vytvorenie nerozoberateného spoja spajkovanim sa ako pridavny materidl pouziva
spajka. Pri spajkovani zostavaju spdjané kovy v tuhom stave, tavi sa iba spajka, ktord vyplni
medzeru medzi stykovymi plochami spajanych suciastok.

Podl’a teploty tavenia rozoznavame:
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- mikké spajky, s teplotou tavenia pod 500 °C. Z mékkych spéjok sa
najcastejSie pouzivaju cinové spajky, ktoré obsahuju okrem Sn este
aj Pb a Sb. Spojuje sa nimi ocel’, liatina, keramika a mnoho
nezeleznych kovov a ich zliatin;

- tvrdé spajky, s teplotou tavenia nad 500 °C. Pouzivaji sa medené,
mosadzné, strieborné a hlinikové spajky. Spojuje sa nimi ocel,
liatina, ziarupevné kovy, nezelezné kovy a ich zliatiny, grafit,
keramika;

4.1.5 Praskové materialy

Praskové spekané materidly sa vyrabaju praskovou metalurgiou. Takto sa oznacuje
vyroba kovovych praskov, ale aj nasledné spracovanie tychto praskov. Praskovou metalurgiou
sa vyrabaju vysokotavitelné kovy, spekané karbidy, materidly pre samomazné loziskéa alebo
kovové filtre, pseudozliatiny.

Vyroba praskov
Zakladnym materidlom na vyrobu suciastok spekanim je praSkovy kov, zmes praskov
roznych kovov alebo praskov kovov a nekovov. Kovové prasky sa vyrabaju:
a) mechanicky — mletim krehkych kovov v mlynoch alebo granulaciou, pri ktorej sa
tekuty kov rozmeté a chladi vodou;
b) chemicky — redukciou praskového oxidu kovu (W, Mo) alebo rozkladom niektorych
zlacenin kovov;
c) elektrochemicky — elektrolyzou roztavenych soli kovov alebo vodnych roztokov soli;

Spracovanie kovovych praskov

Vhodné prasky sa najskdr za studena lisuju a potom sa v peci spekaju. Pri lisovani sa
kovovy prasok nasype do dutiny lisovaciecho nastroja a zlisuje sa velkym tlakom do
pozadovaného tvaru (obr.30) Tym sa zhudi a Castice sa prblizia k sebe tak, Ze v miestach
styku Castic zaCina vznikat kovové spojenie pdsobenim medziatomovych sil. Vylisok je
vel'mi porovity a méa nepatrni sudrznost’ (asi ako krieda).

a) b) c)

Obr.30. Spdsob lisovania praskov

a) jednostranné, b) obojstranné, c) vSestranné

Po lisovani nasleduje spekanie. Materidl ohrievame na spekaciu teplotu v peci s ochrannou
atmosférou alebo vo vékuu, aby sa zabranilo oxidacii. Spekacia teplota je vzdy pod bodom
topenia spracovavaného prasku. Viaczlozkové sustavy sa mézu spekat’ aj pri vzniku kvapalnej
fazy. PocCas spekania sa kovové Castice zrastaju (spekanie je vysledkom difizie atdémov), pory
medzi nimi sa zaobl'ujl, celkovy objem porov sa zmensuje. Vyrobok ma po spekani mensie
rozmery ako predtym, lebo sa zmrstil. Spekanim material nadobudol dobru pevnost’, taznost’,
tvrdost’ a iné vlastnosti. Pre dosiahnutie vacsej hustoty, a teda aj tvrdosti a pevnosti, vyrobky
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niekol’kondsobne lisujeme a spekame. Ak chceme presné rozmery vylisku, robime
kalibrovanie. Cely vyrobny proces mozno doplnit’ tepelnym alebo chemicko-tepelnym
spracovanim.

Vyrobky zhotovené praSkovou metalurgiou mézeme kovat’, valcovat’, tahat’ za tepla alebo
za studena, tiez obrabat, zvarat a nitovat. Niektoré vyrobky sa na povrchu chrania
niklovanim alebo chroémovanim, a pod. Pérovité vylisky nasycujeme olejom.

VyuZitie praskovej metalurgie

Praskova metalurgia je bezodpadova technoldgia. Vysledkom je hotovy vyrobok. Najviac
vyrobkov sa praskovou metalurgiou vyraba pre automobilovy priemysel.

Spekané karbidy (spekané nastrojové materidly) — zdkladom je praSok karbidu volfrdmu a
karbidu titanu. Ich spojenie umoznuje kobalt, ktory zabezpeCuje potrebnii pevnost’ a
huzevnatost. Vd’aka svojej tvrdosti a odolnosti proti opotrebeniu sa pouzivaju na rezné hrany
nastrojov. Sustruznicke noze a iné nastroje maju platnicky zo spekanych karbidov
prispajkované alebo inak pripevnené na drziak zbeznej uhlikovej ocele. ZloZenie,
oznaCovanie a pouzitie spekanych karbidov je stanovené normou.

Ziarupevné disperzne spevnené materialy — nemozno ich pripravit tavenim, preto ich
nazyvame pseudozliatinami. Ich zdklad tvori kovova matrica (napriklad Al), v ktorej su
rozptylené Castice d'alSej fazy (napr. ALO3), ktoré so zakladnou latkou nereaguju.

Medzi najznamejsie disperzne spevnené materialy patri spekany hlinik, v ktorom st jemne
rozptylené Castice oxidu hlinitého. Tento materidl sa oznacuje SAP (Sintered Aluminium
Powder). SAP ma malu hustotu, dobrua tepelnti vodivost’, odolnost’ vo¢i korézii a vel'mi dobré
mechanické vlastnosti za tepla. Pouziva sa na piesty spalovacich motorov, suciastky
v atomovych reaktoroch, v raketovej technike a v leteckom priemysle.

Spekané ocele — su vhodné na hromadni vyrobu menSich jednoduchych ocelovych
stciastok, pri ktorych nie st kladené vysoké ndaroky na pevnost, taznost a vrubovu
huzevnatost. Pevnost’ ocelovych praskov sa zvySuje priddvanim medi, grafitu, pripadne
d’alSich legujtcich prvkov. Vlastnosti suciastok zo spekanych oceli sa mozu zlepsit’ tepelnym
alebo chemicko-tepelnym spracovanim, pripadne kovanim.

Vysokotaviace kovy — rad suciastok z vysokotaviacich kovov (volfram, niéb, molydén,
tantal) sa vyraba najcastejSie praSkovou metalurgiou.

Kovové materidly s riadenou pérovitost'ou — sa pouzivaju na vyrobu kovovych filtrov a
samomaznych lozisk. Kovové filtre sa vyrabaji spekanim niklového, ocelového alebo
bronzového prasSku. Porovitost' je az 70 %. PouZivaji sa na odfiltrovanie tuhych necistot
z plynov a kvapalin. Samomazné klzné loZiska sa najcastejSie vyrabaju lisovanim a spekanim
zelezného, hlinikového alebo bronzového prasku. Vyrobi sa material, v ktorom 25 % objemu
tvoria pory. V olejovom kupeli sa loziska nasytia olejom. Pri pouziti sa lozisko zohrieva, olej
prenika z pérov na klzné plochy a zabranuje suchému treniu.

Kovovo-keramické trecie materialy — skladaju sa z kovovej a keramickej zlozky. Vyrabaji
sa spekanim kovovych praskov s nekovovymi (bronz, mosadz — kremenny prach, azbest,
karbid kremika, grafit). Kovova zlozka zabezpecuje pevnost’ vo finalnom vyrobku, nekovové
zlozky ovplyviiuji stcinitel’ trenia. Kovovo-keramické trecie materidly sa pouzivaju na
brzdové a spojkové oblozenie.

Kontrolné otazky:

1. Co su to nezelezné kovy a ako ich rozdel'ujeme?

2. Vysvetlite ¢iselné oznacovanie nezeleznych kovov podl'a STN.

3. Aké dalSie sposoby oznac¢ovania nezeleznych kovov sa v praxi pouzivaja?
4. Co viete o hliniku a jeho zliatinach?

5. Objasnite pouzitie medi a jej zliatin.
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6. Aké d’alSie nezelezné kovy a ich vyznamné zliatiny poznate? Kde sa v technickej praxi po-
uzivaju?

7. Oboznamte sa s vyrabanymi normalizovanymi polovyrobkami z nezeleznych kovov
v strojnickych tabul’kach.

8. Co st to kompozicie, aké musia mat’ vlastnosti?

9. Naco pouzivame spajky? Ako ich rozdel'ujeme?

10.Co st to pragkové materialy, popiste struéne vyrobu a spracovanie kovovych praskov.

11.0bjasnite vyuzitie praSkovych materialov v technickej praxi.

4.2 Nekovové materialy

Rozvoj vsetkych priemyselnych odvetvi kladie stale vicSie poziadavky na mnozstvo a
vlastnosti pouzivanych materidlov. Okrem kovovych materidlov sa stdle vo vdcSej miere
pouzivajii aj nekovové materialy. Z nekovovych materidlov si najddlezitejie plasty. Dalej sa
vyuzivaju aj d’alSie nekovové materidly ako napriklad drevo, sklo, brusivo, technické textilie,
technicka keramika, mazacie a chladiace prostriedky.

4.2.1 Plasty

Plasty patria v si¢asnosti medzi najpouzivanejSie materidly vo vSetkych odvetviach 'udske;j
¢innosti. SU to konstrukéné materialy so Specifickymi vlastnostami. Su I'ahké, nekoroduju,
izoluju tepelne i elektricky, daji sa Fahko a lacno spracovavat tvarnenim. Upravou a
prisadami mozeme v Sirokom rozsahu menit’ ich vlastnosti. Z nekovovych materidlov
nahradzaju Casto sklo a porcelan, kozu, textilné vldkna i drevo. Pouzivaju sa aj miesto kovov
v uzitkovych predmetoch ale aj v technickych vyrobkoch.

Plasty st makromolekularne organické zluceniny. Skladaju sa z obrovskych molekul, tzv.
makromolekiil, ktoré obsahuju tisicky atdbmov, najmé uhlika a vodika, ku ktorym pristupujii
d’alSie prvky ako chlor, fluor, kyslik, dusik a iné. V menSej miere sa vyrabaji modifikaciou
prirodnych makromolekularnych latok (napriklad modifikéciou celuldézy sa vyrdba acetat
alebo nitrat celulozy, modifikéciou prirodného kaucuku sa ziskava chlorkaucuk). Vacsinou
sa vSak plasty vyrabaju synteticky. Zakladné suroviny pre vyrobu plastov st ropa a uhlie a
znich ziskané suroviny. Zlozitymi chemickymi procesmi sa z nich vyrabaja
nizkomolekulirne liatky — monoméry, ktoré sa polymerizdciou zluuji na
makromolekularne liatky — polyméry. Makromolekuldrna latka je zadkladnou zloZkou
plastov, tvori tzv. spejivo, ku ktorému sa pridavaja plniva a prisady. Zriedkavo je plast
tvoreny len samotnou makromolekularnou latkou. Plniva st rézne latky, ktoré zvacsuji
objem plastov a upravuju ich vlastnosti (drevitda mucka, textilné vldkna, sklenené vlakna).
Ako prisady sa pouzivaju farby, stabilizatory vlastnosti, zmdkc¢ovadld a maziva pre l'ahSie
tvarnenie, naduvadla.

Plasty sa na kone¢ny tvar spractivaju najCastejsie tvarnenim a liatim. Polovyrobky z plastov
— dosky, folie, rarky, profily, granuly alebo vylisky je mozné d’alej tvarovat, zvarat’, lepit
alebo obrabat’. Charakteristické vlastnosti plastov su v tabul’ke ¢.11.

Druhy plastov
Podl'a vplyvu tepla plasty rozdel'ujeme na:
- Plastoméry (star$i nazov termoplasty) — posobenim tepla miknu,
ochladzovanim tvrdnu;
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- Reaktoplasty (starSi nazov duroplasty, duroméry, termosety) —
posobenim tepla vytvrdzuju, tj. prechddzaji nendvratne do
netavite'ného a nerozpustného stavu;

- Elastoméry — st elastické, nie st za tepla tvarnitelné ani zvaritel'né.
Vznikaju tzv. vulkanizaciou. Patria sem prevazne syntetické kaucuky;

Tabul’ka 11: Charakteristické vlastnosti plastov

(MPa)

asi 100 az 200

Vlastnosti Poznamka
Hustota R asi 0,9 az 2,2 podstatne IahSia ako ocel, vyhodné
(kg .dm™) pre dopravné zariadenia
Pevnost v tahu asi 30 az 80 pri nevystuzenych hmotach (znac¢ne

mensia ako pri kovoch)
pri vystuzenych hmotach

Tepelna odolnost
trvala (°C)

asi 60az 90
asi 100 az 120

pri beznych termoplastoch
pri beznych reaktoplastoch a elasto-
meroch

Tepelna roztaznost

priemerne 10krat

nepresné rozmery
vyrobkov

Tepelna vodivost

asi 100 az 200krat
mensia ako pri oceliach

tepelne dobre izoluju, zle odvadzaju
teplo, ktoré vznika trenim

Horlavost

vacsinou pomaly horia
alebo samotné zhasni

nebezpecenstvo poziaru v staveb-
nictve a v elektrotechnike (prisady
proti horlavosti)

Elektroizola¢né
vlastnosti

velmi dobré, pokial hmota
nenavlhla

niektoré druhy si dobrymi izolatormi
aj pri vysokej frekvencii (maji nizke
dielektrické straty)

Chemicka odolnost

nekoroduju vodou, odol-

niektoré mierne navlhni

nost proti chemikaliam
vécsinou lepsia ako pri
kovoch

Tahka a lacnda — tvarnenim
(pri 200 az 300 °C), tva-
rovanim, zvaranim, liatim

Spracovatelnost najma pri termoplastoch

Plastoméry

Plastoméry (termoplasty) predstavuju najvacsiu skupinu plastov. Vyraba sa mnoho druhov
plastomérov s vel'mi odliSnymi vlastnostami. Z plastomérov sa mézu vyrabat vel'mi lacné
vylisky vstrekovanim do foriem a vytla€anim. Okrem toho je mozné vyrobky z plastomérov
d’alej tepelne tvarnit’ alebo zvérat’.

Polyvinylchlorid (PVC) — je najpouzivanejsi plast. Vyrdba sa tvrdy a mékky. Tvrdy PVC je
pevny a krehky, pouzitelny do 60°C. Je odolny voci kyselinam a zadsadam. Pouziva sa na
potrubia a armatury, platne na vyloZenie nadrzi pre kyseliny, inStalacné zariadenie. Méakky
PVC obsahuje zmikcovadla, je ohybny, pod 0°C vSak krehne. Vyrabaju sa z neho kabelky,
podrazky, obuv, kozenka, podlahoviny, tesniace profily, izolacie vodicov.

Polyetylén (PE) — je tiez velmi rozsireny, dobre odoldva kyselindm, ziasadam a
rozpustadlam a teplotdm do 75°C. Je vyborny vysokofrekvencny izolator. Je 'ahsi ako voda.
Mikky PE je ohybny aj pri mraze. Pouziva sa na nadoby vo farmaceutickom a
potravinarskom priemysle, potrubia a hadice na vodu, folie sa pouzivaju na hygienické
balenie potravin, vrecia, vreciska a obrusy. Tvrdy PE je pevnejsi. Pouziva sa vel'ké nadoby,
drezy, potrubia, armatury.

Polypropylén (PP) — je podobny tvrdému PE, ale odolava teplotdm az do 90°C. Je vhodny
na potrubie a armatiry na tepli vodu, sterilizované injekéné striekacky, nadoby na dopravu
flia$ a potravin. Spractiva sa tieZ na vlakna.

Polystyrén (PS) — je tvrdy, krehky, dobre sfarbitel'ny, odolny do 75°C. Je vyborny
vysokofrekvencny izolator. Dobre sa rozpusta a lepi, I'ahko sa spracuva. Vyrabaju sa z neho
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drobné elektroizolacné suciastky, Skatulky, hrac¢ky. Penovy polystyrén vznika spracovanim
polystyrénu s nadiivadlom. Je vybornou tepelnou izolaciou v stavebnictve a chladiarstve,
pouziva sa na tvarované obaly pristrojov.

Polytetrafluéretylén (PTFE, teflon) — je mikky, ohybny, huzevnaty a oteruvzdorny. Je
odolny voci vicsine chemikalii. M4 vel’ka tepelnu stalost’ od —150°C do +280°C. Pouziva sa
na panvy lozisk, klzné vodiace drahy, tesnenia, povlaky suciastok, mazivo, sklznice lyzi,
povlaky nadob.

Polyamidy (Pa) — st pevné a hizevnaté. Maju vysoku odolnost’ voci opotrebeniu, dobre
tlmia rdzy a chvenie. Odolavaji do teploty 80°C. Kyseliny ich porusuju. Z polyamidov sa
vyrabaju klzné loziskd a ozubené kolesd pre prevadzku bez mazania, skrutky, matice,
remenice, kladky, nerozbitné hracky. Vysokll pevnost a rozmerovua stabilitu mé polyamid
plneny sklenenym vlaknom, da sa vstrekovat, ale nesmie sa obrabat. RozSirené je pouZitie
polyamidov na vldkna (nylon, silon). Vyrabaju sa z nich textilie vSetkého druhu, lana, kordy
do pneumatik, hnacie remene a dopravné pasy.

Polymetylmetakrylat (PMMA, plexisklo) — je netriestivé organické sklo s vel'mi dobrymi
optickymi vlastnostami a odolnost'ou proti poveternostnym vplyvom. Vydrzi teplotu 75°C.
Pouziva sa na ochranné kryty a §tity, optické Casti laboratdrnych pristrojov, umyvadla a vane,
zubarske hmoty (dentakryl), a iné.

Reaktoplasty

Reaktoplasty (duroplasty, duroméry, termosety) sa pouzivaju v kone¢nej podobe ako dosky,
profily a hotové dielce, alebo ako kvapalny ¢i praskovy medziprodukt. Pridanim
vytvrdzovadla alebo pdsobenim tepla a tlaku sa medziprodukty vytvrdzuji do konecného
tvaru. Vylisky z reaktoplastov maju tvar formy, v ktorej boli vytvrdené. Reaktoplastové
vylisky nemoZzno po vytvrdeni tvarnit’ ani zvérat, pretoze pri zvySeni teploty nemdknu.
Reaktoplastové vylisky st pri zvySenej teplote pevnejsie a tvarovo stélejSie ako plastoméry
(termoplasty) a svoje vlastnosti si zachovavaju podl'a druhu az do 220°C. Pri prekroceni
kritickej teploty sa reaktoplast rozpadne bez toho, aby predtym zmikol.

Epoxidy (EP) — st pevné, odolné proti poveternostnym vplyvom a teplotam do 120°C. Cista
zivica sa pouziva na izola¢né zalievanie vodiCov obvodov v elektrotechnike, na lejarske
modely, Salony, pripravky, lisovacie néstroje, ako lepidla na kovy. Epoxidové sklené laminaty
maju pevnost az 320 MPa a pouzivaji sa na potrubia, rotory ventilatorov, v letectve a
raketovej technike, a iné.

Polyuretany (PUR) — podl'a druhu st od tvrdych, elastickych a hiizevnatych az po gumovo
elastické. Su odolné proti zriedenym kyselindm, roztokom soli a rozptstadlam. Daju sa
napenit’. Tvrdy PUR sa pouziva na panvy lozisk, ozubené kolesa, kladky, narazniky. Méakky
PUR ako tesnenie, vyplne kéblov,... Polyuretan méze byt pouzivany d’alej ako lak, lepidlo,
zalievacia hmota. Polyuretan mdze byt i napeneny. Podla stupnia vytvrdenia moéze byt
penovy PUR pouzity ako tvrdd pena, mikka pena, vypli ¢alunenia. Médkky penovy PUR je
zndmy ako molitan.

Polyestery (nenasytené, UP) — s pouzivanym spojivom pre strihané sklené vldkna alebo
sklené tkaniny. Odolavaji chemikaliam a teplotdam do 120°C. Pouzivaji sa na skladovacie
nadrze, karosérie automobilov, streSné krytiny, a pod.

Elastoméry

Elastoméry sa nazyvaji aj guma. Mézu byt mikké pruzné (gumové vldkna pre textilné
vyrobky) alebo tvrdé pruzné (hokejovy puk). Vyznacnou vlastnostou je elasticita.
Technicka guma

Zakladnou surovinou pre vyrobu gumy je kaucuk. Kaucuk je makromolekuldrna latka, ktora
méa schopnost premenit sa vulkanizaciou z prevazne plastického stavu do prevazne
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elastického stavu. Pouzivame prirodny kaucuk, ktory ziskavame z mlie¢nej Stavy (latexu),
ktord vytekd z kaucukovnika (tropicky strom) po narezani jeho kory. Mozeme pouzZit' aj
synteticky kaucuk. Syntetické kaucuky vyrabame polymerizaciou z etylalkoholu, acetylénu,
z krakovych plynov, a pod. NajpouzivanejSim syntetickym kaucukom je butadienstyrénovy
kaucuk.

Kaucuk najprv zmieSame s vulkanizaénymi prisadami (najcastejSie so sirou),
s urychlova¢mi, farbivami, plnivami, a pod. Pripravenii zmes potom miesime vo valcoch.
Vulkanizaciou, t.j. zohrievanim na vysSiu teplotu (115-130)°C, prechadza kaucuk uc¢inkom
siry z plastického stavu do stavu elastického a stdva sa menej citlivym na zmeny teploty a
rozpustadla. Vacsina gumovych vyrobkov sa zhotovuje tvadrnenim kaucukovej zmesi v lisoch
stcasne s vulkanizéciou. Vlastnosti gumy zéavisia od druhu a mnoZstva plniv a prisad a od
spdsobu spracovania. Pridanim do 10% siry vznikd mikka guma. Dal§im zvy3enim siry sa
stava guma tvrdSou a odolnejSou proti opotrebeniu. Pridanim az 50% siry vznikd tvrda guma
— ebonit. Pouzitie technickej gumy je vel'mi Siroké: pneumatiky, vzdusnice, tlmice, tesnenia,
dopravnikové pasy, hadice,...

Start gumu mozno regenerovat. Pouziva sa ako surovina, ktora sa pridava do novej gumy,
alebo sa pouziva na podradnejsie suciastky.

4.2.2 Ostatné nekovové technické materialy

Drevo
Drevo je dolezitd priemyselnd surovina. Patri medzi najpouzivanejsie technické materialy.

Pouziva sa ako konStrukény materidl alebo surovina. Mechanické vlastnosti dreva, najméa

pevnost’, zavisia od druhu dreva, podvodu, miesta v kmeni, vlhkosti dreva, Struktury, kazov, a

pod. Drevo ma dobru pevnost’ v tahu, v tlaku, aj v ohybe, zvukové izolacné vlastnosti, tlmi

narazy a vibracie. Mechanické vlastnosti dreva sa podstatne lisia, ak ich hodnotime v smere
vlakien a kolmo na smer vldkien. V smere vlakien su mechanické vlastnosti dreva podstatne
lepsie, napriklad pevnost’ v tahu je niekol'’konasobne vyssia. Drevo sa dobre obraba, l'ahko sa

spaja glejenim, mozno ho povrchovo upravovat’ brusenim, hladenim, lestenim, lakovanim a

pod.

Drevo sa spractiva na rezivo:
- gulatina — kmene zbavené konarov;
- klaty — kratSie Casti kmena;
- hrady — orezana gul'atina;
- hranoly — rozrezané hrady;
- foSne — dosky narezané z gul'atiny hrubsie ako 45 mm (obr.31);
- dosky — tenSie ako fosne s orezanym okrajom;
- laty — uzke dosky;
- liSty — uZSie ako laty;

Norma STN uvadza tieto druhy reziva: ihlicnaté, makké listnaté, tvrdé listnaté a vel’mi
tvrdé cudzokrajné.

Najbeznejsie druhy polovyrobkov z dreva su dyhy, preglejka a latovka. Dyhy sa lapu alebo
krajaji z kmenov Sirokymi nozmi na hrubku mensSiu ako 5 mm. Pouzivaju sa na dyhovanie
nabytku, na vyrobu preglejok a na vrstvené tvrdé drevo. Preglejka sa lepi z viacerych vrstiev
dyh, lepenych krizom, aby sa nekrivila. Latovka je doska zglejena z tenkych lat na povrchu
s dyhou. Vyrabaju sa z nej dvere, steny nabytku a pod (obr.32). Drevo sa mdze aj tvarovat,
pri¢om sa pred ohybanim maca v horticej vode alebo sa naparuje. Takto sa vyraba ohybany
nabytok. Dalej sa drevo pouZiva na modely, $ablony a jadra pre zlievarenstvo,...
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Sklo

Tavenim tzv. sklarskeho kmena zloZzeného z kremicitého piesku, vapenca, sody, skleného
odpadu a prisad ziskame tekutu sklovinu. Z nej zhotovujeme vyrobky lisovanim, fiukanim,
liatim a pod. Podl'a prisad a spracovania su skld r6znych druhov a vlastnosti:
- uzitkové sklo — zahtna sklené tabule a sklené vyrobky (Ziarovky);
- technické sklo — podla pouzitia delime na bezpecnostné, konStrukéné, absorpéné a na
sklené vlakna. Bezpecnostné skla su bud’ kalené alebo vrstvené. Kalené sklo je vel'mi pruzné
a pri rozbiti sa roztriesti na malé kusky. Vrstvené sklo sa skladd z dvoch skiel zlepenych
celuloidom. Pri naraze sklo popraska, ale jednotlivé tlomky sa neoddelia. Spevnené sklo je
obycajné sklo so zaliatou ocel'ovou siet'ou, pouziva sa na pivnicné obloky, stresné svetliky.
KonStrukéné sklo je ur¢ené na vyrobu skleného potrubia pre potravinarske a chemické
zavody, lisuju sa z neho rézne suciastky,... Optické sklo ma dobré optické vlastnosti, brisia
sa z neho SoSovky do okuliarov, fotoaparatov, mikroskopov a pod. Absorpéné sklo zachytava
Skodlivé ziarenia. Vyrdbaju sa zneho zvaracské okuliare, ochranné Stity, a pod. Sklené
vlakna vznikaji tahanim vldkna zroztavenej kvapky skloviny. St pruzné a nehorlavé.
Pouzivaji sa na spevnenie textilu, na tepelnu a zvukovu izolaciu, na vyrobu sklolaminatov.

Brusivo

Brusiva st tvrdé, hizevnaté a ostrohranné krystalické latky, ktorymi mozno bruasit iné
(médksie) materialy.

Podl'a povodu su prirodné a umelé brusiva. Podl’a tvaru sa mézu brusiva rozdelit’ na vol'né
zrnd, t.j. brisiace, leStiace a lapovacie prasky a na brasne nastroje a pomocky, kde su zrna
brusiva spojené alebo stmelené réznymi spojivami a roznymi sposobmi.

Brusiace pomocky su brasne a lestiace pasty, v ktorych st zrné brusiva rozptylené v tukoch
a mazadlach. Dalej st to brusiace a lestiace platna papiera, kde s zrna prilepené roznymi
tmelmi na poddajnu podlozku.

Technické textilie
St to vyrobky vyrobené z vldkien spriadanim, tkanim, pletenim, plstenim alebo inymi
spdsobmi (netkané textilie). Zakladnou surovinou su rastlinné, zivo¢isne a umelé vlakna.
Medzi rastlinné vlakna patri Pan, konope, lyko, juta, bavina atd’. Zivo¢isne vlakna tvoria
srst’ cicaveov alebo prirodny hodvab. Umelé (syntetické) viakna mézu mat’ r6zny chemicky
povod (polyamidové vlakna, umely hodvab a iné¢). Vldkna sa spriadaju do priadze (nit).
Priadza sa potom d’alej spracovava na textilie. Dnes sa vyrabaju aj netkané textilie. Medzi
netkané textilie patri plst’. Plst’ sa vyraba z viny alebo inych druhov zivociSnej srsti plstenim
(parenim a mechanickym hnetenim sa do seba zapletaji a svojim drsnym povrchom sa
navzajom drzia).Z d’alsich textilii sa pre technické ucely pouzivaju:
- plachtoviny — st to nepremokavé, pevné, konopné,lanové alebo bavinené tkaniny.
Pouzivaji sa pre ndkladné autd, stany, r6zne kryty a.i.;
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- filtra¢né tkaniny — su to anové, konopné, bavinené alebo polyamidové tkaniny, ktoré sa
pouzivaji najmi v potravinarskom a chemickom priemysle;

- obalové tkaniny — pouZivaju sa najmé na vrecia a ¢alinnické préce;

- kord - je tkanina z viskozneho hodvabu alebo baviny, pouziva sa najméd pri vyrobe
pneumatik;

Technicka keramika

Vyrobky ztechnickej keramiky sa ziskavaji zrozomletych minerdlnych hmot. Sa to:
technicky porcelan, technicka kamenina a taveny cadic.

Technicka kamenina sa vyrdba z keramickych zemin, ktoré¢ sa upravuja, tvaruji, susia,
glazruju a vypal'uju. Ma dobrt chemicku odolnost’, pouziva sa na vyrobu vani a podobnych
vyrobkov pre chemicky priemysel.

Technicky porcelin je keramickd hmota, ktord sa vyraba z kaolinu, kremena a Zivca. Ma
vysokll mechanickt pevnost, odoldva chemikdlidm a je dobrym izolatorom elektriny. Tieto
vlastnosti sa vyuzivaji na vyrobu elektrickych izolatorov, nadrzi na chemikalie,...

Taveny c¢adi€ je jemnozrnnd hornina, ktora sa spracovava liatim, lisovanim alebo
valcovanim. Vyrobky sa vyznacuju velkou tvrdostou a vysokou odolnostou proti
opotrebovaniu. Pouziva sa na zariadenia namahané na oter, napriklad zariadenia na dopravu
uhlia alebo §trku.

Mazacie a chladiace prostriedky

Mazacie prostriedky (mazivd) sa pouzivajl na zniZenie trenia medzi navzijom sa
otierajucimi plochami a taktiez aj na ochranu c¢istého kovu proti i€¢inkom kordzie, najma
atmosfericke;.

Maziva sa delia na:

- rastlinné oleje — ziskavaju sa lisovanim jadier semien roznych rastlin
(repkovy, slne¢nicovy, l'anovy olej,...);

- ZivoCiSne tuky — ziskavaji sa ztuku tiel zvierat alebo z kosti (loj,
rybi tuk, kostny tuk);

- minerdlne mazadla —vyrabaji sa najma z ropy. Z ropy sa destilaciou
vyrabaju lahSie podiely (benziny, petroleje, motorova nafta) a aj
tazsie podiely (mazacie oleje). VicSina tychto latok sa eSte dalej
zuslachtuje rafinaciou;

Rastlinné oleje a zivoc¢iSne tuky sa dlhsim skladovanim znehodnocuju, preto sa v strojarstve
pouzivaju najcastejSie minerdlne oleje.

Podla skupenstva sa mazadla delia na oleje a mazacie tuky. Rozozndvame motorové a
prevodové automobilové oleje, loziskové oleje, rezné oleje, vitacie oleje na pripravu emulzii
s vodou a konzervacné oleje na doc¢asnt ochranu proti kor6zii. Mazacie tuky st latky, ktoré sa
vyrabaju z mineralnych olejov, zo zmydelneného organického tuku a z ré6znych pridavnych
latok. Mazacie tuky sa pouzivaji v loziskach, ktoré pracuju v praSnom prostredi, zle
pristupnych loziskéch,...

Emulzné kvapaliny (emulzie) sa pouZivaju na chladenie a mazanie pri obrabani. Emulzia je
zlozena z dvoch kvapalin, z ktorych jedna je rozptylend v druhej kvapaline v tvare jemnych
kvapiek. Na obrabanie sa najcastejSie pouziva emulzia, ktora sa pripravuje rozpustenim oleja
vo vode. Schopnost’ emulgécie sa zvdcsuje pridanim niektorych cudzich latok, emulgétorov.

Kontrolné otazky:

1. Vymenujte najpouzivanejsie nekovové materialy.
2. Poznate vlastnosti plastov?

3. Ako rozdel'ujeme plasty podla vplyvu teploty?
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4. Viete vymenovat’ najpouzivanejsie druhy plastomérov (termoplastov)?

5. Poznate najpouzivanejSie reaktoplasty (termosety)?

6. Co je to technicka guma?

7. Co viete o dreve a vyrobkoch z dreva?

8. Aké druhy skla poznate?

9. Naco sa pouzivaju brusiva, aké poznate brusiva podl'a povodu a tvaru?

10.Co su vychodiskové suroviny pri vyrobe technickych textilii? Vymenuijte pouZitie technic-
kych textilii.

11.Co je to technicka keramika, aké druhy poznate, naco sa pouzivaji?

12.Ako rozdel'ujeme maziva?

5. ZAKLADY TEPELNEHO SPRACOVANIA

Vsetky kovy azliatiny st v tuhom stave Krystalické, t.j. su zloZené z krystalov, ktoré
vytvaraja ich Struktiru. Velkost’ a tvary krystalov st r6zne a maji vplyv na vlastnosti kovov
a zliatin. Struktiru kovov a zliatin atym aj ich vlastnosti mozno menit zohrievanim na
vhodnu teplotu a rézne rychlym ochladenim — tepelné spracovanie. Zmeny Struktury mozno
dosiahnut’ aj zmenou chemického zloZzenia, pripadne aj mechanickym spractivanim. R6znym
krystalickym stavom kovu sa hovori modifikacia.

5.1 Rovnovazny diagram Zelezo — uhlik

V diagrame ohrevu cistého kovu (napr. olova) je pri urcitej teplote (327°C) Cast’ krivky
vodorovna, t.j. teplota kovu nestupa, aj ked teplo dodavame (obr.33). Je to tzv. tepelné
zdrZanie, pri ktorom je nevyhnutné privadzat’ teplo, aby doSlo k zmene modifikacie
materialu (tu k zmene skupenstva). Pri ochladzovani prebehne modifikatna zmena
v obratenom slede — teplo sa pri nej uvoliuje.
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Obr.33. Krivka ohrevu olova
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Pri Cistom Zeleze sa okrem zdrZania pri teplote tavenia (1539°C) objavi na krivke ohrevu
eSte zdrzanie pr teplotach 760°C, 911°C, a 1392°C, kde je este zelezo tuha latka. Obdobne na
krivke chladnutia sa okrem zdrzania pri teplote tuhnutia 1539°C, objavia zdrzania pri
teplotdch 1392°C, 900°C a 760°C (obr.34). Ztoho vyplyva, ze Cisté Zelezo ma Styri
modifikacie, ktoré¢ oznaCujenog P, vy, 0. Eelezo o je magneti€k ostatné si
nemagnetické. Z diagramu d’alej vidiet, Ze medzi modifikaénymi zmenami Zele4a na Zelezo
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vy pri ohreve #elezay nazelezo B pri ochladzovan je teplo tny rozdiel 11°C, ktory je
nazyvany tepelna hysterézia.
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Obr.34. Teplotné krivky cistého Zeleza

Pre technické zliatiny Zeleza s roznym obsahom uhlika je diagram ohrevu podobny, menia sa
len teploty modifika¢nych premien, pri ktorych nastava zdrzanie (prekrystalizacné teploty).
Tavenie a tuhnutie sa nedeje pri stalej teplote ako pri ¢istych kovoch, ale v ur€itom teplotnom
rozmedzi (okrem zliatiny s 4,3% uhlika). Ak zobrazime teploty modifikaénych premien
technickych zliatin Zeleza s r6znym obsahom uhlika do diagramu, v ktorom sa na vodorovnu
os vynesie obsah uhlika v hmotnostnych percentach a na zvisla os teploty v °C, vznikne tzv.
rovnovazny diagram zliatin Zeleza a uhlika.

V technickych zliatinach Zeleza sa vyskytuje uhlik bud’ ako grafit, alebo ako cementit, t.j.
karbid Zeleza (Fe;C). V tejto ucebnici preberieme len ststavu Zelezo — karbid Zeleza
(Fe — Fe3;C), ktora je pre technickul prax dolezitejsia, lebo ma vyznam predovSetkym pre
zliatiny s mensim obsahom uhlika, t.j. ocele. Ststava Zelezo — grafit ma vyznam len pre
zliatiny s vac¢§im obsahom uhlika, t.j. pre liatiny.
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Obr.35. Rovnovazny diagram ststavy zelezo — karbid zeleza
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Na obr.35 je rovnovazny diagram ststavy Zelezo — karbid Zeleza, na iom mozno sledovat’
priebeh zmien pri ochladzovani zliatin Zeleza s roznym obsahom uhlika. Pri teplotach nad
Giarami ACD su vietky zliatiny Zeleza v tekutom stave. Ciary ACD, nazyvané likvidus,
udavaju teploty zadiatku tuhnutia taveniny. Ciary AECF, nazyvané solidus, udavaji teploty
konca tuhnutia. Pri teplotach pod ¢iarami AECF su vSetky zliatiny zeleza a uhlika v tuhom
stave. Ciara ECF, nazyvana eutektikala, udava teplotu 1147 °C, pri ktorej chladnica tavenina
stuhne na ledeburit. Ciara MOSK udava teploty, pri ktorych zohrievana zliatina straca
magnetickost’. Ciara PSK, nazyvana eutektoidala, udava teplotu 727 °C, pri ktorej sa
z chladnuce;j zliatiny Zeleza s obsahom uhlika az do 4,3 % meni zvyS$ny austenit na perlit.

Z hladiska technického pouzitia sa rovnovazny diagram ststavy Zelezo — karbid Zeleza deli
na dve zékladné Casti:

- ocele, t.j. zliatiny s obsahom uhlika do 2,11%;
- liatiny a surové zeleza, t.J. zliatiny s obsahom uhlika od 2,11 do
6,68%;

Jednotlivé plochy diagramu st popisané Struktarami:
ferit — tuhy roztok uhlika v Zeleze a;
austenit — tuhy roztok uhlika v Zeleze v;
cementit — karbid zeleza Fe;C, chemicka zlicenina;
perlit — eutektoid, heterogénna zmes feritu a cementitu, obsah 0,8% C;
ledeburit — eutektikum, heterogénna zmes austenitu a cementitu pri nadeutektoidnych teplo-

tach a perlitu a cementitu pri podeutektoidnych teplotach, obsah 4,3% C;

Prakticky vyznam diagramu:

- pre urcenie vySky prehriatia ocele nad teplotu tavenia za ticelom ziskania tekutosti —
- na urcenie teploty ohriatia a moZného ochladenia pri tvarneni — ohriatie na vysSie
teploty — vyhoda menSich tvarniacich sil, nevyhoda — zvéc¢Senie nakladu na ohrev, zvySena
tvorba okovin a oduhli¢enia, zhrubnutie zrna, nebezpecenstvo lamavosti za tepla. Pri nizkej
teplote tvarnenia — nebezpecenstvo spevnenia oceli;

- na urcenie teplot pri tepelnom spracovani — najCastejSie sa musi material dostat’ do
Struktiry austenitu, ktord rozpusta najviac C, pri kaleni nad Ac; a nad Ac;, pri
normalizaénom Zihani nad Acs a nad Acy, pri Zihani na mékko striedavo nad a pod Acy, ...;

5.2 Tepelné spracovanie oceli

Tepelné spracovanie je technologia, pri ktorej sa materidl alebo predmet v tuhom stave
zamerne zohrieva a ochladzuje uritym spdsobom tak, aby ziskal pozadované vlastnosti.
Vseobecny postup pri tepelnom spracovani je (obr.36):

- ohrev na urcitu teplotu (teplotu tepelného spracovania);

- vydrz na tejto teplote urcity Cas (aby sa materidl alebo predmet
prehrial);

- ochladenie urcitou rychlostou;
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Obr.36. Priebeh tepelného spracovania

a) pomalé ochladzovanie, b) rychle ochladzovanie, t; — ohrev, t, — vydrz, t; —ochladenie
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5.2.1 Zihanie

Podstatou zihania je pomaly a rovnomerny ohrev materidlu na urcitu teplotu, zotrvanie na
tejto teplote a pomalé chladnutie, ¢im vzniknu Struktary blizke rovnovaznym.
Pouzivané spdsoby zihania mozno rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin:
a) bez prekryStalizacie — zihanie pod teplotou Aj;
b) s prekrystalizaciou — Zihanie nad teplotou As, resp. Acm;
Prehl’ad Zihacich tepldt, ktoré zodpovedaji jednotlivym postupom Zihania, je na obr.37.
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Obr.37. Oblasti zihacich teplot v rovnovaznom diagrame Fe — Fe;C
pre najcastejSie pouzivané sposoby zihania

Medzi zihania bez prekrystalizacie patri najmé:

-Zihanie na mikko — je to niekolkohodinovy ohrev materialu pri teplote tesne pod A; a
pomalé chladnutie v peci. Niekedy sa pouziva i niekolkondsobné opakovanie ohrevu a
ochladzovania okolo teploty A;. Zihanim na mékko sa premeni lamelarny perlit na globularny
perlit.

Utelom zihania na mikko je zniZenie pevnosti a tvrdosti, zlepSenie obrobitelnosti, zlepSenie
schopnosti tvarnenia za studena, pri eutektoidnych a nadeutektoidnych oceliach zlepSenie
rovnorodosti Struktary pred kalenim.

-Zihanie na zniZenie napitia — pozostava z pomalého ohrevu na teploty pod A; (500 - 650)
°C, aby sa zihané suciastky rovnomerne prehriali. Potom nasleduje pomalé ochladenie na
vzduchu, alebo pri zlozitejSich suciastkach v peci.

Cielom tohoto zihania je znizenie alebo odstranenie vnutornych napiti, ktoré vznikaja
v materidli predchadzajicim spracovanim (napriklad tvarnenim za studena, zvaranim,
obrabanim,...) bez zdmernej zmeny Struktiry.

-Rekrystaliza¢né Zihanie — ma podobny postup ako Zihanie na zniZenie napitia, pouzivaju
sa vSak pri nom o nie¢o vysSie zihacie teploty, asi (550 - 700) °C. Tymto Zihanim sa
odstrafiuje spevnenie v materiali, ktoré vznikne predchddzajiicim tvarnenim za studena
(valcovanie, lisovanie), je to medziopera¢né zihanie pri tvarneni ocele za studena.

Medzi zihania s prekrystalizaciou patria nasledovné druhy Zihania:

-Normaliza¢né Zihanie - spocCiva v ohreve na teplotu asi 50 °C nad Aj; (ojedinele Acp),
vydrZe na tejto teplote, aby sa material prehrial v celom priereze (asi 1 hodinu na kazdych 25
mm hrabky steny) a v ochladeni na vol'nom vzduchu. Pri oceliach s vd¢Sou prekaliteInost’ou
sa materidl ochladzuje v peci.

Normalizaénym zihanim odstraiiujeme vSetky predoslé tepelné a tvarniace zasahy do
materialu (valcovanim, kovanim, lisovanim, tahanim,...), alebo hrubé zrno, ktoré vzniklo

prehriatim.
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-1zotermické Zihanie — m6Zeme nim dosiahnut’ obdobny vysledok ako Zihanim na mékko,
pri¢om sa skrati hlavne ¢as Zihania. Spoc¢iva v ohriati na austenitizacnl teplotu (nad GSE),
v pomerne rychlom ochladeni na vlastni Zihaciu teplotu, ktora lezi pod A,, v ponechani
na tejto teplote na Cas potrebny na prebehnutie tejto premeny, potom nasleduje volné
ochladenie na vzduchu.

-Homogenizacné Zihanie — je ohrev materialu na teplotu pod solidus za u¢elom vyrovnania
rozdielnosti v chemickom zlozeni materidlu a ziskania homogénnej Struktiry. Robi sa u
ingotov, tiez po zvarani a tvarneni vel'kych suciastok

Casové a teplotné priebehy pri zihani st zndzornené na obr.38.
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Obr.38. Diagram casovych a teplotnych priebehov jednotlivych druhov zihania
5.2.2 Kalenie, poptst’anie, zusPacht'ovanie, povrchové kalenie

Kalenie — spociva v pomalom ohreve ocele na kaliacu teplotu a v rychlom ochladeni.
Ciel'om je dosiahnut’ zvySenie tvrdosti ocele. Pri nelegovanych oceliach su teploty kalenia asi
30 az 50 °C nad ¢iarou GSK (obr.39), pri legovanych oceliach st este vyssie (az 1320 °C).
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Obr.39. Kaliace teploty nelegovanych oceli

Utelom ohrievania je dosiahnut’ rovnomernd austenitickl §truktiru. ZvySenim teploty
kalenia by mohlo nastat’ prehriatie ocele (zhrubnutie zrna), alebo aj jej spalenie (zni¢enie).
Rychlym ochladenim sa m4 zamedzit’ premenam prebiehajicim pri pomalom ochladzovani.
Austenit sa ma premenit’ na martenzit, ktory je po cementite najtvrdSou a najkrehkejSou
Strukturnou zlozkou. Na ochladzovanie sa pouzivaju latky s r6znou chladiacou schopnostou:
a) voda — ochladzuje najrychlejsie. Jej chladiaci G¢inok mozno zvysit' pridanim soli
alebo kyseliny a zmiernit’ ohrevom alebo pridanim vapennatych latok. Uhlikové ocele
sa vac¢Sinou kalia do vody.
b) olej — pdsobi miernejsie ako voda. Do oleja kalime najcastejSie zliatinové ocele.
¢) vzduch - je najmiernejSie kaliace prostredie. Niektoré =zliatinové ocele, tzv.
samokalitel'né, sa zakalia aj ochladenim na vzduchu.
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Chladiaci uc¢inok kaliaceho kupela mozno zvysit' pohybom kaliacej latky (vodna sprcha)
alebo pohybom kaleného predmetu v kupeli. Pohyb musi byt pokojny a chladenie predmetu
by malo byt rovnomerné. V zakalenych predmetoch vznika velké vniitorné napitie, ktoré ma
za nasledok deformiciu a pri tenkostennych a tvarovanych predmetoch niekedy aj
poskodenie. Preto sa predmety, ktoré sa maju chranit’ pred velkym vniitornym napitim, kalia
termalne alebo izotermicky.

Termalne kalenie — dosahuje sa nim nizSie vnutorné napitie a deformacia kaleného
predmetu. Predmet zohriaty na teplotu kalenia sa ponori do kupela o teplote (200 - 300) °C,
ponecha sa v ilom, kym sa nevyrovnaji teploty a potom sa ochladi na vzduchu.

Izotermické kalenie — sa od termalneho 1iSi tym, Ze predmet ochladime z kaliacej teploty na
teplotu asi 500 °C, a ponechdme ho v kupeli d1hsi ¢as, az sa vSetok austenit premeni na tvrdy
a huzevnaty bainit. Pnutie a deformacie su eSte mensie ako pri termélnom kaleni.

Najvicsia mozna tvrdost’ dosiahnutd spravnym zakalenim zavisi predovSetkym od mnozstva
uhlika, ktory ocel obsahuje. Schopnost’ ocele dosiahnut’ kalenim urcity stupen tvrdosti je
kalitePnost’. Schopnost ocele dosiahnut’ po kaleni v uréitej hibke pod povrchom dant tvrdost
sa nazyva prekalitePnost’. Zavisi od mnozstva legovacich prvkov (najméd Cr) obsiahnutych
v oceli.

Popustanie — je ohrev zakalenej ocele na urcenu teplotu pod A;, vydrz na tejto teplote na
vytvorenie Struktur, ktoré su blizSie rovnovaznemu stavu a nasledujice ochladenie na teplotu
okolia rychlost’'ou, ktora je vhodna pre dant ocel’. Pouziva sa:

- popust’anie pri nizkych teplotich — asi do 250 °C. ZmenSujeme nim vnutorné napitia,
ktoré vznikaju pri kaleni a zlepSujeme hiizevnatost’. Poptistanim pri teplotach nad 200 °C sa
tvrdost’ uz zmensuje.

- popustanie pri vysokych teplotach — vicSinou nad 450 °C. Jeho cielom je ziskat
Struktru s priaznivej$imi mechanickymi vlastnostami, najmd s velkou huzevnatostou,
vysokou medzou klzu a vysokou medzou tunavy.

Pri kusovej vyrobe sa nickedy popusta vniutornym teplom po neuplnom ochladeni
zakaleného predmetu. Teplota popustania sa sleduje na o¢istenom povrchu podl'a nabehovych
farieb. Ked’ predmet dosiahne v sledovanej Casti (napriklad ostrie sekaca) Ziadani nabehovu
farbu, namoci sa rychle do vody. Popustacie teploty, im odpovedajice farby a aj tvrdost’ st
zndzornené na obr.40. Popustat’ sa ma ¢o najskor po zakaleni.
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Obr.40. Diagram zavislosti tvrdosti od popustacej teploty
Zusrachtovanie — je kalenie s naslednym popustenim na vyssie teploty (do 650 °C).

Struktira je velmi jemnozrnnd s citelne znizenou tvrdostou, ale so znacne zvySenou
huzevnatostou.
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Povrchové kalenie — spociva v ohriati povrchu ocelovej suciastky na teplotu kalenia a
naslednom okamzitom ochladeni. Povrch suciastky sa ohrieva bud’ kyslikovo-plynovym
plameiiom (obr.41) alebo indukovanym elektrickym pridom (obr.42) a ochladzuje sa
vodou. Hibka tvrdej povrchovej vrstvy byva 2 az 3 mm v zavislosti od ohrevu. Po
povrchovom kaleni sa suciastky ihned’ poptstaju pri teplotach 150 az 200°C, aby sa znizilo
vnitorné napétie v suciastke.
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Obr.41. Princip povrchového kalenia plamefiom Obr.42. Princip vysokofrekvenéného kalenia

Na povrchové kalenie st vhodné uhlikové ocele a niektoré zliatinové ocele, ktoré obsahuji
0,45 az 0,60 % uhlika. Povrchovo sa kalia suciastky, ktoré maju mat tvrdy povrch, aby
odolavali opotrebeniu a mikké jadro, odolné voc¢i narazom.

5.2.3 Chemicko—tepelné spracovanie

Chemicko-tepelné spracovanie je difizne obohacovanie povrchovej vrstvy ocelovej
suciastky niektorym prvkom pri zvySenej teplote, ktory jej dodava najméd tvrdost, odolnost’
voci opotrebovaniu a tnave alebo odolnost’ voci korozii. NajCastejSie sa pouziva nasycovanie
povrchu uhlikom, dusikom alebo ich kombinéciou.

Cementovanie — je sytenie povrchu nizkouhlikovej ocele (s obsahom uhlika max. 0,3 %)
uhlikom v plynnom, kvapalnom alebo pevnom prostredi pri teplotach 800 az 950 °C na obsah
uhlika 0,7 az 0,9 %. Zakalenim tejto vrstvy sa dosiahne velka tvrdost’ povrchu, priCom sa
zachova hazevnaté jadro. Nauhli¢end vrstva zavisi od doby cementovania a byva 0,5 az 1,5
mm hrubé. Priebeh cementovania je zndzorneny na obr.43.
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Obr.43. Priebeh casu a tepl6t pri cementovani ocele

Nitridovanie — je nasycovanie povrchu legovanej ocele dusikom pri teplote 480 az 550 °C,
aby sa ziskal tvrdy povrch. Suciastky uréené na nitridovanie sa vkladaju do vzduchotesne
uzavretej elektrickej pece, do ktorej sa privadza ¢pavok. Tento sa rozkladd na vodik a dusik.
Dusik vnika do povrchu ocele a tvori so zliatinovymi prvkami (Al, Cr) nitridy, ktoré¢ davaju
oceli vel'ka povrchovu tvrdost’. Priebeh ¢asu a teplot pri nitridovani znézoriuje obr.44
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Obr.44. Priebeh casu a teplot pri nitridovani

Nitrocementovanie — je suCasné nasycovanie povrchu ocele uhlikom a dusikom pri
teplotach okolo As. Robi sa najcastejSie v plynnej cementacnej atmosfére s pridavkom ¢pavku
pri teplotach 820 az 860 °C. Po nasyteni povrchu nasleduje ihned’ kalenie a popustanie. Na
nitrocementovanie je mozné pouZzit' rovnaké zariadenie a pripravky ako na cementovanie

v plyne.

Kontrolné otazky:
1. Co je to tepelné spracovanie?
. Co je to rovnovazny diagram zliatin Zeleza a uhlika?
. Akd stistava sa pouziva v praxi CastejSie?
. Vysvetlite prakticky vyznam diagramu Fe — FesC.
. Aky je vSeobecny postup pri tepelnom spracovani?
. Co je to zihanie?
. Vymenujte a stru¢ne popiste Zihania bez prekrystalizacie.
. PopiSte niektoré druhy zihania s prekrystalizaciou.
. Co je to kalenie?
10.Preco zarad’'ujeme po kaleni operaciu popustania?
11.Aké druhy poptstania poznate?
12 Kedy hovorime o zuslacht'ovani?
13.Vysvetlite princip povrchového kalenia.
14.Co je to chemicko-tepelné spracovanie?
15.Strucne popiste cementovanie.
16.Co je to nitridovanie?
17.0bjasnite podstatu nitrocementovania.

6. LEJARSTVO

Lejarstvo je vyrobné odvetvie, v ktorom sa vyrdbaju odliatky — polovyrobky liatim
roztavenych kovov, zliatin alebo inych tavitelnych materidlov do foriem, ktorych dutina ma
tvar a velkost' odliatku. Stuhnutim taveniny vo forme vznikne odliatok. Odlievanim sa
vyrabaju polovyrobky alebo suciastky zlozitych tvarov, ktoré by sa inymi technologiami
(kovanie, obrabanie) tazko vyrabali. Hmotnost’ odliatkov je od niekolko gramov az po
desiatky ton. Odliatky vyrdbame zo sivej liatiny, bielej liatiny, ocele na odliatky,
z nezeleznych kovov a ich zliatin, plastov, skla a pod.

O 00 O\ L B W

6.1 Postup vyroby odliatkov

Vseobecne platny postup vyroby odliatkov charakteristicky pre vsetky lejarne je
schématicky znédzorneny na obr.45.
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Obr.45. Schéma postupu vyroby odliatku

Technickym podkladom pre vyrobu odliatkov je vykres suciastky. Podl'a vykresu suciastky
sa navrhne vykres polovyrobku — vykres odliatku. Podl'a vykresu odliatku modelareii
vyrobi modelové zariadenie (modely, Sablony). Modely sa tvarom zhoduju s odliatkom. Su o
hodnotu zmrstenia kovu z ktorého sa odlieva vicsie, ako odliatok. Podl'a zlozitosti odliatku
su modely nedelené alebo delené. M6zu byt vyrobené z dreva (kusova a malosériova vyroba)
alebo z kovov (sériova vyroba). Pri Specialnych sposoboch liatia si modely zhotovené
z vosku, plastov, sadry,... Sablény st platne s okrajom podla tvaru (profilu) odliatku. Mézu
byt rota¢né alebo posuvné. Modelovym zariadenim sa vo formovni zhotovuji formy. Su to
netrvalé formy (na jedno liatie), vyrobené z formovacich materialov, ktoré sa pripravuju
v upravni formovacich materidlov. Zakladnou zlozkou formovacich materidlov je ostrivo
(kremiCity piesok, Samot a iné), a spejivo (hina il). Ich r6znou komb n&iou sa ziska rad
vhodnych formovacich zmesi. Dutiny v odliatku sa vytvaraju jadrami, ktoré sa vyrabaju
v jadrovnikoch alebo $ablénami. Pri kusovej vyrobe sa formy vyrabaju rucne, pri sériovej sa
pouzivaju formovacie stroje. Zmechanizovalo sa utikanie — zhustovanie fomovacich zmesi a
vyberanie modelov z foriem. VécSina foriem sa odlieva na surovo (bez vysusenia), ostatné
formy sa susSia. VysuSenim sa forma stava pevnejSou a priedusnejSou. Potom sa forma zlozi a
pripravi na liatie. Tekuty kov sa pripravuje v taviarni v taviacich peciach. Na miesto
odlievania — lejacie pole sa dopravuje v lejacich panvach. Po odliati a stuhnuti sa odliatky
vyberaji — vytikaju z formy. St to tzv. surové odliatky. Surové odliatky sa potom dopravuju
do ¢distiarne, kde sa z nich odstranuje vtokova sustava, vyfuky, naliatky, jadrd, povrchové
necistoty, piesok. Podla potreby sa odliatky tepelne spracovévaju (najCastejSie sa zihaju).
Ziska sa tak hruby odliatok, ktory je konecnym vyrobkom lejarne. Od opracovaného
(¢istého) odliatku) sa odliSuje pridavkami na obrabanie na tych plochach, ktoré sa budia
obrabat’. Hruby odliatok, ktory prejde technickou kontrolou, je expediciou poslany na d’alSie

51



spracovanie. Kovovy odpad (vtoky, vyfuky,...) sa dopravuje spit do taviarne. Pouzité
modely, jadrovniky a formovacie rdmy sa dopravuju do skladov, upotrebeny formovaci
material do upravne materialu.

Na obr.46 je zndzorneny postup vyroby jednoduchého odliatku ruénym formovanim. Aby sa
z roztaveného kovu ziskal odliatok, vlieva sa tavenina do dutiny formy, vytvorenej
zaformovanim a vybratim modelu. Dutina formy je o hodnotu zmrstenia vicsia ako odliatok.
Dutiny v odliatku sa vytvaraju jadrami, ktoré sa vkladaja do formy pred odlievanim. Aby bolo
mozné taveninu vliat’ do dutiny formy, méa forma jeden alebo niekolko vtokov. Pri liati
unikaji plyny z dutiny formy vyfukmi. Stuhnuté odliatky sa z foriem vytikaja.

VTOKOVA
SUSTAVA

I k)

Obr. 46. Postup vyroby odliatkov
a) vykres suciastky, b) model, c) formovacia platia na spodni polovicu modelu, d) zaformovany spodok, e) spodok formy, horna polovica
modelu, vtokova sustava a vyfuk, f) zaformovany vriok formy, g)jadrovnik, h) zlozena forma pripravena na liatie, i) odlievanie, j) surovy
odliatok, k) hruby odliatok

Okrem netrvalych foriem sa na vyrobu odliatkov, najmé z nezeleznych kovov, pouzivaja
trvalé formy — kokily (obr.47).

i
Obr.47. Viacdielna kokila

St to celokovové formy alebo kombinované s pieskovymi jadrami. S ur¢ené na opakovany
vaCsi pocet liatia, teda na vyrobu vicSieho poctu odliatkov. Kokily su zvdésa delené na dve i
viac Casti. Musia byt konstruované tak, aby sa forma dala rychle roztvorit a odliatok rychle
vybrat’.

Pre mensSie série odliatkov sa pouzivaji sa aj polotrvalé formy, zhotovené z keramickych
latok s vi¢Sou Ziaruvzdornostou.
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6.2 Specialne sposoby liatia

6.2.1 Liatie kovov pod tlakom

Patri medzi metddy presného liatia. Vyrobené odliatky majuo dobrti kvalitu povrchu,
véac¢sinou ich d’alej neopracovavame okrem funkénych ploch. Daja sa predliat’ aj vel'mi malé
diery az do priemeru 2,5 mm, daju sa odlievat' aj vonkajSie zavity od priemeru 10 mm.
Pridavky na opracovanie byvaju podl'a velkosti odliatkov (0,3 az 2) mm.

Pri tomto spdsobe liatia vypliame kovovii formu roztavenym kovom pod tlakom (10 az 100)
MPa. Potrebny tlak na uzavretie formy, vstreknutie kovu do formy a na otvorenie formy sa
dosahuje hydraulicky. Podla usporiadania vstrekovacieho mechanizmu su stroje s teplou
tlakovou komorou a studenou tlakovou komorou.

Stroje s teplou tlakovou komorou sa pouzivaji na odlievanie nizkotavitelnych zliatin
(zliatiny olova, cinu, zinku). Taviaca pec je sucastou stroja, z ktorého je roztaveny kov
vtlaany priamo do formy.

Stroje so studenou tlakovou komorou sa pouzivaji na odlievanie vysokotaviteInych
zliatin (zliatiny hlinika a medi). Majl taviacu pec mimo stroja. Postup liatia je na obr.48.
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Obr.48. Liatie kovov pod tlakom so studenou tlakovou komorou
a) plnenie tlakovej komory, b) vtlacanie kovu do formy, c) vyhadzovanie odliatku z formy

Zivotnost’ spravne skonstruovanych foriem je asi 5000 odliatkov. Vyroba jedného odliatku
trva podla velkosti od 30 sekind do 6 minat. Liatie kovov pod tlakom sa pouziva najméa
v automobilovom, elektrotechnickom, leteckom a spotrebnom priemysle.

6.2.2 OQOdstredivé liatie

Odstredivym liatim sa vyrabaju odliatky, pri ktorych je kov pritla¢any odstredivou silou na
steny kokily a tuhne ako duty valec. Odliatok tuhne od vonkajSiecho povrchu dovnitra.
Vplyvom odstredivej sily je Strukttra odliatku jemnozrnna. Vyhodou je uspora jadra, odpada
vtokova sustava a vyfuk, odliatky su bez bublin. Podl'a polohy rota¢nej osi je odstredivé
liatie zvislé a odstredivé liatie vodorovné (obr.49).
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Obr.49. Odstredivé liatie
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Odstredivym liatim sa vyrabaji lacnejSie odliatky s rotacnymi plochami ako napriklad ruary,
ozubené kolesa, valce, krazky,..

6.2.3 Sklopné liatie

Princip liatia spociva v tom, Ze na taviacu pec malého objemu sa pripevni rdm s formou tak,
aby dutina formy bola nepriedusne spojena s pracovnym priestorom pece (obr.50). V sklopne;j
peci sa kov tavi elektrickym oblukom medzi dvomi uhlikovymi elektrédami v prostriedku
taviaceho priestoru. Os elektrod sa zhoduje s osou otacania sklopnej pece. Tekuty kov z pece
vyplni pripevnenti formu tak, Ze lejacie zariadenie sa oto¢i o 180°.

FORMA
ELEKTRODY ff

PLNIACI
PRIESTOR

NALIATOK
ODLIATOK

T TAVIACA
PEC

Obr.50. Sklopné liatie
a) poloha pred odlievanim, b) poloha po odliati

Odliatok po odliati stuhne vo forme. Nad tuhntici odliatok sa privadza stlaceny vzduch, ¢im
sa forma dokladne vyplni a kvalita odliatku sa zlepsi. Formy na sklopné liatie nastrojov sa
vyrabaju formovanim podl'a modelu do pieskovych foriem.

6.2.4 Liatie do Skrupinovych foriem

Na vyrobu Skrupinovych foriem (obr.51) sa pouziva zmes kremicitého piesku s prisadou 5 az
10 % syntetickej zivice. Kovova modelova platiia s kovovym modelom a vtokovou sustavou
sa zohreje na (250 az 280)°C a postrieka sa silikdbnovym olejom, ktory zabrani pripekaniu
zmesi na model Takto upravend platiia sa pripevni na zasobnik piesku a celé zariadenie sa
preklopi o 180°. Pieskovéa zmes sa presype na modelovi platiiu. Zivica sa roztopi, obali zrnka
piesku, zlepi ich a na povrchu modelu sa vytvori Skrupina. Po dosiahnuti pozadovanej hrabky
(5 az 12) mm odpadne zvySny material spatnym preklopenim zasobnika s modelovou platiiou.
Modelové platia aj so Skrupinou sa snime a vlozi do pece, kde asi pri 300°C nastane
polymerizécia a Skrupina sa vytvrdi. Po vybrati z pece sa Skrupina z modelovej platne snime.
Jadrd sa vyrabaji podobnym spdsobom v jadrovniku. Polovice Skrupiny tvoriace formu sa
potom zlozia a spoja lepenim, skrutkovanim alebo zopnutim. Takto zlozena forma sa vo
vhodnom rame obsype liatinovym alebo kremennym pieskom a je pripravena na liatie.

e) f)

Obr.51. Postup vyroby skrupinovej formy
a) modelova platfia s modelom, b) zasobnik piesku s modelovou platiiou pred preklopenim, c) preklopeny zasobnik a vytvorenie skrupiny,

d) spatné preklopenie zasobnika a snimanie modelovej platne so Skrupinou, e) vytvrdena Skrupina, f) Skrupinova forma pripravena na liatie,
g) hruby odliatok
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Liatie do Skrupinovych foriem je vhodné na hromadnu vyrobu odliatkov. Vel'mi dobre sa
tymto sposobom odlievaji zlozitejSie odliatky, ako napriklad rebrované valce motorov.

6.2.5 Odlievanie do foriem vyrobenych pomocou vytavite’ného alebo spaliteP’'ného
modelu

Model vyrobeny z vytaviteInych alebo spalitelnych materidlov (vosk, polystyrén) sa aj
s vtokovou ststavou namoc¢i do riedkej obalovej kaSe s etylsilikdtom, a tak sa vytvori
keramicky obal. Ten sa nechd vysuSit' a namacanie sa opakuje az sa dosiahne pozadovana
hriibka steny formy. Modely sa z formy vytavuji, vzniknuta skrupina sa vlozi do formovacich
ramov a priestor medzi flou a rdmom sa vyplni kremifitym pieskom. Potom sa forma
vypal'uje v tunelovych peciach pri teplotach (900 az 1050)°C. Tym sa forma spevni a zvysky
modelovych hmoét sa vypalia pri vysokej teplote. Odlieva sa do zeravych foriem (900°C)
hned’ po ich vybrati z vypal'ovacej pece (obr.52).

<) ' e; ( ’ )
Obr.52. Postup vyroby odliatkov do foriem vyrobenych metodou vytavitelného modelu

a) modely zostavené do stroméeka, b) vytvorenie keramického obalu — Skrupiny(formy), c) zasypanie $krupiny kremicitym pieskom,
d) vytavenie modelu, suSenie a vypalovanie formy, e) odlievanie formy, f) surové odliatky

Je to metdda presného liatia. Tymto sposobom mozeme odlievat’ kovy do nedelenych foriem,
mozeme odlievat’ ubovolné tvary s velmi hladkym povrchom. Dosahovand rozmerova
presnost’ je IT 12 az IT 13 a akost’ povrchu (6,3 azuih®,Powiva sa na vyrobu
umeleckych a klenotnickych odliatkov, chirurgickych néstrojov, zbrani, lopatiek spal'ovacich
turbin,. ..

Kontrolné otazky:

. Co je to odliatok?

. Popiste postup vyroby jednoduchého odliatku ruénym formovanim.

. Co je to kokila?

. Vysvetlite princip liatia kovov pod tlakom.

. Objasnite podstatu a pouzitie odstredivého liatia.

. Co je to sklopné liatie?

. PopiSte liatie do Skrupinovych foriem.

. Vysvetlite odlievanie pomocou vytavitelného alebo spalitel'ného modelu.
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