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Zakladni vlastnosti kovovych materialu

 pevné atvrdé

« tvarné

« vysoka elektricka a tepelna vodivost
« veétSinou relativné vysoka hustota

Li .. 530 kg/m3

Fe .. 7800 kg/m3
Os .. 22600 kg/m3

VétSina prvku periodické tabulky (cca 90 ze 120) jsou kovy. V praxi se pouzivaji
zejména slitiny kovU
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Common metallic crystal structures

Krystalicka struktura kovti

Kovy jsou krystalické
materialy. Z toho plyne
podstatna Cast jejich vlastnosti.

body-centred cubic (bcc) face-centred cubic (fcc) hexagonal close-packed (hep)

© 201 Encyclopadia Britannica, Inc.

Nejcastéjsi typy mrizek u kovu
» kubicka prostorové centrovana (body-centered cubic, bcc): a-Fe, Mo, Cr, W, V
» kubicka plosné centrovana (face-centered cubic, fcc): y-Fe, Al, Cu, Ni, Ag, Au, Pt
» hexagonalni tésné usporadana (hexagonal close packed, hcp): y-Ti, Zn, Mg, Cd

Atomovy a iontovy polomér

minimalni vzdalenost, na kterou se dvé strukturni jednotky
(atomy, ionty) mohou pfiblizit.
Radové 0.1 nm = 1A (angstréom) = 1010 m
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Poruchy krystalové mrizky

Realny krystal vZzdy obsahuje jistou koncentraci poruch

« témér dokonalé krystaly polovodicu (Si, Ge) — do 1%
* bézné krystalické materialy — nékolik procent
« velmi defektni krystal — 10%

Substitutional larger atom
O o o] o] e} [0} 0O @] O e} (o] o
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Carové poruchy — dislokace
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Pohyb hranovych dislokaci
\ Shear stress
N
—

Pohyb dislokaci — primarni mechanismus plastické deformace kovu. DalSi mechanismy —
pokluz po hranici zrn
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Vlastnosti a zkouseni kovovych materialu

Mechanické viastnosti
* pevnost, taznost — elasticka a plasticka deformace, vztah mezi napétim a
deformaci (tahova zkouska na zatéZovacim stroji — trhacce)
« tvrdost (vtlaCeni indentoru do povrchu télesa — tvrdoméry)

* lomova houzevnatost, kiehkost (statické a dynamické zatézovaci stroje,
Charpyho kladivo)

Ostatni fyzikalni vlastnosti

» elektricka vodivost (stfibro > méd’ > zlato > hlinik)

« tepelna vodivost (pfiblizné umérna elektrické vodivosti)

« optické vlastnosti — barva, vysoka odrazivost leSténych kovovych povrchu
« ferromagnetické chovani — zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny

» teplotni roztaznost
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Deformacni chovani kovu (1)

Pfi pusobeni sily (napéti) se material deformuje, tj. méni tvar. Existuje mnoho druht
namahani (tah a tlak, ohyb, krut, smyk..).

A
Napeti ///i//// . + 1MPa..0.1kg / mm?
: °Tg [MPa] - typické velikosti napéti ..
| desitky az stovky MPa
F
Deformace
LLLL S
L‘ - td+Ad €= AL [ustrain, %) ) 1ps.tra’|n B llpm/-m
B - L - typické velikosti deformace
1_ I .. desitky az stovky pstrain
F
F
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Deformacéni chovani kovu (2)

Vztah mezi deformaci a napétim se ukazuje na
tahovém diagramu, ktery Ize ziskat na
zatézovacim stroji (trhacce)

zkusSebni télesa pro tahovou zkousku
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Deformacni chovani kovu (3) — pevnost, tahovy diagram

O zaSkrceni
zkuSebniho télesa

/ Tensile Test

mez pevnosti » R
m

© Hochschule Karlsruhe

mez kluzu

elasticka oblast — platnost e
Hookeova zakona — >

f
— .
taznost
plasticka oblast —

Poznamky

» plasticka deformace je nevratna, v materialu akumuluje poskozeni

* mez kluzu lze zvysit ovlivnénim mikrostruktury zablokovanim pohybu dislokaci - zpevnéni
1) zpevnéni hranicemi zrn (jemnozrnny material — hranice blokujici pohyb dislokaci)
2) zpevnéni legovanim (tuhy roztok nebo intermetalické faze blokujici pohyb dislokaci)
3) deformacni zpevnéni (akumulace dislokaci — elastické pole branici pohybu dislokaci)

1 RC I

Phipraveno s wuzitim skript,Uvod do studia materiltt, Prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DSc., Prof. Ing. Vadiav Svorik, DrSc., Doc. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, VSCHT, Praha 2005



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Ustav zdravotnickych studii L

Mechanické vlastnosti vybranych materialu

E P Rp Rm € o cena|Aplikace
[GPa]| [kg/m3]| [MPa] [MPa]| [%]| [1/K]| [$/kg]
295

i ocel AISI 0.2%C, 0.5%Mn, 210 7800 395 36.5 14*10° 0.5 nenarocneé konstrukéni soucastky, spojovaci material,
<0.05%P, <0.05%S strojirenské soucastky

Vysokopevnostni ocel 0.4%C, 0.25%S, 210 7800 880 1000 17 14*10° 2 narocné strojirenské aplikace: tézké pfevodovky,
AISI 4340 0.7%Mn, 1.85%Ni, silné zatéZzované hridele, letecké podvozky

0.8%Cr, 0.25%Mo
Niklova superslitina 2800 [EEFGINMuRTZ el 210 8000 2617 2693 6 11*10° 200 plaste raket, zbrané a soucastky pro vojensky

7%Mo, 1.1%Ti, pramysl, high-end sportovni vybaveni (§erm, hlavice
<0.03%C golfovych holi), uranové odstredivky

Austenicitka nerezova 0.0%C, 17%Cr, 200 7800 310 655 40 17*10°® 3.5 nadobi, pfibory
ocel AlSI 201 7%Mn, 4%Ni

Dural 7075-T6 90%Al, 6%Zn, 70 2100 500 570 11 33*10°® 4 konstrukce letadel, lodi, automobilovy pramysl,
0.2%Cr, 2%Cu, sportovni vybaveni pro cyklistiku a horolezectvi
3%Mg

Titanova slitina T-9047 92%Ti, 5%Al, 100 4500 792 826 10 9*10° 40 Zarupevné a korozné odolné aplikace: letectvi a
3%Sn kosmonautika, vojensky prumysl, exkluzivni sportovni
vybaveni (hlavy valct Porsche & Ferrari)

Mosaz 70%Cu, 30%Zn 130 8400 75 325 70 20*10° 5 vodovodni fitinky, souc¢astky pro snadné obrabéni

Beton 48 2500 - 35 (tlak) 0.0 11*10°6 0.05 stavebni pramysl
3 (tah)
65 2500 - 35 0.0 8.8*10° stavebni, opticky a potravinarsky primysl
6
Kost kompaktni 14 2000 100 100 9 20*10°®

Para-aramid (kevlar) 1400 3620 9*106 nepristfeiné vesty a obrnéna vozidla,
vysokopevnostni lana, brzdové oblozeni, sportovni
vybaveni (padaky, tenisové rakety), kompozity — listy
vétrnych elektraren
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Tvrdost
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Tvrdost .. odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Méfi se vtlacovanim vhodného
indentoru do povrchu a nasledném méreni velikosti vtisku

F=100 N F=1000N F=100 N

1 1
2.6

F=100 N

!

predb&zne zatizen

F=1500 N

zkugebni zatizeni

Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HEC)

Rockwell Hardness Test

Scale C

F=100 N

!

pdleh&eng zkugehn

© Hochschule Karlsruhe
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Zkouzka tvrdosti podle Vickerse

HV = 0.189(;:

2

diamantovy jehlan
(CSN 42 0374)

Zkougka tvrdosti podle Brinella

HB =0.102 F
A

oceloyé kalena kulicka
(CSN 42 0371)

www.merenitvrdosti.cz
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Houzevnatost a kiehkost

Krehky material — lom bez vyznamné plastické deformace, absorbuje malo energie.
Skla, keramika, kovy pfi nizkych teplotach

Houzevnaty material — vyznamna plasticka deformace, prfed lomem absorbuje energii.
Kovy pfi teplotach nad teplotou kifehnuti (bcc)

R
houzevnaty lom kfehky lom Katastroficky pfipad kiehkého lomu - lod fady Liberty

Tvrdost a houzZevnatost jsou na material vétSinou protichidné pozadavky. Mozné feSeni —
povrchoveé upravy (nitridace, cementace, povrchové kaleni, povrchové vrstvy) — houzevnaté
jadro, tvrdy povrch

I
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Vyroba a zpracovani kovovych materialu

« QOdlévani

« Tvareni

« Praskova metalurgie

«  Obrabéni

« Spojovani (nytovani, svarfovani, pajeni, lepeni)

« Tepelné-mechanické zpracovani Kontinualni odlévani oceli

» Povrchové upravy (piskovani a otryskavani, chemické povrchové upravy,
natéry, galvanické a zarové pokovovani, povlakovani, plazmové nastriky,
cementace, nitridace

Svarovani obloukem Soustruzeni

= .
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Odlévani a) b)

roztavena slitina

roztavena slitina

PreruSované liti — ingoty (piskové nebo

:

: - J v kelimku plnéni formy
kovové formy — kokily) 0 O ¢
Kontinualni liti — pasy, tyce, desky (a) B @

4 ]

Gravitacni liti do forem — finalni

vyrobek jednoduchého tvaru (b) Kontinuaini pés forma  odlitek
S TV IAT: tuhle slitin
Odstredivé lidi (c) e STy
/4 g d
Tlakoveé liti (d) I f )
rotujici formy orma pinéni komory
f tlakového liciho

stroje

pist

i

V+7 plnéni formy taveninou

L=

odlitky odlitek

vilaCeni taveniny do
formy pistem
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Tepelné zpracovani
Aplikace tepelného rezimu pro dosazeni poZzadovanych 0
vlastnosti &
1300

« Zihani (ohfev — vydrz — pomalé chlazeni) —
- odstranéni vnitfniho pnuti
- dosazeni stejnorodé a hrubsi mikrostruktury
- sniZeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a tvaritelnosti .,

« kaleni (ohfev — vydrz — prudké ochlazeni) 500
- pouze u feritickych oceli

900

- zvySeni tvrdosti, snizeni houZevnatosti =0

* popousténi (ohfev na nizSi nez kalici teplotu, vydrz) 100
- odstranéni vnitfniho pnuti po kaleni

0

o Tl

homogenizééni

o,
A/
/"’aé,,,.
namekko

N ~ < < - :\ \
N NN rekrystalizaéni N\ N
TLE T prqgvloékovésm.

7, il 7,7, na odstranénini pnuti ~/ /]

Ty T m ST =D

M "rT“' A PR A
L H* odsir,anémkrehkostipomofem |
! NS ESNERY | 1 8 - T W b

ISRY}
.

0,8 hm.%C 2,0€

Schematicky pfehled teplotnich oblasti Zihdni oceli
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Tvareni

Zména tvaru vyrobku v dusledku plastické
deformace (bez odbéru tfisek).

Vznik deformacni textury, CasteCné
odstranéni slévarenskych vad.
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b)

ingot
Tvareni za studena (deformacni zpevnéni) c) » d)
nebo za tepla (u oceli 800-1100°C) Y Vi
ingot 5
tyc slitina
- |
Technologie tvareni “ : .
lis zapustka vykovek
 valcovani — plechy, tyCe, folie (a) ) oriviaky
. y , L SR, = AL s
« protlaCovani — tyCe, trubky, profily (b) > . - YW\ & —D
I I \_ - - - i =
* volné kovani (c) — e _D____‘_‘?i"‘?’l___ 1
S et e — BN =] ——————
« zapustkové kovani (d) =L —L——p--pp T ddt
. . 3 e, o )
« tazeni—draty (e)

1 RC I
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Obrabeéni

DosaZeni pozadovaného tvaru vyrobku a kvality
povrchu odebiranim materialu

« soustruzeni (rotujici obrobek, niz se posouva
po povrchu). Mechanické / CNC

« frézovani (rotujici fréza, obrobek se posouva)
e vrtani
* brouseni, lesténi

» TFezani (pasova pila, laser, tlakova voda,
dratofez — elektrojiskrove fezani)

Soustruh CNC soustruh

Phipraveno s wuzitim skript,Uvod do studia materiltt, Prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DSc., Prof. Ing. Vadiav Svorik, DrSc., Doc. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, VSCHT, Praha 2005
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Motion of chp>

Original surface

Cultting tool
Motion of tool

Rake face (relative to work)

/— New surface

Shear deformation
to form chip
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Spojovani (1)

Ball-peen hammer
(relafve sipe reduced)

Nytovani

Start of
" rolled edge

* nerozebirateIné mechanické spoje
* nytovani za tepla / za studena
* pfistup z obou stran / jednostranné nyty Rivet set

|
|

=
VI I1E

Trhaci nyt a nytovaci klesté

©" Imaginechina/Corbis
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I
| —

W

Spojovani (2)
Sroubové spoje

Lepeni
* bez tepelného ovlivnéni
* bez vrubl
* nizSi pevnost

Pajeni
* pajka — slitina s nizSim bodem tani nez spojované soucasti. Mekké pajky (PDb,
Sn) — do 500°C, tvrdé pajky (mosazné) — nad 500°C
* mechanismus: adheze kovU, difuze (pfi vyssi teploté)
* nizSi pevnost
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Spojovani (3)

Svarovani

« svarovani plamenem (acetylen + kyslik — autogen)

» svarovani elektrickym obloukem — tavné / netavné elektrody,
ochranna atmosféra

« odporove svarovani — spojované materialy mezi elektrodami
« laserové svarovani
« svarovani elektronovym paprskem

Silné lokalni tepelné ovlivnéni materialu — svar ma odliSné mechanické a korozni
vlastnosti

Phipraveno s wuzitim skript,Uvod do studia materiltt, Prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DSc., Prof. Ing. Vadiav Svorik, DrSc., Doc. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, VSCHT, Praha 2005
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Povrchové upravy (1)

Mechanické upravy

* piskovani, otryskavani — odstranéni necistot

Chemické upravy
« odmastovani (H,SO,, HCI, NaOH, CCl,)
« cernéni - brunyrovani (NaOH + NaNO; + NaNO,)
« chromatovani (pasivace) hliniku
« fosfatovani — podkladova vrstva pro natéry
« chemické niklovani

Elektrochemické upravy

» galvanické pokovovani (pfredmét jako katoda, rozpousténa anoda z povlakového
kovu) — galvanické zinkovani, niklovani, chromovani

« anodicka oxidace — eloxovani hliniku (pfedmét jako anoda) — na povrchu tvrda a
korozné odolna vrstva Al,O,

Phipraveno s wuzitim skript,Uvod do studia materiltt, Prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DSc., Prof. Ing. Vadiav Svorik, DrSc., Doc. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, VSCHT, Praha 2005
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Povrchové upravy (2)

Tepelné a chemicko-tepelné povrchové upravy

« zarove pokoveni (napf. zarové zinkovani)
— ponoreni do roztaveného kovu, silny
kompaktni povrch

« plazmové nastfiky — tvrdé a chemicky
odolné povrchové vrstvy

« cementace oceli (obohaceni uhlikem)
* nitridace oceli (obohaceni dusikem)
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