TECHNICKE MATERIALY

Materialy

a tepelné zpracovani: oceli, litiny, nezelezné kovy, znaceni, zihani,
kaleni, popousténi a chemicko-tepelné zpracovani.
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ktery pravé obrabis.
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2. Cast 2 zagni kapitolou 10. Bez diagramu Zelezo-uhlik bude ostatni t
3. Kapitolu 15 si pfecti, nez zacnes obrabét dil uréeny ke kaleni.
4. Na konci si ovéF znalosti cvienimi a testem. ReSeni je aZ za nimi, zkus je nejdfiv bez né.

Hodnoty v textu jsou orientaéni a pochazeji ze zdrojli v kapitole 18. Zavazny je vzdy materialovy list, atest,
postup a pokyn ucitele odborného vycviku (UOV).

1. Cast 1 si projdi v pofadi. Kapitoly 2 a 3 jsou zaklad, k ostatnim se miize$ vracet podle materialu,



q‘ 1 Prehled technickych materialt

CAST 1: MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Prehled technickych materialu

Na co se technické materialy déli a pro¢ musi obrabéc¢ védét, co ma pravé v rukou.

Kazdy vykres ma v popisovém poli material. Neni to formalita. Material rozhoduje o tom, jaky vezme$
nastroj, jak rychle pojedes, jestli zapne$ chlazeni a jestli dil vydrzi. Stejny hfidel z oceli C45
a z hliniku se obrabi uplné jinak, i kdyZz je vykres stejny.

Na co se materialy déli

Zakladni déleni je jednoduché: kovy, plasty a ostatni materialy. V dilné nejCastéji potkas kovy, hlavné
oceli. Zelezné kovy maiji jako hlavni slozku Zelezo. NeZelezné kovy maiji jako hlavni slozku jiny kov.

Technické materialy

Kovy Plasty Ostatni
I I |
Zelezné kovy NeZelezné kovy Termoplasty Kompozity
Oceli Lehké o )
PE, PA, POM, uhlikové a skelné
uhlikové, legované, hlinik, hor&ik, titan PTFE, PEEK laminaty
nastrojové, Korozivzdorné a jejich slitiny
Litin Tézké . .
Y Reaktoplasty Spékané
Sedd, tvarna méd, mosaz, bronz tuhé pryskyfice keramika, karbidy

Obr. 1.1 Prehled technickych materiall, se kterymi se obrab&¢ muize setkat.

Proc¢ se obrabé¢ o material zajima

Obrabéc¢ material neurCuje, to déla konstruktér. Ty ale musi$ poznat, co znamena pro tvoji praci.
Kdyz si nejsi jisty, zeptej se UOV, tedy ucitele odborného vycviku.
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q‘ 2 Vlastnosti materialti

= Nastroj. Desticka na ocel nemusi byt vhodna na hlinik
nebo litinu.

- Rezné podminky. Hlinik snese mnohem vy$si feznou
rychlost nez korozivzdorna ocel.

= Triska. Mékka ocel déla dlouhé stuhy, litina se drobi.

= Chlazeni. Material se Spatnou tepelnou vodivosti drzi
teplo u bfitu.

= Upnuti a rozmér. Mékké a tenké dily se snadno
Obr. 1.2 Dlouha tfiska z houZevnatého

deformuii. materialu. Takovou tfisku musis$ hlidat
= Bezpecnost. Tiisky hof&iku a titanu mohou hofet, litina a lamat.
prasi. Vlastnik obrazku: Niharsd.mech, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://co
mmons.wikimedia.org/wiki/File:Long_chip.jp
g
PAMATUJ

Nez zacne$, odpoveéz si na tfi otazky. Co je to za material? V jakém je stavu, napfiklad zihany nebo
zuSlechtény? Co se s nim bude dit po obrabéni?

CO SI ZAPAMATOVAT
= Material je na vykrese vzdycky a rozhoduje o nastroji i podminkach.
= Kovy se déli na zelezné a nezelezné, oceli jsou v dilné nejCastéjsi.

= Stejny vykres z jiného materialu znamena jiny postup.

CAST 1: MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Vlastnosti materialu

Pevnost, mez kluzu, taznost, tvrdost a houZevnatost. Jak se méfi a co znamenaji
u stroje.

Vlastnosti fikaji, co material vydrzi a jak se bude chovat pfi obrabéni. Materialovy list je plny zkratek.
Tady zjisti§, co znamenaji. Jednotka MPa je totéz co N/mm?2.

Vlastnost a znacka Co to znamena pro tebe
Pevnost v tahu Rm (MPa) nejvetsi napéti pred pretrzenim Cim vys8i, tim vétsi fezné sily
Mez kluzu Re, Rp0,2 (MPa) od kdy se material trvale deformuje dil se nesmi zdeformovat upnutim

Odborny vycvik - Materialy a tepelné zpracovani 4
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Vlastnost a znacka

Taznost A (%)

Tvrdost HB, HV, HRC

Houzevnatost KV (J)
Odolnost proti korozi

Hustota p (g/cm?)

Tepelna vodivost A
(W/(m-K))

Obrobitelnost

Svaritelnost

Co fika

o kolik se vzorek prodlouzi do
pretrzeni

odpor proti vniknuti ciziho télesa

kolik prace material pohlti pfi razu

jak material odolava prostredi

hmotnost jednoho cm?®

jak rychle material odvadi teplo

jak snadno se material obrabi

jak dobfe se spojuje svafovanim

2 Vlastnosti material

Co to znamena pro tebe

houzevnaty material déla delsi
tiisku

rozhoduje o nastroji a opotiebeni

kifehky dil praskne, houzevnaty se
ohne

korozivzdorné oceli se huar
obrabéji

hmotnost dilu, otacky, vyvazeni

Spatna vodivost pfehfiva bfit

povrch, tfiska, zivotnost nastroje

nad 0,22 % C uz neni zaruéena

Tahova zkouska

Tahova zkouska je zakladni zkouska kovu. Vzorek se upne do Celisti a pomalu se natahuje az do
pretrzeni. Stroj pfitom zapisuje silu a prodlouzeni. Z toho vznikne kfivka, ze které se odectou hlavni

hodnoty.

gelist

gelist

prarez SO

méfena délka LO

Vzorek se natahuje rovhomérné,

aZ se pretrhne. Stroj pfitom
zapisuje silu F a prodlouZeni.

napéti R (MPa)
7 3

pruzna oblast je jen
kratky zacatek kfivky.

prodluzuje

taznost A

I
1
1
1
1
]
]
1
1
1
pak se ocel trvale !
1
I
I
I
I
1
1
1
]

prodlouzeni ¢ (%)

Obr. 2.1 Tahova zkou$ka a jeji kfivka. Kfivka je schéma oceli s vyraznou mezi kluzu, nejde o naméfena data.

= Rm=Fm/ S0, kde Fm je nejvétsi sila a SO puvodni prifez. Re = Fe / S0, kde Fe je sila na mezi

kluzu.

= A=(Lu-L0)/LO-100, kde LO je méfena délka a Lu délka po pretrzeni.

= Materialy bez vyrazné meze kluzu, tfeba hlinik nebo zuslechténa ocel, maji misto Re hodnotu
Rp0,2. Je to napéti, pfi kterém zlstane trvalé prodlouzeni 0,2 %.

Odborny vycvik - Materidly a tepelné zpracovani




q‘ 2 Vlastnosti materialt

TIP
Priklad: vzorek ma priimér 10 mm, tedy SO = 78,5 mm?2. Nejvétsi sila je 31,4 kN, proto Rm = 31 400 /
78,5 = 400 MPa. Méfena délka 50 mm se prodlouzila na 63 mm, proto A =13 /50 - 100 = 26 %.

Zkousky tvrdosti

Tvrdost se méfi tak, Ze se do materialu definovanou silou zatlagi tvrdé télisko. Cim mensi vtisk, tim
tvrdSi material. Povrch musi byt Cisty a rovny, jinak vysledek neplati.

Brinell (HB, HBW) Vickers (HV) Rockwell (HRC)

I I

kulicka
Z tvrdokovu jehlan 136° kuzel 120°

zkouseny material zkougeny material zkouseny material

. méfi se . mefi se meéfi se hloubka vtisku,
viisk @ pramér d viisk @ ahlopficky hodnotu ukaZe pfistroj

Obr. 2.2 Tri nejbéznéjSi zkousky tvrdosti. Velikosti vtiskd nejsou v méfitku.

Zkouska Télisko Co se méri Kde se pouziva
Brinell kulicka z tvrdokovu, nejéastéji  prameér vtisku 210 HBW  meékéi a stfedni materialy,
10 mm, u oceli sila 29,4 kN odlitky, polotovary
Vickers diamantovy jehlan 136° UhlopFicky 440 HV30  vSechny tvrdosti, tenké
vtisku vrstvy, malé zatiZzeni
Rockwell diamantovy kuzel 120°, sila hloubka 60 HRC kalené oceli, asi 20 az 67
C celkem 1471 N vtisku HRC

Odborny vycvik - Materidly a tepelné zpracovani 6



q‘ 2 Vlastnosti materialt

Hodnoty HB, HV a HRC jsou rGizné stupnice. Pfevodni
tabulky (ISO 18265) jsou jen orientacni. Kdyz vykres zada
58 HRC, kontroluje se Rockwellem.

ZkuSebni pfistroj vidis na obrazku. Na zkousSku se dil
polozi na stolek, télisko dosedne pfedepsanou silou a pak
se zmeéfi vtisk.

Obr. 2.3 Brinelltv pfistroj pfi zkousce dilu
zavéseni vozidla.

Viastnik obrazku:
Foundrax_Engineering_Products, Wikimedia
Commons, licence CC BY 4.0, https://common
s.wikimedia.org/wiki/File:A_Brinell_hardness_t
esting_machine.jpg

Razova zkouska

Skute¢ny dil nékdy dostane raz. Proto se na Charpyho kladivu méfi, kolik prace material pohlti pfi
pferazeni vzorku s vrubem. Kladivo spadne z vysky h a po pferazeni vystoupa do vysky h'.

Vzorek ISO 148

vrub V hluboky 2 mm

-, po pierazeni é ’
P OTh ' ) 55 mm .

prarez 10 x 10 mm

vzorek s vrubem na podpérach

Spotfebovana prace
K=m-g-(h-h"),vjoulech

Obr. 2.4 Charpyho kladivo a normovany vzorek. Standardni vzorek ma vrub V hluboky 2 mm.

Vysledek se znali KV a udava se v joulech. Za nizké teploty mnoho oceli kiehne. Proto se
u konstrukénich oceli uvadi, pfi jaké teploté dosahly 27 J. Pfesné to fika pfipona JR, JO a J2
u znacek jako S235JR.

Hustota urcuje hmotnost dilu. Tepelna vodivost fika, kam se podéje teplo z fezu. Mé&d' a hlinik ho
rychle odvadeéji pry€. Titan a korozivzdorna ocel ho drzi u bfitu, proto se u nich nastroj rychleji
pfehfiva. Hodnoty najde$ v kapitole 6.

Odborny vycvik - Materidly a tepelné zpracovani 7




q‘ 3 Oceli a jejich znaceni

Obrobitelnost a svaritelnost

Obrobitelnost neni jedno Cislo z tahové zkouSky, vice v kapitole 9. Svaritelnost zavisi hlavné na
uhliku. Nelegované oceli jsou zaru¢ené svafitelné do 0,22 % C. U legovanych se navic pocita
uhlikovy ekvivalent. Pfed svafovanim nebo navarem se proto vzdy zepte;.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Rm je pevnost v tahu, Re mez kluzu, A taznost. V3e se zjisti tahovou zkouskou.

= HB a HV méfi velikost vtisku, HRC jeho hloubku.
= KV je prace pohlcena pfi razu, méfi se na vzorku s vrubem.

« Spatna tepelna vodivost znamena vic tepla na bitu.

CAST 1: OCELI

Oceli a jejich znaceni

Co je ocel, co déla uhlik a legury, jak &ist znacky CSN a EN a jak se li$i S235JR
a C45.

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi prvky. Podle normy EN 10020 méa obecné do 2 % uhliku.
V rovnovazném diagramu lezi hranice mezi oceli a litinou na 2,14 % C. Z oceli je vétSina dill, které
bude$ obrabét.

Co déla uhlik

taznost, houzevnatost a svafitelnost. Kalit se da ocel pfiblizné od 0,35 % C. Proto se S235JR bézné
nekali a C45 ano.

Odborny vycvik - Materialy a tepelné zpracovani 8



3 Oceli a jejich znaceni

vlastnost (bez méfitka, jen trend)

A
dobrfe svaritelné
0
N do022%C pevnost
~ a tvrdost
~N
~ C45
~ ~ C asi0,46 %
1
~ ~ |
S235JR -~ i
Cnejvyse 0,17 % i
A —
1 —
H | -~ —
1 1 ——— 3
' ! = — — _  taZnost
i : a houzevnatost
i i
0,0 0,2 04 0.6 0,8

obsah uhliku (%)

Obr. 3.1 Vliv uhliku na vlastnosti nelegované oceli. Schéma ukazuje jen trend, neni to naméreny graf.

Doprovodné a legujici prvky

Doprovodné prvky se do oceli dostanou pfi vyrobé. Leguijici prvky se pfidavaji zamérnég, aby ocel
ziskala potfebnou vlastnost.

Prvek Co v oceli déla

Mangan Mn
Kremik Si

Sira S, fosfor P
Chrom Cr

Nikl Ni
Molybden Mo

Vanad V, wolfram W

vaze siru a fosfor, zvySuje prokalitelnost a pevnost

zvySuje pevnost, ve vétSim mnozstvi v pruzinovych ocelich

obvykle nezadouci. Sira ale zlepSuje obrobitelnost automatovych oceli
zvysuje prokalitelnost, tvori karbidy, od 10,5 % pfinasi korozni odolnost
zvySuje houzevnatost, ve vét§Sim mnozstvi i korozni odolnost

tvofi karbidy, brani rlistu zrna, snizuje popoustéci kiehkost

tvofi tvrdé karbidy, dulezité v rychlofeznych ocelich, vanad zjemriuje zrno

Znaéeni podle CSN

Starsi Seska norma CSN 42 0002 znadi tvafené oceli p&timistnym &islem. Je zrusend, ale v dilnach,

vykresech a tabulkach ji
tride.

Odborny vycvik - Materidly a tepelné zpracovani
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q‘ 3 Oceli a jejich znaceni

Konstruk¢ni nelegovana ocel, tfida 11 Uslechtila nelegovana ocel, tfida 12
tfida  nejmensi Rm poradové tiida  u tfidy 12 poradi stav:
v desitkach MPa ¢islo vétsinou 0 normalizaéné
zihano
stfedni C
v desetinach %
Legovana ocel, tiida 15 Korozivzdorna ocel, tiida 17
tfida Cvdes. % zus$lechténo na trida obsah legur
dolni pevnost
soucet legur poradi typ legovani: poradi
v %, zaokrouhleno = chromniklova

Obr. 3.2 Jak &ist znagky CSN. Barevné jsou odliSené stejné vyznamy é&islic.

Trida Druh oceli Trida Druh oceli

10 nelegované, predepsané jen mechanické 14 nizkolegované: Cr, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Al
vlastnosti

1 nelegované, navic pfedepsany obsah C, 15 nizkolegované: Mo, Cr-Mo, Cr-V, Cr-W
P,S

12 nelegované uslechtilé, k tepelnému 16 nizko a stfedné legované: Ni, Cr-Ni,
zpracovani Cr-Ni-Mo

13 nizkolegované: Mn, Si, Mn-V 17 17 korozivzdorné a zaruvzdorné, 19

a19 nastrojové

Za znadkou muze byt dopliikové é&islo za teékou. Rika, v jakém stavu material je. To je pro
obrabéce klicové: 12 050.1 a 12 050.6 je stejna ocel, ale obrabi se jinak.

Cislo Stav materialu o] Stav materialu

.0 tepelné nezpracovany 5 normalizacné Zihany a popustény
A normaliza¢né zihany .6 zuslechtény na dolni pevnost

.2 zihany (s uvedenim zpUsobu) 7 zuslechtény na stfedni pevnost

3 zihany namékko .8 zuslechtény na horni pevnost

4 kaleny, nebo kaleny a nizko popustény .9 jiné stavy

Znaéeni podle CSN EN

Dnes plati evropské znaceni podle EN 10027. Existuje ve dvou podobach: zna€ka z pismen a Cislic
a Ciselné oznaceni 1.xxxx. Znacka fika bud pouziti a mez kluzu, nebo chemické slozeni.

Odborny vycvik - Materily a tepelné zpracovani 10
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3 Oceli a jejich znaceni

U nizkolegovanych oceli se Cislo za znackami prvkl déli nasobitelem. Kdyz je za prvky jen jedno
Cislo, patfi prvnimu z nich. Proto v 42CrMo4 znamena &tyfka 1 % chromu a obsah molybdenu ze

znacky nevyctes.

Nasobitel 4 plati pro Cr, Co, Mn, Ni, Si, W. Nasobitel 10 plati pro Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr.
Napfiklad 13CrMo4-5 ma asi 1 % Cr (4 /4)a 0,5 % Mo (5/ 10).

Znacka podle pouziti

pro nejmensi Re 27 J pfi
konstrukce v MPa +20 °C

Nizkolegovana ocel

S e L e

C x 100, tedy hlavni legury Cr x 4, tedy
asi0,42%C podle obsahu asi 1% Cr

Rychlofezna ocel

Uhlikova ocel

uhlikova C x 100, tedy
asi 0,45 % C

Vysokolegovana ocel

vysoko- 0,05% C legury pfimo v %:
legovana 18 % Cr, 10 % Ni

Ciselné oznaéeni EN 10027-2

rychlo— obsah W, Mo, V v % ocel skupina poradi
fezna (pfipadné i Co)

Obr. 3.3 Jak Cist znacky EN. Stejna ocel ma vzdy znacku i &islo.
POZOR

Starsi tabulky uvadeéji pro S235JR ¢islo 1.0037. Podle EN 10025-2 ma S235JR ¢islo 1.0038. Kdyz na
starém vykrese najde$ 1.0037, je to stejny typ oceli, ale ovér si s UOV, co se ma pouzit.

Prevodni tabulka béznych oceli

Znacky CSN a EN si neodpovidaji vzdy pfesné. Tabulka uvadi nejblizsi ekvivalent. Hodnoty jsou
orientacni a plati pro uvedeny rozmér nebo stav. Zavazny je vzdy materialovy list a atest konkrétni
tavby.

Druh a pouziti Orienta¢ni hodnoty

11 373 S235JR 1.0038 konstrukéni, svarence, Re min 235 MPa do 16 mm,

11 375 bézné dily Rm 360 az 510 MPa

11 523 S355J0 1.0553 konstrukéni, zaru¢eno 27 J Re min 355 MPa do 16 mm,
pfi 0 °C Rm 470 az 630 MPa

11 503 S355J2 1.0577 konstrukéni, zaruceno 27 J Re min 355 MPa do 16 mm,
pfi —20 °C Rm 470 az 630 MPa

11 600 E335 1.0060 strojni soucasti Re min 335 MPa

Odborny vycvik - Materily a tepelné zpracovani 11



q‘ 3 Oceli a jejich znaceni

CSN EN Cislo Druh a pouziti Orientaéni hodnoty

11 109 11SMn30 1.0715 automatova, soustruzeni na se sirou a manganem, snadno
automatech se lame tfiska

12 050 C45 1.0503 k zuSlechtovani, hfidele, +N do 16 mm: Re min 340, Rm
Cepy min 620 MPa

12 060 C55 1.0535 k zuSlechtovani, C asi 0,55 %

namahanéjsi dily

14 220 16MnCr5 1.7131 k cementovani, ozubena jadro Rm asi 790 MPa, povrch
kola, ¢epy 56 az 62 HRC
14109 100Cr6 1.3505 loziskova ocel Casi1%,Crasi1,5%
15 142 42CrMo4 1.7225 k zuSlechtovani, namahané +QT 16 az 40 mm: Re min
dily 750, Rm 1000 az 1200 MPa
17 240 X5CrNi18-10 1.4301 korozivzdorna austeniticka ty€e: Rp0,2 min 190, Rm 500
az 700 MPa
19 830 HS6-5-2 1.3343 rychlofezna, vrtaky a frézy po tepelném zpracovani 58 az
65 HRC

Pozor na zaménu: 11 523 odpovida S355J0 a S355J2 odpovida 11 503. Obé& maji stejnou mez kluzu,
lii se zaru€enou houZevnatosti za nizké teploty. Material nezaméruj bez souhlasu.

Skolni oceli: S235JR a C45

Ve Skole nejcastéji obrabis tyto dvé oceli. Na prvni pohled je nerozeznas, liSi se hlavné obsahem
uhliku, a tim i chovanim pfi fezu.

S235JR (11 373) C45 (12 050)

Uhlik nejvyse 0,17 % do 40 mm 0,42 az 0,50 %
Mangan nejvyse 1,40 % 0,50 az 0,80 %
Mez kluzu Re min 235 MPa do 16 mm, 225 MPado  +N: Re min 305 MPa, 16 az 100 mm
40 mm
Pevnost Rm 360 az 510 MPa +N: Rm min 580 MPa, 16 az 100 mm
Taznost A min 24 az 26 % podle sméru, 3 az +N: A min 16 %, 16 az 100 mm
25 mm
Tepelné bézné Zzadné, pouziva se ve stavu normalizace, zuslechténi, povrchové
zpracovani z valcovny kaleni
Svaritelnost dobra, zaruc¢ena neni zaru¢ena, nutny zvlastni postup
Triska dlouha a lepiva, vznika narustek lepSi lamani tfisky, vétsi fezna sila

Odborny vycvik - Materily a tepelné zpracovani 12




# 4 Nastrojové a korozivzdorné oceli
S235JR (11 373) C45 (12 050)

Typické dily konzoly, pfilozky, svafence, méné hfidele, Cepy, koliky, ozubena kola
namahanée dily

S235JR v dilné. Je mékka a houzevnata, tfiska déla dlouhou stuhu a lepi se na bfit. Pomuze ostra
desticka, vySsSi fezna rychlost a utvarec tfisky. Tvrdost po kaleni od ni neCeke;j.

C45 v dilné. ZaleZi na stavu. Stav +A je Zihany namékko, nejvySe 207 HB, +N normalizacné Zihany
a +QT zuslechtény s vétSimi feznymi silami. Prokali se jen v mensich rozmérech. Hodnoty +QT
najdes v kapitole 13.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Ocel je slitina Zzeleza s uhlikem, obecné do 2 % C.

= Vic uhliku znamena vétsi pevnost a tvrdost, ale mensi taznost a horSi svafitelnost.
= 11373 =S235JR =1.0038. 12 050 = C45 = 1.0503. 15 142 = 42CrMo4 = 1.7225.
« Cislo za te¢kou u CSN Fika stav materialu, naptiklad .6 je zuslechtény.

= Ekvivalenty jsou orientacni, zavazny je materialovy list a atest.

CAST 1: OCELI

Nastrojove a korozivzdorné oceli

Skupiny nastrojovych a korozivzdornych oceli, jejich znaceni a zasady obrabéni.

vysokou tvrdost po tepelném zpracovani. Korozivzdorné oceli odolavaji prostredi diky chromu.

Nastrojové oceli

Podle CSN patti do tfidy 19. Dodavaji se obvykle Zzihané namékko, aby se daly obrabét. Tvrdost
dostanou az kalenim a popousténim. Vysledny rozmér se pak asto dobrusuje.

Skupina Znacka a Cislo Slozeni Po tepelném Pouziti
(orientaéné) zpracovani
Nelegovana C105U 19 191 Casi1% do asi 64 jednoduché
HRC nastroje
Pro praci za 90MnCrV8, 1.2842 19 312 C09%,Mn2 60az65 stfihadla,
studena % HRC vodici listy
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q‘ 4 Nastrojové a korozivzdorné oceli

Skupina Znacka a Cislo C Slozeni Po tepelném Pouziti
(orientaéné) zpracovani
Pro praci za X153CrMoV12, neuvedeno C1,5%,Cr popousténi razniky,
studena 1.2379 12 % 525 az matrice
540 °C
Pro praci za X40CrMoV5-1, neuvedeno C0,4%,Cr5 44 az 53 zapustky,
tepla 1.2344 % HRC tlakoveé liti,
formy
Rychlorezna HS6-5-2, 1.3343 19 830 W 6, Mo 5, 58 az 65 vrtaky,
V2% HRC zavitniky,
frézy

Dodaci stav si ovér podle materialového listu. Napfiklad 1.2842 se dodava zihana nejvySe na 190
HB, 1.2379 nejvySe na 250 HB a 1.3343 kolem 262 HB. To jsou tvrdosti, které bé&Zné nastroje
zvladnou. Po kaleni uz je situace uplné jina.

Korozivzdorné oceli

Korozivzdorna ocel obsahuje nejméné 10,5 % chromu a nejvyse 1,2 % uhliku. Chrom vytvofi na
povrchu tenkou ochrannou vrstvu. Kdyz se poskrabe, ve styku s kyslikem se obnovi. Podle CSN patfi
do tfidy 17, v EN maji Cislo 1.4xxx.

Jak ¢ist znaéku. X5CrNi18-10 ma 0,05 % C, 18 % Cr a 10 % Ni. Cislo 1.4301 je stejna ocel, v cizich
katalozich AISI 304. Ocel 1.4404, tedy X2CrNiMo17-12-2 neboli 316L, ma navic molybden a lépe
odolava chloridam.

Hlavni skupiny

Skupina Priklad C Kaleni  Vlastnosti a pouziti
Austeniticka 1.4301, 1.4404 17 240, 17 obvykle ne houzevnaté, potravinarstvi,
349 ne chemie, nejrozsifeng;jsi

Austeniticka 1.4305 17 243 obvykle ne se sirou, snadnéji se obrabi,

automatova X8CrNiS18-9 ne méné odolna

Feriticka 1.4016 X6Cr17 17 040 ano ne bez niklu, levnéjsi,
spotiebice, plechy

Martenziticka 1.4021 X20Cr13 17 022 ano ano ventily, hfidele, Cerpadla, kali
se

Duplexni 1.4462 neuvedeno ano ne austenit a ferit, vysoka

pevnost, chemie, more
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# 5 Litiny

Obrabéni korozivzdornych oceli

Tyto materialy délaji dlouhou tfisku a jejich povrch se pfi fezu zpeviuje. Vznika nartstek a teplo
zUstava u bfitu. Austenitické a duplexni oceli jsou nejhorsi.

= Pouzivej ostry bfit a nastroj uréeny pro skupinu M.

= Neubirej prilis malo. Nastroj se nesmi jen tfit o zpevnény povrch.

= Nezastavuj posuv v fezu, neprodluzuj zbyteéné styk nastroje s povrchem.

= Zajisti dobré chlazeni a tuhé upnuti.

= Trisky od bézné oceli nenechavej na korozivzdorném povrchu, mohou na ném zpusobit rez.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Nastrojové oceli jsou ve tfidé 19, obrabéji se zihané a tvrdost dostanou az tepelnym zpracovanim.
= Korozivzdorna ocel ma nejméné 10,5 % Cr, nejbéznéjsi je 1.4301.

= Austeniticka ocel se pfi Fezu zpevnuje, potiebuje ostry bfit a dostateCny zabér.

CAST 1: LITINY, NEZELEZNE KOVY A PLASTY

Litiny

Seda a tvarna litina, jejich znadeni, obrabéni a prace s litinovym prachem.

Litina je slitina zeleza s uhlikem nad 2,14 %. Bézna Seda litina ma pies 3 % C. Vyrabi se odlévanim,
takZe polotovar ma rovnou tvar blizky hotovému dilu. Neda se b&Zné kovat ani valcovat. Jeji
vlastnosti ur€uje hlavné tvar grafitu.

Seda a tvarna litina

V litiné je uhlik z velké ¢asti ve formé grafitu. Rozhoduje, jak vypada.
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# 5 Litiny

- Seda litina ma lupinkovy grafit. Lupinky pGsobi
jako malé vruby, proto je kfehka. Vyborné ale tlumi
chvéni a dobfe snasi tlak.

= Tvarna litina ma grafit v kulickach. Vruby témér
nevznikaji, proto je pevnéjsi a ma taznost.

Obr. 5.1 Grafit v litiné pod elektronovym
mikroskopem: zleva GG lupinkovy, GGV
Cervikovity, GGG kuli¢kovy.

Viastnik obrazku: Ivak at Czech Wikipedia,
Wikimedia Commons, volné dilo (public domain), ht
tps://commons.wikimedia.org/wiki/File:GGV-GGG.j
pPg

Znaceni litin
Podle EN zacina znacka EN-GJ, kde G znamena odlitek a J zelezo. Treti pismeno fika tvar grafitu: L

lupinkovy, S kuli¢kovy. Cislo za nim je nejmensi pevnost v tahu v MPa. U tvarné litiny nasleduje jesté
taznost v procentech.

EN CSN Drive Rm (MPa) A (%) Struktura Pouziti

EN-GJL-250 42 GG-25 250 az nizka perlit loZe strojll, skFiné,
2425 350 bloky

EN-GJS-400-15 42 GGG-40 400 15 ferit armatury, dily s razy
2304

EN-GJS-500-7 42 GGG-50 500 7 perlit a ferit skfiné, kola, klikové
2305 hridele

EN-GJS-600-3 42 GGG-60 600 3 perlit a ferit namahané dily,
2306 ozubeni

PAMATUJ

Tvrdost $edé litiny EN-GJL-250 se uvadi orientané 190 az 230 HB. Skute€na hodnota zavisi na
tloustce stény a prarezu odlitku.

Jak se litina obrabi

Litina patfi do skupiny ISO K. Tfiska je kratka a drobiva, takZze s ni nebyva problém. Material je ale
abrazivni, obsahuje tvrdé Castice karbidu kfemiku. Brousi nastroj hlavné na hibetu.

= Slévarenska kura je tvrda a obsahuje pisek. Prvni tfisku ved pod ni a nezacinej malym zabérem.

- Casto se pouzivaji negativni desti¢ky s tlustym povlakem oxidu hlinitého.
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# 6 Nezelezné kovy

« Seda litina se asto obrabi bez chlazeni, tvarna litina se chova vic jako ocel a dava delsi tfisku.

= Grafit v Sedé litiné mirné maze, to je vyhoda u vodicich ploch.

POZOR

Litinovy prach je jemny, Cerny a drazdi dychaci cesty. Nefoukej ho stlaenym vzduchem. Pouzivej
odsavani a ochranu dychani podle pokynu UOV. Stroj po praci vycisti, prach se s emulzi méni

v abrazivni kal a ni¢i vedeni.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Litina ma pres 2,14 % C a vyrabi se odlévanim.
= Lupinkovy grafit znamena Sedou litinu, kuliCkovy tvarnou.
= EN-GJS-500-7 znamena Rm 500 MPa a taZznost 7 %.

= Litina je abrazivni a prasi. Re$ nastroj a odsavani.

CAST 1: LITINY, NEZELEZNE KOVY A PLASTY

Nezelezné kovy

Hlinik, méd, mosaz, bronz a titan. Znaceni, pouziti a jak se kazdy z nich obrabi.

NeZelezné kovy se obrabéji vétSinou snadno, ale kazdy po svém. Do skupiny ISO N patfi hlinik, méd,

a daji se recyklovat.

Material Hustota Taveni (°C) Vodivost Typické pouziti
(g/lcm?) (W/(m-K))
Hlinik 2,7 660 asi 237 pfipravky, profily, lehké dily
Méd’ 8,96 1085 asi 385 az elektrotechnika, chladice, trubky
401
Mosaz CuZn39Pb3 8,47 875 123 armatury, Sroubeni, soustruzené dily
Bronz dle slozeni dle slozeni asi 26 az 50 kluzna loziska, pouzdra
Titan Ti6Al4V asi 4,43 kolem asi 6,7 letectvi, implantaty
1650
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# 6 Nezelezné kovy

Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je lehky, dobFe vede teplo a na vzduchu se chrani tenkou vrstvou oxidu. Cisty hlinik je mékky
a lepi se na nastroj. V dilné se proto pouzivaji slitiny. Tvarené slitiny se zna¢i EN AW a Ctyfmistnym
Cislem, chemickou znackou v zavorce. A znamena hlinik, W tvafeny material.

Slitina Hlavni prvky Rm (MPa) Obrobitelnost  Svaritelnost Pouziti

EN AW-5754 Mg 190 az 250 dostate¢na dobra plechy, mofe

EN AW-6060 Mg, Si 215 az 260 uspokojiva dobra tazené profily

EN AW-6082 Si, Mg, Mn 300 az 350 dobra dobra strojni dily, pfipravky

EN AW-2007 Cu, Pb, Mg 370 az 470 velmi dobra nevhodna soustruzené dily

EN AW-7075 Zn, Mg, Cu asi 360 az velmi dobra nevhodna vysoce pevneé dily,
560 formy

Za znackou byva stav materialu. Napfiklad T6 znamena vytvrzeny material. Hlinik se nekali jako ocel.
Jeho pevnost roste vytvrzovanim, kdy se slitina ohfeje, rychle zchladi a necha starnout.

Zasady obrabéni hliniku

= Velka fezna rychlost a ostry bfit s velkym kladnym uhlem
Cela.

= Pozor na narastek, pomaha lesténa desticka.

= Hlinik se teplem hodné roztahuje. Mérf dil po vychladnuti.

= Mekkeé dily upinej opatrné, Celisti snadno zanechaji otisk.

= Slitiny s vysokym obsahem kifemiku jsou abrazivni
a rychleji nici bfit.

Obr. 6.1 Hlinikové ingoty ve skladu huté,
historicka kolorovana fotografie.

Viastnik obrazku: Anders Beer Wilse,
Wikimedia Commons, licence CC BY 4.0, ht
tps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alumi
num_ingots_at_Norwegian_Aluminium_Co
mpany.jpg
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Méd', mosaz a bronz

Méd’ vyborné vede teplo a elektfinu. Je houzevnata a lepi se,
takZe se neobrabi snadno.

Mosaz je slitina médi a zinku. Automatova mosaz CuZn39Pb3
(CW614N) ma 57 az 59 % médi a 2,5 az 3,5 % olova, Rm ma
360 az 500 MPa. Je mérfitkem dobré obrobitelnosti: tfiska se
drobi a povrch je Cisty. BFit byva témér bez kladného uhlu Cela,
jinak se miize nastroj do materialu vtahovat.

Bronz je slitina médi hlavné s cinem, napfiklad CuSn8 ma asi
8 % cinu. Ma dobré kluzné vlastnosti, proto se pouziva na
pouzdra a loziska.

POZOR

6 Nezelezné kovy

Obr. 6.2 Mosazné a médéné trubky ve
valcovné, historicka fotografie.

Vlastnik obrazku: Alfred T. Palmer,
Wikimedia Commons, volné dilo (public
domain), https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Copper_and_Brass - Inside bra
ss_and_copper_tube_mill jpg

Automatova mosaz obsahuje olovo. Po praci si umyj ruce a v dilné nejez. Tfisky neodfoukavej,

zamet je do oznaCené nadoby.

Titan a jeho slitiny

Titan ma dobry pomér pevnosti a hmotnosti a vynikajici korozni
odolnost. Nejbézngjsi slitina Ti6Al4V (Grade 5, 3.7165) ma Rm
asi 900 az 1070 MPa pfi hustoté asi 4,43 g/cm3.

Tepelné vede velmi Spatné, asi 6,7 W/(m-K), proto se teplo drzi
na bfitu. Rezna sila je vysoka a vznika opotfebeni vrubem.

= mala fezna rychlost a staly posuv,

= ostré nastroje a tuhé upnuti,

= bohaté chlazeni pfimo do fezu,

= tFisky uklizej hned.

POZOR

Obr. 6.3 Titanova houba z Krollova
procesu, surovina pro vyrobu titanu.
Viastnik obrazku: US gov, Wikimedia
Commons, volné dilo (public domain), h
ttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Titanium_metal.jpg

Tenké a suché tfisky titanu a hof&iku mohou hofet. Takovy pozar se nesmi hasit vodou. Praci
s témito materialy délej jen po pouceni a s védomim UQV, kde je vhodny hasici prostfedek.

Odborny vycvik - Materidly a tepelné zpracovani
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q‘ 7 Plasty a jiné materialy

CO SI ZAPAMATOVAT
= Hlinik: velka rychlost, ostry bfit, pozor na narGstek a tepelnou roztaznost.

= Mosaz: vyborna obrobitelnost, ale automatova obsahuje olovo.
= Bronz je na kluzna loZiska a pouzdra.

= Titan: mala rychlost, velké chlazeni, jeho tfisky mohou hofet.

CAST 1: LITINY, NEZELEZNE KOVY A PLASTY

Plasty a jiné materialy

Technické plasty a kompozity ve strojirenstvi a na co si dat pozor pfi jejich obrabéni.

Plasty jsou lehké, tiché a nerezavi. Pouzivaji se na kladky, kluzné listy, tésnéni a izolace. Pfi
obrabéni ale rozhoduje jina véc nez u kovl: $patné vedou teplo a pfi ohfevu rychle méknou.

Plast Hustota Trvale do Taveni (°C)  Vlastnosti a pouziti
(9/cm?) (°C)
PE-HD 0,95 80 135 mékky, nizké tfeni, kluzné listy
PA, polyamid 1,15 100 221 houzevnaty, nasakavy, kladky a ozubeni
POM-C 1,41 100 166 tuhy, rozmérové staly, presné dily
PET-P 1,36 110 244 velmi tuhy a staly
PTFE, teflon 2,18 260 neuvedeno velmi nizké tfeni, mékky, chemicky odolny
PEEK 1,31 260 341 velmi tuhy a odolny, drahy

Zasady obrabéni plastt
= Velmi ostry nastroj s velkym kladnym uhlem, tupy bfit plast roztavi nebo potrha.

= Odvadéj teplo. Plasty se bézné chladi vzduchem nebo se obrabéji nasucho, emulze maze plastu
Skodit.

= Plasty se teplem hodné roztahuji. Méf je az po vychladnuti a pocitej s tim u toleranci.
= Polyamid pfijima vihkost, proto se mize po ¢ase rozmérové zménit.

= Upinej lehce a s velkou plochou, dil se snadno zdeformuje.
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POZOR

8 Rezné materialy nastrojt

PTFE a dalSi fluoroplasty se nesméji prehfat. Trisky nespaluj a pfi praci s nimi nekuf. Obecné plati,
Ze se plasty v dilné nepali.

Kompozity

Kompozit spojuje vlakna a pryskyfici. Uhlikové a skelné laminaty jsou lehké a pevné, ale vlakna jsou
velmi abrazivni. Bézny bfit rychle otupi, proto se pouzivaji nastroje s diamantem PCD. Prach je
nebezpeclny, proto se obrabi s odsavanim a ochranou dychani podle pokynu UOV. Technicka

keramika je velmi tvrda a vétSinou se brousi.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Plasty $patné vedou teplo a hodné se roztahuiji.

= Kompozity jsou abrazivni a jejich prach je nebezpelny.

= Potfebuji ostry nastroj, malé upinaci sily a chlazeni vzduchem.

Bfit musi byt tvrdSi nez obrabény material, a to i za vysoké teploty v misté Fezu. Zarover se nesmi

Rezné materialy nastroju

Rychlofezna ocel, slinuty karbid, cermet, keramika, CBN a diamant. Co na co pouzit.

vylomit. Tvrdost a houzevnatost jdou proti sobé&, proto zadny fezny material neni nejlepsi na vSechno.
Dobré volba zéleZi na tom, co a jak obrabis.

Material

HSS
Slinuty
karbid
Cermet

Keramika

CBN

Odborny vycvik -

Z ¢eho je

ocel s W, Mo, V,
napfiklad HS6-5-2

karbid wolframu
a pojivo kobalt

tvrdé Castice
s kovovym pojivem

oxidova, nitrid
kfemiku a dalsi

kubicky nitrid boru

Silna stranka

houzevnata, da se
pfebrousit, ostry bfit

univerzalni, tvrdost
i houzevnatost

malo narlstku, Cisty
povrch

velmi vysoké fezné
rychlosti

tvrdé oceli nad 45
HRC

Materialy a tepelné zpracovani

Slabina

meékne nad asi
500 °C

drahsi, kfehéi nez
HSS

citlivy na tepelny
Sok, malé zabéry

kiehka, tepelny
Sok

pod 45 HRC se
rychle opotfebi

Na co se hodi

vrtaky, zavitniky, malé

frézy, malé rychlosti
vétSina desticek
a monolitnich fréz

dokoncovani oceli,
nasucho

Seda litina, zaropevné

slitiny

soustruzeni kalenych
dild, litina
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q‘ 8 Rezné materialy nastrojt

Material Z ¢eho je Silna stranka Slabina Na co se hodi
PCD, polykrystalicky extrémni odolnost nesnasi zelezo hlinik s kfemikem,
diamant diamant proti otéru a vysoke teploty kompozity

tvrdost za tepla, odolnost proti opotiebeni
3
Diamant PCD Schéma ukazuje jen vzajemnou polohu
Konkrétni jakost muze lezet jinde.
Slinuty karbid
s povlakem
Slinuty karbid
bez povlaku

Rychlofezna
ocel HSS

houZevnatost, odolnost proti vylomeni

>

Obr. 8.1 Rezné materialy podle tvrdosti a houzevnatosti. Schéma ukazuje vzajemnou polohu, nejde o méfeni.

Obr. 8.2 Desticky ze slinutého karbidu (vlevo) a soustruznicky drzak s vymeénitelnou desti¢kou (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Mauro Cateb, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tungsten_carbide_inserts.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LatheCarbide TippedTool.jpg

Povlaky
VétSina destiCek ze slinutého karbidu ma povlak, podle vyrobce Sandvik Coromant je to 80 az 90 %.

Povlak je tenka tvrda vrstva, chrani pfed opotfebenim i teplem a podklad zUstava houzevnaty.

= CVD se nanasi pfi 700 az 1050 °C. Vrstva je silngjSi a dobfe snasi otér. Typicky na soustruzeni
oceli.

= PVD se nanasi pfi 400 az 600 °C. Vrstva je tenka a hrana zUstava ostra. Typicky na monolitni
frézy, vrtaky, zapichovani a zavity.
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q‘ 9 Obrobitelnost a poznavani materialu

PAMATUJ

Rezna rychlost, posuv a hloubka fezu se vzdy Fidi katalogem vyrobce a konkrétni destickou. Cisla ze

sesitu ani paméti tam nepatfi.

Kdyz se material zméni, zmén také nastroj a podminky. Pokud se bfit po kratké dobé vylamuije, je
fezny material pfili§ tvrdy nebo chybi tuhost. Kdyz se rychle otira, je malo odolny nebo je fezna

rychlost moc velka.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Tvrdost a houzevnatost jdou proti sobé.

= HSS je houZevnata, slinuty karbid univerzalni.
= CBN je na kalené oceli, PCD na nezelezné kovy, ale nesnasi zelezo.

= Povlak prodluzuje zivotnost, CVD a PVD se nanaseji jinak.

CAST 1: MATERIAL A OBRABENI

Obrobitelnost a poznavani materialu

Skupiny ISO, jak poznat material v dilng, formy polotovar( a ¢teni materialového listu.

Obrobitelnost neni vlastnost, kterou zméris jednim pfistrojem. Znamena, jak dlouho vydrzi nastroj,
jaky bude povrch, jak se chova tfiska a jak velka je fezna sila. Vyrobci nastroju proto déli materialy do

skupin podle ISO.

Skupiny materiala podle ISO

Mérna rezna sila
(N/mm?)

ISO Co patfi do skupiny Jak se chova

P oceli, ocelolitina, feritické tfiska obvykle dobfe zvladnutelna,
a martenzitické korozivzdorné oceli nizkouhlikové oceli se lepi

M korozivzdorné, austenitické dlouha tfiska, zpevnovani, narustek,
a duplexni teplo

K litiny kratka tfiska, abrazivni

N hlinik, méd, mosaz, bronz, hof¢ik mékké, nejmensi sily, Cisty hlinik se

lepi

Odborny vycvik - Materialy a tepelné zpracovani
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1800 az 2850

790 az 1350

350 az 700
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q‘ 9 Obrobitelnost a poznavani materialu

Co patfri do skupiny Jak se chova Mérna rezna sila
(N/mm?)
S zaropevné slitiny a titan velké teplo, zpeviiovani, opotifebeni titan 1300 az
vrubem 1400, slitiny
2400 az 3100
H kalené oceli asi 45 az 68 HRC velké sily, abrazivni, pouziva se CBN 2550 az 4870
a keramika

Jak poznat material v dilné

Nejisty material do prace nedavej. Kdyz polotovar nema znaceni, fekni UOV. Nasledujici pomucky ti
poradi, co to asi je. Jistotu ale da jen atest nebo chemicky rozbor.

Znaceni barvou

Ve skladech se konce ty&i znadi barvou. Cesky kli¢ popisuje CSN 42 0010, kde se znacky rozliduji
jednim az tfemi pruhy. Dodavatelé ale Casto pouzivaji vlastni barvy. Vzdy se proto podivej do tabulky
dodavatele nebo skladu. Po ufiznuti barevného konce znaceni pfenes na zbytek tyce, jinak z ni bude
neznamy material.

Jiskrova zkouska
Pfi lehkém pritlaceni na brusny kotou€ poznas ocel podle jisker. Zkousi se porovnanim se znamym

vzorkem, nejlépe v tmavsim misté a vzdy stejnym pfitlakem. Kotou¢ musi byt Cisty.

Nizkouhlikova ocel Vysokouhlikova ocel Rychlofezna ocel Litina

dlouhé rovné paprsky, husté kefiky, vétvi se slabé, tmavé cervené, velmi kratké,
malo rozvétvene, svétlé uz blizko kotouce na konci jiskra od samého kotouce

Obr. 9.1 Typické jiskry pfi zkouSce na brusce. Vlastni schéma podle popisu zkousky, skute¢né jiskry se liSi podle
kotouce a pfitlaku.

U korozivzdorné oceli je jisker malo, jsou oranZoveé az slamoveé Zluté a u série 300 bez rozvétveni.
Zkouska neda jistotu, jen t& nasméruje.
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q‘ 9 Obrobitelnost a poznavani materialu

POZOR

Brus jen s povolenim UOV, v brylich nebo se Stitem a se spravné sefizenou opérkou. Nepouzivej
rukavice, které mize kotou¢ zachytit. Hlinik, mosaz ani jiné mékké kovy na ocelarsky kotou¢ nepatfi,
zanesou ho.

Magnet, vzhled a hmotnost

Material Magnet Barva, vzhled a hmotnost Triska

Uhlikova ocel ano $eda, po valcovani tmava kura, stuha az Sroubovice
tézka

Korozivzdorna obvykle ne svétla, leskla, bez rzi, tézka dlouha a houzevnata

austeniticka

Litina ano matna, tmava, na lomu Seda kratka, drobiva, ¢erna

Hlinik ne stribfity, velmi lehky leskla, dlouha

Méd’' a mosaz ne ¢ervenohnéda, Zluta, tézké méd dlouha, mosaz
drobiva

Titan ne Sedy, o dost leh&i nez ocel tenka, maze jiskfFit

Formy polotovar

Polotovar se voli podle tvaru dilu. Ty€e mohou byt valcované za tepla
s klirou nebo tazené za studena s presnéjSim rozmérem a Cistym
povrchem.

Ve znadce polotovaru je rozmér i material. Cim bliZ je tvar hotovému
dilu, tim méné prace a odpadu.

™™

Obr. 9.2 Sestihranné tyce

v obrabéci dilné.

Vlastnik obrazku: Cdang,
Wikimedia Commons, licence
CC BY-SA 3.0, https://commons
.wikimedia.org/wiki/File:Barre_h
exagonale.jpg
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&2 7Y

Kruhova tyé Ctyfhranna tyé Sestihranna tyé Plocha tyé Plech Trubka
pramér D strana a otvor na Kli¢ s Sifka = tloustka tloustka t D x tloustka stény

Obr. 9.3 Bé&zné formy polotovarl a rozmér, kterym se popisuji.

Jak Cist materialovy list

Materialovy list popisuje znacku oceli obecné. Atest, napfiklad inspekéni certifikat 3.1 podle EN
10204, je doklad ke konkrétni dodavce a tavbé. Tabulka ukazuje, co v listu hledat na pfikladu oceli
C45 z listu vyrobce Saarstahl.

Co hledat Priklad C45 Pro¢ té to zajima

Znacka a cislo C45, 1.0503, EN 10083 oVéris, Ze mas spravny material
Chemické slozeni C 0,42 az 0,50, Mn 0,50 az 0,80 % uhlik a legury urcuji chovani
Tvareni a tepelné normalizace 840 az 880 °C, vzduch; co se s dilem smi stat a pfi jaké
zpracovani namékko 680 az 710 °C, pec; kaleni 820 az teploté

860 °C, voda, olej; popousténi 550 az 660 °C

Stav dodani a tvrdost +A max. 207 HB, +S max. 255 HB co ¢ekat na nastroji
Mechanické +N a +QT podle prdméru hodnoty plati jen pro uvedeny
vlastnosti rozmer

Hodnoty v této pfirucce jsou orientacni. Vzdy plati materialovy list dodavatele a atest konkrétni tavby.
Dbej na to, pro jaky primér a stav hodnota plati.

CO SI ZAPAMATOVAT

= ISO skupiny P, M, K, N, S, H fidi volbu nastroje a podminek.

= Barva, jiskra, magnet a vzhled jsou jen napovéda. Jistotu dava atest.
= Materialovy list plati pro znacku, atest pro konkrétni tavbu.

= Po ufiznuti konce ty€e pfenes znaceni na zbytek.
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q‘ 10 Zaklady tepelného zpracovani

CAST 2: ZAKLADY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Zaklady tepelného zpracovani

Co se déje s oceli pfi ohfevu, zjednoduSeny diagram Zelezo-uhlik a zakladni struktury.

Tepelné zpracovani je fizeny ohfev, vydrz a ochlazeni materialu v tuhém stavu. Méni strukturu, a tim
i vlastnosti. Chemické slozeni zlstava stejné (kromé chemicko-tepelného zpracovani). Stejna ocel
C45 muze byt mékka na obrabéni, nebo tvrda pro povrch hfidele.

teplota
A . x
VYDRZ: teplota se vyrovna i uvnitf materialu

OCHLAZENI
jeho rychlost rozhoduje
o vysledné struktuie

OHREV
pomalu a rovhomeérne,
at’' nevznikne pnuti

Obr. 10.1 Pribéh tepelného zpracovani v diagramu teplota a ¢as. Konkrétni hodnoty zavisi na materialu a velikosti dilu.

Co se déje s oceli pfi ohifevu

Atomy Zeleza jsou usporadané v krystalové mfizce. Za pokojové teploty ma zelezo mfizku, do které
se uhlik téméf nevejde. Uhlik je proto vazany hlavné v tvrdém karbidu Fe3C, ktery se jmenuje
cementit.

Nad teplotou pfemény se mfizka zmeéni. Vznikne austenit, ktery rozpusti mnohem vic uhliku. Co se
stane potom, zavisi na rychlosti ochlazeni. Pfi pomalém ochlazeni uhlik stihne prejit zpét a vznikne
ferit s perlitem. P¥i rychlém ochlazeni nestihne a vznikne tvrdy martenzit.
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Zakladni struktury
Ferit Perlit Austenit Martenzit Cementit
A
mékky a houzevnaty, vrstvy feritu jen za vysoké teploty vznika rychlym Fe3C, 6,67 % C,
magneticky, temer a cementitu, pevnéjsi, (u béznych oceli), ochlazenim, velmi velmi tvrdy a kfehky,
bez uhliku 0,77 % C rozpusti nejvic uhliku tvrdy a kitehky obrabi se $patné

Obr. 10.2 Zjednodusené schéma struktur. Slouzi k zapamatovani, skute¢nost ukazuji snimky pod nim.

Obr. 10.3 Skutec¢né struktury: ferit (svétly) a perlit (tmavy) v oceli 20Cr (vlevo). Vrstevnaty perlit v oceli s asi 0,8 % C pod
elektronovym mikroskopem (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Surface engineering, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Mukpocmpykmypa cmanu_20X.jpg; vpravo Edward Pleshakov, Wikimedia
Commons, volné dilo (public domain), https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pearlite1.jpg

Zjednoduseny diagram zelezo-uhlik

Diagram ukazuje, jaka struktura je rovnovazna pfi urcité teploté a obsahu uhliku. Rovnovazna
znamena, Ze ochlazeni je velmi pomalé. Na ose x je obsah uhliku, na ose y teplota. Diagram je tady
zjednoduseny a chybi v ném oblast kolem 1500 °C, se kterou se v dilné nesetkas.
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teplota (°C)
A

1538 A

tavenina
tavenina + austenit

tavenina + cementit

1147 -

eutektikum

AUSTENIT §
912 J | austenit + cementit + ledeburit
i
| A1=727°C
727 o, :
| |
. i . i
+f;:rt|it i . c';e"::;tmit i perlit + cementit + ledeburit
| |
400 ; i . >
077 % 214 % obsah uhliku 43% 6,67 %

Obr. 10.4 Zjednodudeny diagram Zelezo-uhlik (Zelezo-cementit), vlastni schéma. Cary jsou zjednodugené.

Bod nebo ¢ara Hodnota Co znamena

Eutektikum 4,3 % C, 1147 °C nejniz8i teplota tuhnuti, litiny se dobfe odlévaji

Hranice ocel a litina 214 % C nejvic uhliku, které se rozpusti v austenitu

A1, eutektoid 727 °C, asi 0,77 % C austenit se méni na perlit, pod ni austenit u bézné
oceli neni

A3 912 az 727 °C nad ni je ocel do 0,77 % C cela austeniticka

Acm 727 az 1147 °C nad ni se v austenitu rozpusti vSechen cementit

Ferit a cementit asi 0,02 % Ca6,67%C skoro Cisté Zelezo a karbid Fe3C

Ocel C45 lezi vlevo od bodu 0,77 %, Fika se ji podeutektoidni. Za pokojové teploty ma ferit a perlit.
Cim vic uhliku, tim vic perlitu.

Tepelné zpracovani se déli na zihani, kaleni, popousténi, zuslechtovani a chemicko-tepelné
zpracovani. Prehled vSech druh( najdes v kapitole 16.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Tepelné zpracovani ma ohrev, vydrz a ochlazeni.

= Rychlost ochlazeni rozhoduje: pomalu ferit a perlit, rychle martenzit.
= A1 =727 °C je zakladni teplota, kterou musi$ znat.

= Hranice mezi oceli a litinou je 2,14 % C.
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Zihani

11 Zihani

Zihani nameékko, normalizaéni, na snizeni pnuti a rekrystalizacni. Teploty a ochlazeni.

Zihani je pomaly ohfev, vydrz a pomalé ochlazeni. Cilem je pfiblizit material rovhovaznému stavu:

zmék¢it ho, vyrovnat strukturu nebo snizit vnitini pnuti. Pro obrabéce je zihani €asto to, co rozhoduje,

jestli se material bude dobfe obrabét.

Teploty v tabulce jsou orientacni a vztahuji se hlavné k nelegovanym a nizkolegovanym ocelim.
U vysoce legovanych oceli mohou byt jiné, napfiklad ocel 1.2379 se ziha namékko pfi 800 az 820 °C.

Vzdy plati materialovy list.

Druh Teplota Vydrz Ochlazeni
Namékko tésné pod A1. C45: 680 az hodiny velmi
710 °C, 42CrMo4: 680 az pomalu,
720 °C V peci
Normalizaéni 30 az 50 °C nad A3. C45: kratka, volné na
840 az 880 °C podle vzduchu
tloustky
Na snizeni asi 450 az 600 °C, 1.2379 hodiny pomalu,
pnuti a 1.2344: 650 °C Vv peci
Rekrystalizaéni  asi 600 az 700 °C asi na vzduchu
hodina

Ucel

nejmensi tvrdost, lepSi
obrobitelnost, pfiprava na
kaleni

jemné a rovnomérné zrno,
vyrovnana struktura

mensi pnuti po svarovani,
tvareni a hrubovani

obnovi tvarnost po tvareni za

studena

Bez ohledu na druh Zihani nesmi dil uvnitf a venku mit velké rozdily
teplot. Proto se masivni dily ohfivaji pomaleji a vydrz se pocita podle
tloustky.

Zihaci pec je horka i dlouho po vypnuti. Dvitka otevirej jen
v rukavicich a s védomim UOV. Na obrazku jsou vystrazné tabulky,
které na takovém pracovisti musis respektovat.

Odborny vycvik - Materialy a tepelné zpracovani

Obr. 11.1 Laboratorni muflova
pec s tabulkami o povinnych
rukavicich a vysokych teplotach.
Vlastnik obrazku: Cjp24,

Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikim
edia.org/wiki/File:Muffle_furnace.jp
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teplota (°C)
A

S$235JR C45

1000 .
austenit

kaleni, normaliza¢ni
Zihani: asi 30 az 50 °C
nad A3

]
]
]
1
1
1
1
1
1
1
1
I
i
I 1
I 1
| i
800 : A3 . om o
] ! Zihani namékko:
i i A1=727°C tésné pod A1,
727 T ; U C45 680 az 710 °C
i | o
i i —
! ! rekrystalizacni
: : 2ihani: asi 600
600 + ! ! az 700 °C
| | o
| | R
1 I Y e .
1 1 Z{hani na snizeni
500 + i i pnuti: asi 450
i i a?z 600 °C
i ! -
1 1
400 . T T ! T T T T >
0 0,2 04 0,6 0,77 1 12  %C

Obr. 11.2 Teplotni pasma zZihani a kaleni v ocelové ¢asti diagramu. Pasma jsou orientacni, legury je posouvaji.

Co z toho ma obrabéc

- Zihani namékko je b&zny stav pfi dodani. Diky nému Ize obrabét nastrojové oceli i legované oceli
k zuSlechtovani. C45 pak ma nejvySe 207 HB a 42CrMo4 nejvySe 241 HB.

= Normalizaéni zihani vyrovna strukturu po kovani, valcovani nebo odlévani. Vysledny material se
obrabi stejnomérnéji a mensi je kolisani tvrdosti.

- Zihani na snizeni pnuti se déla mezi hrubovanim a dokon&enim u tvarové slozitych nebo
svafovanych dilt. Bez ngj se dil po uvolnéni z upinae muize zkfivit.

= Rekrystalizacni zihani se pouziva napfiklad u materialu tazeného za studena, ktery se dal tvari.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Zihani znamena pomaly ohfev a pomalé ochlazeni.

= Namékko se Ziha tésné pod A1, ochlazuje se v peci.
= Normalizaéni zihani jde nad A3 a ochlazuje se na vzduchu.

= Na snizeni pnuti se ziha nej¢astéji mezi hrubovanim a dokoncéenim.
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CAST 2: ZAKLADY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Kaleni

Kalici teplota, chladici prostredi, prokalitelnost, vady a povrchove kaleni.

Kaleni je ohfev na kalici teplotu, vydrz a ochlazeni rychlosti vétsi, nez je kriticka rychlost. Vznikne
martenzit, ktery je velmi tvrdy a kiehky. Proto po kaleni vzdy nasleduje popousténi.

Kalici teplota

Podeutektoidni oceli, tedy tfeba C45, se kali asi 30 az 50 °C nad A3. Pfi nizké teploté by ve struktuie
zustal mékky ferit. Pfi vysoké by zhrublo zrno a dil by byl kieh¢&i. Legované oceli maji kalici teplotu
podle materialového listu, u rychlofeznych je mnohem vy$Si.

Kalici teplota Chlazeni Tvrdost po kaleni Popousténi

C45 820 az 860 °C voda, olej podle prlifezu, jen malé podle ucelu
rozméry
42CrMo4 820 az 860 °C olej, polymer, asi 52 az 58 HRC podle tGcelu
voda n

90MnCrV8 820 az 850 °C olej, polymer asi 60 az 65 HRC nejméné 180 °C
HS6-5-2 1030 az 1210 °C podle podle listu 58 az 65 HRC po 560 °C,

cilové tvrdosti popusténi nejméné 3krat

Chladici prostredi

Rychlost ochlazeni musi stacit na vznik martenzitu,
ale nesmi dil zbyte¢né namahat. Proto se voli co
nejmirn&jsi prostredi, které jesté zajisti pozadovanou
tvrdost.

Kaleni velkych dild je naro¢né a nebezpecéné. Olej se

od Zhavého dilu vznécuje, proto musi byt pracovisté
vybavené.

Obr. 12.1 Velky rozzhaveny dil nad kalici lazni, nad
kterou Slehaji plameny. Fotografie z roku 1977.
Viastnik obrazku: Comet Photo AG (Ziirich),
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https./
/commons.wikimedia.org/wiki/File:Com_C26-023-00

1.jpg
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Prostredi Rychlost Pouziti Riziko
Voda velka uhlikové oceli velké pnuti, deformace, trhliny
Olej mensi legované oceli mensi pnuti, pozar oleje

a vypary
Polymerova podle koncentrace legované oceli, nahrada oleje nutné hlidat koncentraci
lazen
Solna lazen velmi rychla, pak izotermické postupy, malé pnuti  horka sul, zvlastni pracovisté

se zpomaluje

Vzduch mala samokalitelné oceli velmi malé pnuti, nutna vhodna
ocel

Kalitelnost a prokalitelnost

Tyto dva pojmy se Casto pletou. Kalitelnost Fika, jestli a jak velké tvrdosti ocel dosahne. Zavisi
hlavné na obsahu uhliku a zac¢ina pfiblizné od 0,35 % C. Prokalitelnost fika, do jaké hloubky se ocel
zakali. ZvySuji ji legury, proto se voli legovana ocel pro vétsi prifezy. Nelegované oceli tfidy 11 se
prokaluji jen do asi 25 az 30 mm. Zkousi se Jominiho €elni zkouskou.

Mala prokalitelnost Velka prokalitelnost Prabgh tvrdosti, jen trend
tvrdost
I Y

42CrMo4

C45

fez tyci fez tyci

povrch stfed i
napfiklad C45 napriklad 42CrMo4

Obr. 12.2 Prokalitelnost v fezu ty¢i. Schéma ukazuje trend, presny pribéh zavisi na oceli, rozméru a chlazeni.

Vady a deformace pfi kaleni

Kaleni je pro dil velky Sok. Povrch chladne dfiv nez jadro a vznika pfeména spojena se zmeénou
objemu. Dil se proto mlze zkfivit nebo prasknout. Mnoho vad zac¢ina uz pfi konstrukci a obrabéni.
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Trhlina Deformace Mékka mista Okuje a oduhliéeni

€y

puvodni pfimka

ostré hrana a skok prafezu hiidel se prohne, dil pomalé chlazeni, parni ohfev na vzduchu: povrch
soustiedi pnuti zméni rozmér bubliny na povrchu, mélo ztraci uhlik, po kaleni
uhliku v materialu je meékel

Obr. 12.3 Nejcastgjsi vady po kaleni.

Pfredejde se jim zaoblenymi pfechody, vhodnym chladicim prostfedim, spravnym ponofenim
a v€asnym popusténim. Pfed kalenim pomaha Zihani na snizeni pnuti.

Objemové a povrchové kaleni

Pfi objemovém kaleni se ohfiva a kali cely dil. Pfi povrchovém kaleni se rychle ohieje jen
povrchova vrstva a hned se ochladi, nej¢astéji vodou. Jadro zUstava houzevnaté. Hodi se pro Cepy,
hfidele a voditka, kde je tfeba tvrdy povrch a pevné jadro.

Povrchové kaleni Cementace Nitridace

induktor, za nim sprcha

. - meékke houZevnate jadro zuslechténe jadro
jadro beze zmény

tvrda vrstva: orienta¢né 2 az 4 mm tvrda vrstva: obvykle do 2 mm tvrda vrstva: orientacné 0,1 az 0,7 mm
ocelasi0,4aZ206%C nizkouhlikova ocel, 900 aZ 950 °C, asi 495 aZ 565 °C, bez kalenli,
rychly ohfev, voda potom kaleni a popousténi nejmensi deformace

Obr. 12.4 Porovnani povrchovych Uprav. Tloustky vrstev jsou orientacni a na schématu zvétSené.

= Vhodné jsou oceli s asi 0,4 az 0,6 % C, tedy napfiklad C45 a 42CrMo4.
« Tloustka vrstvy byva né&kolik milimetrt. Ridi se frekvenci, vykonem a éasem.

= Ohfivat Ize plamenem nebo indukci, kdy teplo vznika pfimo v povrchu diky stfidavému proudu
v civce.

= Po kaleni se dil popousti pfi nizké teploté, kolem 200 °C.

= Pfiklad: hiidel 42CrMo4 ma po indukénim kaleni 58 az 62 HRC ve vrstvé hluboké 2 az 3 mm.
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CO SI ZAPAMATOVAT
= Kaleni znamena ohiev nad pfeménu a rychlé ochlazeni. Vznikne martenzit.

= Kalitelnost zavisi na uhliku, prokalitelnost na legurach.
= Voda chladi nejrychleji a nejvic namaha dil.
= Ostré hrany a skoky prafezu zpusobuiji trhliny.

= Povrchové kaleni dava tvrdy povrch a houzevnaté jadro.

CAST 2: ZAKLADY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Popousteéeni a zuslechtovani

Nizkoteplotni a vysokoteplotni popousténi, barvy popousténi a pfiklady C45
a 42CrMod4.

Kaleny martenzit je tvrdy, ale kifehky a plny pnuti. Takovy dil by se mohl rozbit uz pfi manipulaci.
Popousténi je ohfev kaleného dilu pod teplotu A1, vydrz a ochlazeni. SniZuje kiehkost a pnuti, tvrdost
pritom klesa. Cim vy$si teplota, tim vic tvrdost klesne a tim vic roste houzevnatost.

Nizkoteplotni popousténi Vysokoteplotni popousténi H
Teplota orientaéné 150 az 300 °C orientaéné 540 az 680 °C
Co se zméni klesne pnuti, tvrdost zlstane velka tvrdost vyrazné klesne, houzevnatost roste
Nazev celku kaleni a nizké popusténi zuslechtovani
Pouziti nastroje, povrchové kalené dily, hridele, Cepy, Srouby, ozubena kola

cementované dily

Obrabéni brouseni, pfipadné CBN soustruzeni a frézovani je mozné
potom
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Kaleni + nizkoteplotni popousténi ZuSlecht’'ovani
& A
kaleni kaleni

nastroje, opotfebeni: hfidele, $rouby, ozubeni:
velka tvrdost pevnost a houZevnatost

A1

asi 150 az 300 °C

voda,
olej

> »
>

C45:
550 az 660 °C

&as éas

Obr. 13.1 Diagramy kaleni a popousténi. Kfivky jsou schematické, asova osa neni v méfitku.

POZOR

Popoustéj co nejdfiv po kaleni. Kaleny dil s velkym pnutim muze prasknout, i kdyz jen lezi.

U nékterych oceli je v urcitych teplotnich oblastech nebezpeci popoustéci kiehkosti, kolem 260 az
340 °C a v pasmu asi 370 az 600 °C. Pfesny postup urci podle materialového listu.

Barvy popousténi

Cisty ocelovy povrch se pfi ohfevu zbarvuje tenkou vrstvou oxid(. Barva ukaze pfibliznou teplotu.
Drive se tak popoustély nastroje v dilné. Dnes je to spi§ pomucka pro rychly odhad, napfiklad kdyz
po brouseni vidi§ zbarvené misto a vi§, Ze se material prehfal.

176 °C 205 °C 226 °C 260 °C 282 °C 310 °C 337°C 371°Cavys
svétle Zluta svétle slamova  tmaveé slamova hnéda purpurova tmavé modra svétle modra Sedomodra

Teploty jsou orientacni. Barva zavisi i na Case a sloZeni oceli

Obr. 13.2 Orientac¢ni barvy popousténi uhlikové oceli. Odstiny na obrazku jsou pfiblizné, ve skute¢nosti zavisi na svétle
a povrchu.

Zuslecht'ovani

Zuslecht’'ovani je kaleni a nasledné vysokoteplotni popousténi. Vysledkem je jemna struktura,
vysoka pevnost a zarover dobra houzevnatost. Dil z takového materialu Ize jesté obrabét.
Zuslechténa ocel se ¢asto kupuje pfimo jako polotovar se znackou +QT nebo s dopliikem .6, .7, .8.
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q‘ 13 Popousténi a zuslechtovani

C45 a 42CrMo4 jako priklady

= C45: kaleni 820 az 860 °C do vody nebo oleje, popousténi 550 az 660 °C na vzduchu. Méné
namahané dily mensich rozméra.

= 42CrMo4: kaleni 820 az 860 °C do oleje nebo vody, popousténi 540 az 680 °C na vzduchu.
Namahané dily: ojnice, ozubena kola, pastorky.

Hodnoty plati pro stav +QT, Re min a Rm v MPa, A min v %. Slovo neni znamena, Ze list hodnotu pro
dany prdmér neuvadi.

Primérd C45 Re C45 Rm C45A 42CrMo4 Re 42CrMo4 Rm 42CrMo4 A
do 16 mm 490 700 az 850 14 900 1100 az 1300 10

16 az 40 mm 430 650 az 800 16 750 1000 az 1200 1

40 az 370 630 az 780 17 650 900 az 1100 12

100 mm

100 az neni neni neni 550 800 az 950 13

160 mm

160 az neni neni neni 500 750 az 900 14

250 mm

Tabulka hezky ukazuje, pro¢ jsou legury potfeba. S rostoucim primérem klesa u obou oceli pevnost,
protoZze se material haF prokali. Ocel 42CrMo4 si ale drzi hodnoty i ve velkych prufezech, kde C45 uz
hodnoty nema.

Nastrojové oceli se popoustéji podle listu a Casto vicekrat: 1.2842 nejméné na 180 °C, 1.2379
v rozsahu 525 az 540 °C, rychlofezna 1.3343 na 560 °C nejméné tfikrat.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Popousténi nasleduje vzdy po kaleni a snizuje kiehkost i pnuti.
= Nizké popousténi zachova tvrdost. Vysoké zvySi houZevnatost.
= ZuSlechtovani = kaleni + vysokoteplotni popousténi.

= (45 se pouziva u menSich prufezl, 42CrMo4 i u vétSich.

= Barvy popousténi jsou jen orientacni.

Odborny vycvik - Materily a tepelné zpracovani 37




q‘ 14 Chemicko-tepelné zpracovani

CAST 2: ZAKLADY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Chemicko-tepelné zpracovani

Cementace a nitridace: tvrdy povrch, houzevnaté jadro a co to znamena pro
obrabéce.

Nékteré dily maji mit velmi tvrdy povrch, ale houzevnaté jadro. Napfiklad ozubené kolo se nesmi
opotiebovat na bocich zubu ani zlomit v paté. Chemicko-tepelné zpracovani proto méni chemické
slozeni povrchu. Prvek difunduje z prostiedi do oceli a vytvofi tvrdou vrstvu.

Cementace

Pfi cementaci se dil z oceli s malym obsahem uhliku ohfeje v prostfedi bohatém na uhlik. Povrch se

uhlikem nasyti, jadro uhlik neziska. Teprve potom se dil kali a nizko popousti. Legované cementacni

oceli maji vétsi prokalitelnost a kali se pfevazné do oleje. Nelegované se kali do vody, coz znamena

vétsi pnuti.

= Ocel: nizkouhlikova nebo legovana s asi 0,14 az 0,3 % C,
typicky 16MnCr5 (14 220) nebo C15E (12 023).

= Teplota: orientacné 900 az 950 °C, 16MnCr5 kolem 920 °C.

= Vrstva: obvykle do 2 mm, zalezi na Case.

= Tvrdost povrchu 16MnCr5: 56 az 62 HRC. Jadro zUstava
houzevnaté a nese razy.

N
X«
",
g

s

~

Obr. 14.1 Rez cementovanou oceli,
zvétSeno 200krat. Tmavy perlit vznikly
cementaci smérem do jadra ubyva.
Vlastnik obrazku: japonsti autori
Yoshioka a Kato (pfepis jmen z
Jjaponstiny), Wikimedia Commons,
volné dilo (public domain), https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:Section_o
f_carburized_steel.png

Nitridace

Pfi nitridaci difunduje do povrchu dusik. Teplota je podstatné nizsi, dil se nedostava nad preménu
a nekali se. Proto vznikaji jen velmi malé deformace. Vhodné jsou oceli s prvky, které tvofri tvrdé
nitridy: Cr, Mo, V, Al. Patfi k nim i 42CrMo4 a nastrojové oceli.

= Teplota plynové nitridace: orientacné 495 az 565 °C.
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q‘ 15 Prakticka ¢ast pro obrabéce

= Vrstva: orientaéné 0,1 az 0,7 mm.
= Tvrdost povrchu: orientacné 900 az 1200 HV.
- Cas: desitky hodin, orienta&né 20 aZ 100 h. Po nitridaci obvykle sta&i lehké lesténi.

= PfFed nitridaci se ocel zusSlechti. Popoustéci teplota musi byt alespor o 30 °C vy3Si nez teplota
nitridace, jinak dil pfi nitridaci zmékne.

TIP

Kdyz se misto na dilu nema cementovat, musi se chranit vykrytim nebo pfidavkem, ktery se pfed
kalenim odebere. Technolog to uvede v postupu.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Cementace pfidava uhlik, kali se az potom.

= Nitridace pfidava dusik, nekali se a deformace jsou malé.
= 16MnCr5 je typicka cementacni ocel, 42CrMo4 se da nitridovat.

= Tvrda vrstva je tenka, brousenim ji nesmi$ odstranit.

CAST 2: TEPELNE ZPRACOVANI V PRAXI

Prakticka cast pro obrabéce

Poradi operaci, pridavky, tvrdy material a nastroj, klira, brouseni a bezpecnost
v kalirné.

Tepelné zpracovani obvykle neprovadis ty, ale tvoje prace s nim musi pocitat. Rozhoduje hlavné
poradi operaci. Spatné zvolené pofadi znamena zni¢eny dil nebo zni¢eny nastroj.

Kdy se obrabi pred a kdy po tepelném zpracovani

Zavity a malé otvory délej pfed kalenim. Svafence a slozité dily se hrubuiji, zihaji na snizeni pnuti
a teprve potom dokoncuiji. Typické pofadi ostatnich operaci ukazuje obrazek.
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q‘ 15 Prakticka ¢ast pro obrabéce

« — nakup stavu .6 obrabéni
Zuslechtény polotovar nebo +QT — e —> kontrola
- J - _J - J
-
. . . hrubovani kaleni brougeni
Objemové kaleni s pfidavkem ™ a popousténi > nacisto ™ itk
L u
- o N r
obrabéni cementace, brouseni il
Cementace s pfidavkem > Kaleni, popousténi > nacisto >
\
- N -
, zuslechténi obrabénf indukéni o
Povrchové kaleni nebo +QT —™  spfidavkem || kaleni ™ (et
w J \
p
Nitridace zuslechténi — or:)arg:);:'gl' — nitridace — kontrola
& J J |6
[ | obrabécioperace || tepelné zpracovani

Obr. 15.1 Typické poradi operaci podle druhu tepelného zpracovani. Zavazny je technologicky postup.

Pridavky

Po kaleni se dil zdeformuje a zméni rozmér. Proto se pfed kalenim nechava pfidavek na brouseni.
Velikost urCuje technolog podle velikosti dilu, tvaru a materialu. Dlouhy a Stihly hfidel potfebuje vétsi
pridavek nez kratky Cep.

Hotovy rozmér + pridavek = rozmér pired tepelnym zpracovanim

pridavek na brouseni orienta¢né 0,2 az 0,4 mm na stranu

musi zustat i po brouseni

3
y
3

A

jadro

Velky pfidavek obrousi tvrdou vrstvu. Maly pfidavek nevyrovna deformaci.

Obr. 15.2 Pridavek na brouSeni a tvrda vrstva. Rozméry nejsou v méfitku.

Priklady ze zdroju: 0,20 mm na stranu v dilenské smérnici, asi 0,13 az 0,25 mm u drazkovanych
hfidel a asi 0,25 az 0,38 mm u nastrojové oceli. Zavazny je postup.

POZOR

Kdyz dil obrousis vic, nez je povoleno, odstrani$ tvrdou vrstvu a dil je k nicemu. Cementacni

a nitridacni vrstva je tenka. Pfi rozméru pod vykresovou mirou nebo velkém pFidavku se zastav
a zeptej se UOV.
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q‘ 15 Prakticka ¢ast pro obrabéce

Co déla tvrdy material s nastrojem

S tvrdosti roste Fezna sila a teplo. B&€zny karbid ve skupiné P vydrzi v zuSlechténé oceli, ale

v kaleném materialu rychle selze. Od asi 45 HRC se pouzivaji nastroje pro skupinu H. Na soustruzeni
CBN a keramika, na frézovani a vrtani slinuty karbid pfiblizné do 60 HRC.

= Pomalejsi fezna rychlost, mensi prifez tfisky, tuhy nastroj a kratké vylozeni.

= Bfit se poSkodi vylomenim nebo vydrolenim, kontroluj ho po kratkém Case.

= Tvrdé misto ve svaru nebo po fezani plamenem umi znicit desticku.

Kara a okuje

Valcovany, kovany a odlity material ma na povrchu klru a okuje. Jsou tvrdé a brusné. Okuje vznikaji
i pfi tepelném zpracovani. Bfit nesmi v kufe jezdit Spi¢kou. Hloubka fezu musi byt vétsi nez tloustka
kary.

Spatné: $picka feze v kure Spravné: Spi¢ka je pod karou

kura, okuje kura, okuje

Sisty material Sisty material

posuy —» posuv. —»

Obr. 15.3 Hloubka fezu a kura. Kdyz Spicka jede v kufe, opotfebi se béhem chuvile.

Brouseni po kaleni
Brouseni je obvykla dokoncovaci operace kalenych dild. Pfinasi pfesny rozmér a kvalitni povrch.
Kaleny material je ale citlivy na pfehfati. Vznikaji spaleniny a trhliny z brouseni, a povrch pak muze
byt mékéi nebo kiehéi.

= Pouzivej ostry, orovnany kotou¢ a spravnou zrnitost.

= Pfidavej malo na jeden prichod a zajisti bohaté chlazeni.

= Zbarveni povrchu znamena prehfati, fekni to UOV. Barvy
znas z kapitoly 13.

Obr. 15.4 Brouseni htidele na hrotové
brusce.

Vlastnik obrazku: Amos1947,
Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Cylindrical_grinder.jpg
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q‘ 15 Prakticka ¢ast pro obrabéce

Bezpecnost pfi praci s horkym materialem a v kalirné

Do kalirny smi$ jen se svolenim UOV a po pouceni. Hlavni nebezpeci jsou popaleniny, pozar
a vypary. Na rozdil od prace u rotujiciho stroje jsou tady ochranné rukavice povinné a odév musi byt
nehoflavy.

Nebezpedi Jak mu predejit

Horky kus nevypada Ocel pfestane zhnout zhruba pod 500 °C, ale dal pali. Kus po ohfevu oznacé
horky a nechej vychladnout na ur€eném misté.

Popaleniny Tepelné odolné rukavice, $tit, kozena zastéra, pevna obuv. Nikdy syntetické
obleceni, které se tavi na kizi.

Olej a pozar Dil vkladej rychle a cely. Malé ponofeni vyvola plamen. Nad lazni se nesklané;.
Hasici prostfedek mé&j po ruce, na olej ne voda.

Voda a horky olej Voda v oleji prudce vie a rozstfikuje olej. V kalici lazni nesmi byt voda.

Vypary a chemie Vétrani a odsavani. Soli a pfipravky jsou ziravé nebo jedovaté, fid se
bezpecnostnim listem.

Manipulace Spravné klesté, dostatecny prostor, volna cesta od pece k lazni.

POZOR

PF¥i popaleni ihned chlad postizené misto studenou tekouci vodou a nahlas to UOV. Nedavej na
popaleninu mast a nestrhavej pfiSkvareny odév. Hofici olej nikdy nehas vodou. Znej, kde je
Iékarnicka, hasici pfistroj a vypinani plynu a proudu.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Obrabi se vétsinou pred kalenim, po kaleni se brousi.

= Prfidavek pocita s deformaci, ale nesmi odstranit tvrdou vrstvu.
= Od asi 45 HRC se pouzivaji nastroje pro kalené materialy.
= Hloubka fezu musi byt vétsi nez kira.

= Horky kus nemusi vypadat horky. V kalirné pracuj jen po pouceni.
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Prehled tepelného zpracovani

16 Prehled tepelného zpracovani

VSechna tepelna zpracovani na jednom misté a jak se podle pozadavku rozhodnout.

Na této strané najdes$ celou druhou ¢ast pohromadé. Teploty jsou orientacni a plati pro nelegované

a nizkolegované oceli. Vzdy se fid materialovym listem a postupem.

Zpracovani

Teplota

Ochlazeni

Kdy se pouziva

Pro obrabéce

Zihani namékko

Normalizacni
zihani

Zihani na snizeni
pnuti

Rekrystalizaéni
zihani

Kaleni objemové

Povrchové kaleni

Nizké popousténi

Zuslecht'ovani

Cementace

Nitridace

tésné pod A1,
680 az 720 °C

30 az 50 °C nad

A3, C45 840 az
880 °C

450 az 600 °C

600 az 700 °C

30 az 50 °C nad

A3, C45 820 az
860 °C

rychly ohfev
vrstvy

150 az 300 °C

kaleni +
popousténi 540
az 680 °C

900 az 950 °C,
pak kaleni

495 az 565 °C

V peci

na
vzduchu

V peci

na

vzduchu

voda, olej

sprcha
vodou

na

vzduchu

na
vzduchu

voda, olej

Vv peci

nejmensi
tvrdost

jemné zrno,
vyrovnana
struktura

menSi pnuti

obnova
tvarnosti

velka tvrdost

tvrdy povrch

meéné pnuti,
tvrdost
zUstane

pevnost a hou
zevnatost

tvrdy povrch,
houzevnaté
jadro

tvrdy povrch,
malé
deformace

pred
obrabénim
a kalenim
po kovani,
valcovani,
odlévani

po svafovani
a hrubovani

po tvareni za
studena

tvrdé a nosné
dily

Cepy, hfidele,
voditka

nastroje,
kalené vrstvy

namahane dily

ozubena kola,
Cepy

pfesné dily,
formy

obrabi se
nejlépe

rovhomérna
fezivost

dil se pozdgji
nekrouti

meékdei
material

obrabét pred,
potom brousit

pfidavek,
potom brousit

tvrdy material,
brouseni

da se bézné
obrabét

pridavek,
potom brousit

obrabét
nacisto pred
nitridaci
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# 17 Cviceni a test

CO SI ZAPAMATOVAT
= Mekei material dava zihani, tvrdy kaleni, houZevnaty zuSlechtovani.
= Tvrdy povrch a pevné jadro dava povrchové kaleni, cementace nebo nitridace.

= Teploty jsou orientaCni, zavazny je materialovy list.

OVERENI ZNALOSTI A PRILOHY

Cviceni a test

Vypocty, ¢teni znacek a test s freSenim. Zkus je nejdfiv bez napovédy.

Nejdriv cviCeni feS na papir. Teprve potom si je porovnej s feSenim na konci kapitoly. Kdyz si s né&im
nevis rady, vrat’ se k uvedené kapitole.

Vypocty

1. Vzorek ma primér 8 mm. Nejvétsi sila pfi tahové zkousce je 31,2 kN, sila na mezi kluzu 17,5 kN.
Vypocitej prifez SO, Rm a Re. (kapitola 2)

2. Meéfena délka 40 mm se po pretrzeni prodlouzila na 46 mm. Vypocitej taznost A. (kapitola 2)

3. Porovnej vysledky 1 a 2 s hodnotami C45 ve stavu +N do priméru 16 mm: Re min 340 MPa, Rm
min 620 MPa, A min 14 %. Vyhovuje material? (kapitola 3)

4. Kladivo o hmotnosti 20 kg spadlo z vysky 1,2 m a po pferazeni vzorku vystoupalo do 0,5 m.
Vypocitej spotfebovanou praci, g = 9,81 m/s2. (kapitola 2)

Cteni znadek
5. Rozlusti znacky: 14 220, 12 050.6, S355J2, C60, 16MnCr5, X153CrMoV12, EN-GJS-500-7.
6.

Material je 15 142.6 a vykres pozaduje brouSeni po indukénim kaleni. Co znamena .6 a jak se
obrabi?

7. Vrozpisce je S235JR. Na regalu mas 11 373 a 11 523. Kterou ty€¢ vezmes a co udélas, kdyz si
nejsi jisty?

Odborny vycvik - Materily a tepelné zpracovani 44



# 17 Cviceni a test

Test
1. Coje Rm av jakych jednotkach se uvadi? 10. Jakou teplotu ma A1 a co se na ni déje?
2. Cimse li§i Re a Rp0,2? 11. Jaky je rozdil mezi Zihanim namékko
3. Jak se méfi tvrdost podle Rockwella C? a normalizacnim?
4. Coznamena JR ve znaCce S235JR a jaka 12. Co je martenzit a jak vznika?
zkouska se k tomu pouziva? 13. Proc po kaleni nasleduje popousténi?
5. Do kolika procent uhliku se zarucuje 14. Co je zuSlechtovani?
svaritelnost nelegovanych oceli? 15. Jaka je orientaéni kalici a popoustéci teplota
6. Ktery prvek musi mit korozivzdorna ocel C45?
a kolik nejméné? 16. Jaky prvek pfidava cementace a jaky
7. Cim se lisi Seda a tvarna litina? nitridace?
8. Proc se titan obrabi malou feznou rychlosti?  17. Pro¢ se nesmi Spicka nastroje pohybovat
9. Cim se li§i kalitelnost a prokalitelnost? v kare?

18. Ktery fezny material se hodi na soustruzeni
kalené oceli?

Reseni vypoétil a znaéek

1.
2.
3.

SO =1-82/4=50,3mm2 Rm = 31200/50,3 =620 MPa. Re =17 500 / 50,3 = 348 MPa.
A=(46-40)/40- 100 =15 %.

Ano. Re 348 je nad 340 MPa, Rm 620 splfiuje minimum a A 15 % je nad 14 %. Rm je pfesné na
hranici.

K=20-9,81-(1,2-0,5)=137 J.

14 220: legovana Cr-Mn, tedy 16MnCr5. 12 050.6: C45 zuSlechténa na dolni pevnost. S355J2:
konstrukéni, Re min 355 MPa, 27 J pfi —20 °C. C60: uhlikova, asi 0,60 % C. 16MnCr5: 0,16 % C,

Mn asi 1,25 %, Cr. X153CrMoV12: vysokolegovana, 1,53 % C, 12 % Cr. EN-GJS-500-7: tvarna
litina, Rm 500 MPa, A 7 %.

.6 je zuSlechténo na dolni pevnost. Material se obrabi s pfidavkem, po indukénim kaleni se
povrch brousi.

Vezmes 11 373. 11 523 je S355J0, jina ocel. Kdyz si nejsi jisty, ptas se UOV a kontrolujes
znaceni, pfipadné atest.
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Reseni testu

1. Pevnost v tahu v MPa, tedy N/mm3. 10. 727 °C. Austenit se méni na perlit pfi

2. Re je vyrazna mez kluzu, Rp0,2 smiuvni ochlazovani, opacné pfi ohrevu.

mez pfi 0,2 % trvalého prodlouzeni. 11. Namékko tésné pod A1, pomalu v peci,

3. M&i se hloubka vtisku, télisko je diamantovy cilem je mala tvrdost. Normalizani nad A3,
kuzel 120°. na vzduchu, cilem je jemné zrno.

27 J pii +20 °C, razova zkouska Charpy. 12. Velmi tvrda a kiehka struktura z rychlého

Do 0,22 % C.

ochlazeni austenitu.

13. Snizuje kfehkost a pnuti, jinak by dil mohl

Chrom, nejméné 10,5 %.
prasknout.

N o o &

Tv§rem grafitu: Seda lupinkovy, tvama 14. Kaleni a vysokoteplotni popousténi.
kulickovy.
15. Kaleni 820 az 860 °C, popousténi 550 az

8. Spatné vede teplo, teplo se drzi na bfitu 660 °C.

a nastroj se rychle opotiebi.

16. Cementace uhlik, nitridace dusik.
9. Kalitelnost je dosazitelna tvrdost a zavisi na

uhliku. Prokalitelnost je hloubka zakaleni
a zvySuji ji legury.

17. Kdlra je tvrda a brusna, $picka by se rychle
opotrebila.

18. CBN, u nékterych operaci keramika.

OVERENI ZNALOSTIi A PRILOHY

Slovnicek a zdroje

Vysvétleni pojm0, zdroje Cisel a vlastnici obrazka.

Slovnicéek

Pojem Vysvétleni Pojem Vysvétleni

A1, A3, Acm teploty pfemén v diagramu Narustek material nalepeny na bfitu
zelezo-uhlik nastroje

Atest doklad o vlastnostech konkrétni Nitridace syceni povrchu dusikem, bez
dodavky kaleni

Austenit vysokoteplotni struktura, Okuje tvrda vrstva oxidll na povrchu
rozpusti nejvic uhliku

Cementace syceni povrchu uhlikem, Perlit vrstvy feritu a cementitu

nasleduje kaleni
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I

Pojem Vysvétleni Pojem Vysvétleni
Cementit karbid zeleza Fe3C, velmi tvrdy Pnuti sily uvnitf materialu po tvareni
nebo kaleni

Ferit mékka struktura, témér Cisté Prokalitelnost hloubka, do které se ocel zakali
zelezo

Kalitelnost schopnost dosahnout tvrdosti Tavba jedna varka oceli, na atestu ma
kalenim sveé Cislo

Legura prvek pfidany pro zlepSeni uov ucitel odborného vycviku
vlastnosti

Martenzit tvrda a kifehka struktura po +A, +N, +QT zihana namékko,

kaleni

normalizovana, zusSlechténa

Zdroje cCisel

Cisla byla ovéFena v nasledujicich vefejnych zdrojich v listopadu 2026. Kde se zdroje rozchazeji, je
hodnota uvedena jako orientacni.

Zdroj

Saarstahl, listy C45
a 42CrMo4

MARKS GmbH,
Werkstoffblatter

Kalmar K-Standard 11010,
Arvedi (EN 10025-2)

Ferona, Ulamex, CAD
Forum

B. Skrbek, METAL 2003

L. Stransky, VUT Brno,
Konstrukéni oceli

Studijni texty o tepelném
zpracovani

Co z néj je

sloZeni, teploty, +N, +QT, +A

1.7131, 1.7225, 1.2379,
1.2842, 1.3343, 1.4301,
1.2344

S235JR, S$355J0, S355J2

CSN 42 0002, prevody CSN
a EN

znaceni EN, nasobitelé, min.
Cr, CSN 42 0010

tfidy, svafitelnost, cementace,
prokalitelnost

zihani, chladici prostredi,
povrchoveé kaleni
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https://en.saarstahl.com/app/uploads/2024/03/20160401
102929-0503_C45.pdf; https://www.saarstahl.com/app/u
ploads/2024/03/20160318093454-42CrMo4-42CrMoS4-.
pdf

https://www.marks-gmbh.de/afs/downloads/17131-daten
blatt.pdf (dalSi stejné podle Cisla oceli)

https://www.kalmarglobal.com/492a7a/globalassets/medi
a/262824/262824_11010.0002---Hot-rolled-non-alloy-stru
ctural-steels.pdf; https://www.arvedi.it/en/acciaieria/produ
cts/hot-rolled-steels/non-alloyed-structural-steels-as-per-
en-10025-2/

https://online.ferona.cz/znaceni-oceli/;
https://ulamex.com/cs/prevodni-tabulka-oceli-csn-en-aisi/;
https://www.cadforum.cz/cz/oceli.asp

http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/mattech/Znaceni
_oceli_Skrbek.pdf

https://www.umvi.fme.vutbr.cz/wp-content/themes/umvi_
website/assets/materials/winter/3SV/Prednaska/05-Konst
rukeni.pdf

https://mechmes.websnadno.cz/priprava_k_maturite/07_t
epelne_zpracovani.pdf;
https://www.strojar.com/download/file.php?id=6875
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Zdroj

Wikipedia, Tempering;
prednaska Fe-C

Wikipedia: Charpy,
Vickers, Brinell, Spark
testing

Wikipedia, Total Materia,
Riverlake

La Metallurgia Italiana
2025

Sandvik Coromant,
Knowledge

Alu-Verkauf, Aalco,
FOCAM, KIPP

Ulbrich, Wikipedia,
Induflex

Hardinge a dalsi

Co z néj je

barvy a kfehkost; diagram

zkousky tvrdosti, razu, jiskrova

zkouska

cementace, nitridace

indukéné kalené hridele
42CrMo4

fezné materialy, povlaky,
skupiny ISO

slitiny hliniku, mosaz, litiny

Ti6AI4V, tepelné vodivosti,
plasty

ptiklady pfidavkd na brouseni
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Adresa

https://en.wikipedia.org/wiki/Tempering_(metallurgy); http
s:/leng.utg.edu.ig/wp-content/uploads/sites/4/2023/09/lec
ture-4.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Charpy_impact_test;
https://en.wikipedia.org/wiki/Vickers_hardness_test;
https://en.wikipedia.org/wiki/Brinell_scale;
https://en.wikipedia.org/wiki/Spark_testing

https://en.wikipedia.org/wiki/Carburizing;
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitriding;
https://www.totalmateria.com/de/articles/nitriding; https://r
iverlakeco.com/gas-nitriding-a-comprehensive-guide-to-t
he-surface-hardening-process

https://aimnet.it/la_metallurgia_italiana/2025/luglioagosto/
Aim_luglio-agosto2025_5.pdf

https://www.sandvik.coromant.com/en-gb/knowledge/mat
erials/cutting-tool-materials; https://www.sandvik.coroma
nt.com/en-gb/knowledge/materials/workpiece-materials

https://alu-verkauf.de/en/pages/werkstoffe; https://www.a
alco.co.uk/datasheets/Copper-and-Copper-Alloys-CW61
4N-Brass-Rod_31.ashx; https://focam.weby.cz/en/manuf
acturing-program/cast-iron;
https://www.kippwerk.de/en/en-gjl-250

https://www.ulbrich.com/alloys/ti-6-al-4-v-uns-r56400/; htt
ps://len.wikipedia.org/wiki/List_of thermal_conductivities;

https://induflex.dk/media/kyah5p0d/plastictable_2025_ind
uflex.pdf

https://europe.hardinge.com/wp-content/uploads/Harding
e-Supplier-Guidelines.pdf; https://industrialmonitordirect.c
om/blogs/knowledgebase/a2-tool-steel-heat-treat-distorti

on-shaft-tolerance-estimation

Citované normy: CSN 42 0002 (zrusend), CSN 42 0010, EN 10020, EN 10025-2, EN 10027-1 a -2,
EN 10083, EN 10084, EN 10088, EN 10204, EN 1561, EN 1563, ISO 148-1, ISO 6506, 1SO 6507,
ISO 6508, ISO 18265. Normy samotné nebyly k dispozici, hodnoty jsou prevzaty ze zdroji vyse.
Bezpecnostni zasady a zasady obrabéni jsou obecné dilenské postupy, zavazné jsou pokyny UOV
a provozni fad.

Vlastnici obrazku

Schémata bez uvedeného vlastnika jsou vlastni zpracovani. U skute¢nych obrazkul je vlastnik
uvedeny pod obrazkem a v této tabulce.
Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obalka Birdie1121, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Billet_Heating.jpg
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obalka Comet Photo AG (Zurich), Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Com_C26-023-001.jpg

Obr. 1.2 Niharsd.mech, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Long_chip.jpg

Obr. 2.3 Foundrax_Engineering_Products, Wikimedia Commons, licence CC BY 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:A_Brinell_hardness_testing_machine.jpg

Obr. 5.1 Ilvak at Czech Wikipedia, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GGV-GGG.jpg

Obr. 6.1 Anders Beer Wilse, Wikimedia Commons, licence CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.org/w
iki/File:Aluminum_ingots_at_Norwegian_Aluminium_Company.jpg

Obr. 6.2 Alfred T. Palmer, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain), https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Copper_and_Brass_-_Inside_brass_and_copper_tube_mill.jpg

Obr. 6.3 US gov, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Titanium_metal.jpg

Obr. 8.2 vlevo Mauro Cateb, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tungsten_carbide_inserts.jpg

Obr. 8.2 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LatheCarbideTippedTool.jpg

Obr. 9.2 Cdang, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barre_hexagonale.jpg

Obr. 10.3 vlevo Surface engineering, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MukpocTpykTypa_ctanu_20X.jpg

Obr. 10.3 vpravo Edward Pleshakov, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pearlite1.jpg

Obr. 111 Cjp24, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Muffle_furnace.jpg

Obr. 121 Comet Photo AG (Zirich), Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Com_C26-023-001.jpg

Obr. 14.1 japonsti autofi Yoshioka a Kato (pfepis jmen z japonstiny), Wikimedia Commons, volné dilo
(public domain), https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Section_of_carburized_steel.png

Obr. 15.4 Amos1947, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cylindrical_grinder.jpg

PAMATUJ

Tento material vysvétluje zaklady a nenahrazuje Skoleni, technologicky postup, materialovy list ani
pokyny UOV. VSechny hodnoty jsou orienta¢ni. Obrazky patfi svym vlastnikiim a jsou pouzité podle
uvedenych licenci, pfed pouzitim mimo vyuku si ovéF jejich podminky.
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