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Zakladni viastnosti 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/m?3

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

Pfipraveno s vyuzitim skript ,Uvod do studia materialc’, Prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DSc., Prof. Ing. Vaclav Svoréik, DrSc., Doc. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, VSCHT, Praha 2005



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Struktura, vlastnosti a zpracovani kovu \/\ﬁ

Struktura kovu — atomova uroven (1)

K A chemicka ba — fadané kationty, - e~

dolokalizované clektony 000001
OO ®®.

Klasicka elektronova teorie kovt (1900) @-@ @ @ @

» sféricky symetrické ionty
« elektronovy plyn — valencni elektrony volne pohyblivé
* objasnuje elektrickou vodivost a nekteré opticke viastnosti

« nevysvétluje, pro¢ maiji riizné kovy riznou vodivost, chybny odhad tepelné
kapacity

Kvantova teorie volnych elektronu (1928)

* energie elektronu v potencialove jamé je kvantovana
* U kovu se pfi béznych teplotach Fidi elektronovy plyn kvantovou statistikou
» kvantova teorie vysvétluje a spravné kvantifikuje tepelnou kapacitu kovu
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Struktura kovu — atomova uroven (2)

Pasova teorie kovti (1930)

« energetické pasy s dovolenymi a zakazanymi hodnotami energie (na
zakladé kvantové mechanickych vinovych funkci elektronu)

« uspokojivé vysvétluje vodivost, barvu kovu

METALS
AND INSULATORS

All the animations and explanations on
www.toutestquantique.fr
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Krystalicka struktura kovu (1)

Common metallic crystal structures

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

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

© 2011 Encyclopadia Britannica, Inc.

Nejcastéjsi typy mrizek u kovi
» 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
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Krystalicka struktura kovu (2)

Méné bézné typy mrizek u kovu B +90°

a+Fc

* monoklinicka: plutonium ‘

« tetragonalni (B-cin, pfi a¥c

teplotach nizsich nez D
13.2°C )
‘\—
i
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Krystalicka struktura kovu (3)

Kovova vazba ma nesmeérovy charakter, atomy v mfizce si lze
predstavit jako tésné usporadané koule v prostoru.

NejtésnéjSi usporadani v prostoru ma mfizka hcp a fcc (74%).
U bcc jiz neni dosazeno maximalniho vyplnéni prostoru.

Atomovy a iontovy polomeér

minimalni vzdalenost, na kterou se dvé strukturni jednotky
(atomy, ionty) mohou pfibliZzit.

Radové 0.1 nm = 1A (4ngstrém) = 1019 m

Fel ...
Fe2* ...
Fest ...
Pho ...
Pb* ...
Pb4* ...

0.126 nm
0.080 nm
0.067 nm
0.174 nm
0.215 nm
0.070 nm

Struktura

, vlastnosti a zpracovani kovu \/\ﬁ
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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%

Typy poruch krystalové mrizky

* bodové
« Carové
 ploSné

* objemové
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Bodové poruchy

« vakance (chybéjici atom)

» intersticial (vmezereny vlastni atom)

* substituce (cizi atom v poloze mfizky)
« adice (cizi atom v intersticialni poloze)
* Frenkellv par (vakance-intersticial)

Substitutional larger atom
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Substitutional smaller atom

Bodové poruchy umoznuji difuzi — pohyb Castic nebo vakanci v
mfizce. Difuze je vyrazné tepelné aktivovany proces

Struktura, vlastnosti a zpracovani kovu ‘/\ﬁ
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Monovrstva MoS, — snimek z
elektronového mikroskopu.
(a) Substituce (Mo v polohach S)

(b) Vakance (chybéjici S)
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Carové poruchy — dislokace
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hranova dislokace

Sroubova dislokace
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Pohyb hranovych dislokaci

N Shear stress
—

Pohyb dislokaci — primarni mechanismus plastické deformace kovu. DalSi mechanismy —
pokluz po hranici zrn
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Mikrostruktura kovu

Faze .. utvar (Cast materialu) s jednotnym chemickym slozenim, krystalickou
strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi. Oddélena od okolnich fazi fazovym rozhranim

Priklad — mozné faze u Cistého zeleza:

a-zelezo (ferit) - do 910°C: bcc, ferromagnetické (do Curieho teploty 770°C)
y-zelezo (austenit) — 910-1400°C: fcc, paramagnetické

0-Zelezo (d-ferrit) — 1400-1539°C: opét bcc

tavenina - nad 1539°C: viskozni kapalina

(teor.) plyn: nad 2862°C

e-zelezo — za extrémnich podminek (p > 10GPa): hcp (vnitfni zemské jadro)
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Mikrostruktura kovu — Cisté kovy

» obsahuji pouze jedinou fazi — jednofazové materialy

« skladaji ze z krystalu — oblasti, které se mezi sebou liSi pouze orientaci krystalove
mfizky. VSechny technické kovové materialy jsou polykrystalické

« tvar a velikost zrn vyrazné ovlivnuji vlastnosti kovu

Monocrystalline Polycrystalline Amorphous
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Mikrostruktura kovu — slitiny

Tuhé roztoky

« jedina faze obsahujici dvé slozky

» krystalicka mrizka se shoduje s mfizkou jedné ze slozek

* mrfizkové parametry jsou spoijitou funkci chemického slozeni
« substituéni (napf. Ag-Au, Au-Cu) / intersticialni (Fe-C)

Substitution solid solution Interstitial solid solution

. Solvent metal atom
. Solute el ement atom

www.substech.com

. Solvent metal atom
. . . Solute el ement atom

www.substech.com
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Mikrostruktura kovu — slitiny

Intermetalické faze

« sloucCeniny” zakladniho kovu A s legujicim prvkem B
* oznaceni chemickym vzorcem A,B,
« v nékterych pripadech existuji v ur€itém rozmezi koncentrace legujiciho prvku

» obvykle se vyrazne liSi krystalickou strukturou i fyzikalnimi vlastnostmi jak od
zakl. kovu A, tak od legujiciho prvku B

Priklad: karbid zeleza Fe;C .. Casta faze v ocelich

U nekovovych materialt se pouziva termin intermedialni faze
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Mikrostruktura kovu — slitiny

Jak vznikne slitina:

31

S5
SNV

Ztuhnuti smeési roztaveného zakladniho kovu
A a legujiciho prvku B (pfipadné vice legur).

Komplexni struktura — v zavislosti na
podminkach muze obsahovat vice fazi

* nizka koncentrace B: jednofazovy tuhy
roztok s mikrostrukturou podobnou
Cistému kovu A (a)

« vySSi koncentrace B nez maximalni
rozpustnost: vicefazovy material A+B (b),
nebo Castéji

. Vicefézovy mate r|é| A + |nte rm etal |Cké Ob'r.10.3. Pfilflfxdy milqostruktur s]itin': a) Cisté zelezo 'tvoiel?é zmy N':IZH()U‘ f)rientaci krystalickych
, miizek, b) slitina AISil0 (hm.%) — faze a(Al) (svétld) + Si (tmava), c¢) slitina CuZn40 (hm.%) —

faze A+AXBy (C’ d’ e, f) fézx? a((.‘u)v(’svét‘lé) + CuZn (t1.1)1a’\'é). d) ocel (‘)bsa!mjici 9.8 hm.% C —lt:éze a(l’ie) 0 kart?ifi triiel?za

FeiC, e) vyzihana ocel obsahujici 0,8 hm.% C — faze a(Fe) + karbid trizeleza Fe;C f) slitina AlCu2

(hm.%) — faze a(Al) (svétla) + CuAl; (tmava)
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Rovnovazné stavy a fazove diagramy

Néktereé typy chovani materialu nelze vysvétlit ,selskym rozumem®:

« Cisty kov a nékteré slitiny maji ostry bod tuhnuti. VétSina slitin ale tuhne v rozmezi
teplot

* T,(Sn)=232°C, T, (Pb) = 327°C. T,,(Sny,Pbg 35) = 183°C
* mechanické vlastnosti slitin jsou Casto vyrazné lepsi, nez mechanické vlastnosti
obou slozek (napf. AgCu ma zhruba dvakrat vyssi tvrdost nez Ag i Cu)

Vysvétleni: fazové diagramy
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Fazoveé diagramy — krivka chladnuti

Jednokomponentni systémy — Cisté kovy Ternperature

» tavenina (liquidus — L) a pevna faze T
(solidus — S) mohou existovat v
rovnovaze pouze pfi teploté tani, T,,

Temperature

Binarni slitiny
« tavenina tuhne v rozsahu teplot, teplota

tani neni definovana Ts -

« vrozmezi T, a Tg existuje v rovnovaze
tavenina i pevna faze

Time

>
Tirme

© DolTPoMS, University of Cambridge
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Fazové diagramy — konstrukce z krivek chladnuti

" Composition (%6
010 20304050 60 708020 100

\\\\\\\1‘
\\\\\\\\\ i

- » Pure &, Composition, %8B Pure B
Time

4

Zde nejjednodussi fazovy diagram pro dva kovy Temperaturs
S neomezenou rozpustnosti.

Liguiduds line

Mozné pokud kovy maji

» stejnou krystalickou mrizku
« podobné atomové prumeéry
« stejnou valenci

Solidus line

0 110 20 20 40 50 B0 7O &0 90 100
© DolTPoMS, University of Cambridge FUe # Composition, %8 Pure B
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Fazove diagramy — eutektické binarni systemy

« ve veétsiné slitin maji slozky pouze CasteCnou rozpustnost
» tuhy roztok (jednofazovy material) existuje pouze v jistych koncentracnich mezich
* mimo tyto meze jsou ve slitiné pfitomné dveé faze

© DolTPoMS, University of Cambridge

: < Eutectic
! compasition
T | L+8
@ ' f
= T |
@ :
qé_ Eutectic /f/ iﬂf'h'ﬁ'
ﬂ temperature i \\\ Eutectic
: invariant-
A e E A Wi B ) 5 reaction line
Jednoduchy binarni systém s Eutekticky binarni systém s omezenou rozpustnosti
neomezenou rozpustnosti (napf. Ag — Cu)

(napf. Cu - Ni)
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Fazové diagramy - interpretace, pakové pravidlo

tavenina,

c =65% hm. B

o+l

© DolTPoMS, University of Cambridge

C 96 wieight¥o

tavenina (c = 65%)
zacatek vylu€ovani faze B (c = 96%)

c C

80% taveniny (c; = 58%)
20% faze B (c, = 92%)

Cs Ca

T Ty, SEEETL WS

zbyvajicich 56% taveniny tuhne do eutektické
smeési a+f (c; = 48%); 44% faze B (c, = 87%)

Csg - (':5
[32% faze a (cs = 9%); 68% faze B (c, = 91%) |
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Fazoveé diagramy — vliv kinetiky na mikrostrukturu

« v prubéhu tuhnuti roztoku se méni koncentrace jednotlivych fazi
* Tidici mechanismus pro zménu koncentrace slozek je difuze

« fazové diagramy ukazuji poméry a koncentrace jednotlivych fazi pro pripad
stabilniho stavu, tj. kdy je na difuzni vymeénu dost Casu .. pomalé chladnuti

* rychlé ochlazeni — ,zamrznuti“ metastabilniho stavu
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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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Pfi pusobeni sily (napéti) se material deformuje, tj. méni tvar. Existuje mnoho druht
namahani (tah a tlak, ohyb, krut, smyk..).

A
Napéti LS
- F
! c=_ [MPa]
[ S
F
Deformace
YIS SIS SIS
1 ta.l fang E= ALL [ustrain, %]
i

by

I

1 MPa .. 0.1kg / mm?
typickeé velikosti napéti ..
desitky az stovky MPa

lustrain .. 1ym/m

typické velikosti deformace
.. desitky az stovky ustrain
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Deformacni chovani kovu (2)

Vztah mezi deformaci a napétim ukazuje
tahovy diagram, ktery Ize zméfit na
zatézovacim stroji (trhacce)

zkuSebni 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

mez kluzu © Hochschule Karlsruhe

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 —
zpevneéni
» zpevnéni legovanim (tuhy roztok nebo intermetalické faze blokujici pohyb dislokaci)
» zpevnéni hranicemi zrn (jemnozrnny material — hranice blokujici pohyb dislokaci)
» deformacni zpevnéni (akumulace dislokaci — elastické pole branici pohybu dislokaci)
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Mechanické vlastnosti vybranych materialu

|
Rp Rm| ¢ cena|Aplikace }
GPa] [kg/m [MPa] [MPa] | [%] [1/K [$/kg]

Konstrukéni ocel AlSI 0.2%C, 0.5%Mn,
1020 <0.05%P, <0.05%S

Vysokopevnostni ocel 0.4%C, 0.25%S,
AISI 4340 0.7%Mn, 1.85%Ni,
0.8%Cr, 0.25%Mo

Niklova superslitina 2800 [MELZI\N[MNESTZI0ofH
7%Mo, 1.1%Ti,
<0.03%C

0.0%C, 17%Cr,
7%Mn, 4%Ni

Austenicitka nerezova
ocel AlISI 201

Dural 70 90%Al, 6%Zn,
0.2%Cr, 2%Cu,
3%Mg

Titanova slitina T-9047 92%Ti, 5%Al,
3%Sn

Kost kompaktni

Para-aramid (kevlar)

210

210

210

200

70

100

130
48

65

14

7800

7800

8000

7800

2100

4500

8400
2500

2500

2000

1400

880

2617

310

500

792

75

100

395 36.5 14*10°

1000

2693

655

570

826

325

35 (tlak)
3 (tah)

35
100

3620

17

6

40

11

10

70
0.0

0.0

9

14*10°

11*10©

17*10©

33*106

9*10-6

20*106
11*106
8.8*10

6

20*106

9*106
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0.5

200

3.5

40

0.05

nenarocné konstrukéni soucastky, spojovaci material,
strojirenské soucastky

narocné strojirenské aplikace: tézké prevodovky,
silné zatéZované hfidele, letecké podvozky

plasté raket, zbrané a soucastky pro vojensky
pramysl, high-end sportovni vybaveni (Serm, hlavice
golfovych holi), uranové odstredivky

nadobi, pfibory

konstrukce letadel, lodi, automobilovy pramysl,
sportovni vybaveni pro cyklistiku a horolezectvi

Zarupevné a korozné odolné aplikace: letectvi a
kosmonautika, vojensky prumysl, exkluzivni sportovni
vybaveni (hlavy valct Porsche & Ferrari)

vodovodni fitinky, sou¢astky pro snadné obrabéni

stavebni pramysl

stavebni, opticky a potravinarsky pramysil

nepristielné vesty a obrnéna vozidla,
vysokopevnostni lana, brzdové oblozeni, sportovni
vybaveni (padaky, tenisové rakety), kompozity — listy
vétrnych elektraren
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Tvrdost

Struktura, viastnosti a zpracovani kovii \/\ﬁ

Tvrdost .. odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Méfi se vtlaCovanim vhodného
indentoru do povrchu a nasledném méreni velikosti vtisku

F=100 N F=1500N F=100 N

!

F=100 N F=1000N F=100 N 1

1 1
2.6

Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HEC)

predb&zne zatizen
zkugebni zatizeni

pdleh&eng zkugehn

HRA — diamantovy kuzel pfi 600N (pro slinuté karbidy
a tenké povrchové vrstvy
HRB — ocelova kuli¢ka (pro mékdi kovy)

HRC — diamantovy kuzel pfi 1500N

Rockwell Hardness Test:

Scale C

© Hochschule Karlsruhe

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)

PR O

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

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

Zkusebni télesa a zafizeni Charpy Impact Test

« SENB (single edge notched beam) — tfibodovy ohyb
* CT (compact tension) — excentricky tah
* Charpyho kladivo — dynamicka zkouska, odeCet energie © Hochschule Karlsruhe

SENB Specimen CT Specimen

Fi2
r— Span = 4W

\
B j
M W Bor2B

t

F

www.totalmateria.com

GAC Iron CT Tests:
» "Load Control
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Vyroba a zpracovani kovovych materialu

« Odlévani

« 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 nastfiky,
cementace, nitridace

Svarovani obloukem Soustruzeni
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Odlévani (1) ) o)

roztavena slitina

roztavena slitina

.
PreruSované liti — ingoty (piskové nebo i sy
kovové formy — kokily) (b,c,d) 0 O !
. Kontinualni liti — pasy, tyce, desky (a) B @
‘ -

forma  odlitek
kontinualni pas

ztuhle slitiny
 Gravitacni liti do forem — finalni c) d)
vyrobek jednoduchého tvaru (b) rotujici formy e plnéni komory

d tlakového liciho
stroje

. Odstedivé lidi (c)
. Tlakové liti (d)

pist

=

Y+7 plnéni formy taveninou

L=

odlitky odlitek

vilaCeni taveniny do
formy pistem
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Odlévani (2)

Kov pfi tuhnuti krystalizuje ze zarodkd a zmens$uje objem. Zrna jsou tim mensi, ¢im je
vétSi ochlazovaci rychlost a po€et zarodkd (ockovani).

Sléva ké d SHRINKAGE
évarenské va i ]
y COLUMNAR U] 2L —MoLD
. - , . v , wiv s ZOMNE .
« dutiny (snizeni objemu pfi tuhnuti, rozpusténé H| — CHILL ZONE
lyn EQUIAKED
P yvy . e . QECINE
« vmeéstky (cizorodé Castice a objekty, produkty
oxidace)

« trhliny (u slozitych odlitkd v dusledku
nerovhomerného chlazeni)

Nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny

« litina (Fe + > 2.1% C)
« slitiny Al-Si
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Tepelné zpracovani

Aplikace tepelného rezimu pro dosazeni pozadovanych

vlastnosti C
1300 4

« zihani (ohfev — vydrz — pomalé chlazeni) — s S
- odstranéni vnitfniho pnuti &
- dosazeni stejnorodé a hrubsi mikrostruktury 900 oty .
- snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a tvaritelnosti ;5 J}& bt

«  kaleni (ohfev — vydrz — prudké ochlazeni) - R |
- pouze u feritickych oceli S
- vznik pfesyceného jemnozrnného metastabilniho 500 of 45"““'“§%:'fa"'éﬂ""e""f’fﬂii'f‘i’§m-
tuhého roztoku uhliku v Zeleze — martenzitu 100 g
- zvy$eni tvrdosti, snizeni houzevnatosti i

- popousténi (ohfev na niz$i nez kalici teplotu, vydrz) . 0%  Jmak 200
- odstranéni vnitfniho pnuti po kaleni Schematicky prehled teplotnich oblasti Zihini ocali
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Tvareni

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

o
Vznik deformacni textury, Castecné
odstranéni slévarenskych vad.
Tvareni za studena (deformacni zpevnéni) c) ” d)
nebo za tepla (u oceli 800-1100°C) Y s
slitina
Technologie tvareni . - .
zépustka vykovek
« valcovani — plechy, tyCe, folie (a) o e) priviaky
~ Yt ~ H —_— y LN . a — e
» protlacovani — tyCe, trubky, profily (b) -\ A "
« volné kovani (c) e N = ,
S —===—7 %=~ N — | ——— | .
» zapustkové kovani (d) — e - - = — drat

tazeni — draty (e) = <7
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Praskova metalurgie

Zpracovani kovu (v€. materialt s vysokou teplotou taveni, vzajemné neslévatelnych) do
tvarové slozitych a pfesnych vyrobku

Postup a) (/ohfev
« vyroba prasku — rozstfikovani taveniny (a) o~ tavenina
nebo chemicka reakce Hakony iy
* zhutnéni lisovanim a slinovanim (b) | | -
rozstfiknuty kov
nebo
* izostatickeé lisovani za tepla (hot isostatic
pressing, HIP) (c) b
) lisovani slinovani
¥ prasek v
000000 § OcelOVém
: pouzdre
"s % 000000
S tlakova komora
prasek pec

s ohfevem
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Obrabeéni

Dosazeni pozadovaného tvaru vyrobku a kvality
povrchu odebiranim materialu

» soustruzeni (rotujici obrobek, ntiz se posouva
po povrchu). Mechanické / CNC

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

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

L)
=
"
-

Soustruh CNC soustruh

'«x\’
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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

Frézka
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Spojovani (1)

Nytovani

* nerozebiratelné mechanické spoje
* nytovani za tepla / za studena
« pfistup z obou stran / jednostranné nyty

Ball-peen hammer
(relafve sipe reduced)

Start of
" rolled edge

Rivet set

Trhaci nyt a nytovaci klesté
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Spojovani (2)
Sroubové spoje

Lepeni
* bez tepelného ovlivnéni
* bezvrubl
* nizSi pevnost

Pajeni
* pajka — slitina s niZzSim bodem tani nez spojované soucasti. Mékké pajky (Pb,
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

« svafovani plamenem (acetylen + kyslik — autogen)

» svarovani elektrickym obloukem — tavné / netavné elektrody,
ochranna atmosféra (MIG, MAG, TIG)

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

Silné lokalni tepelné ovlivnéni materialu — svar ma odliSné mechanické a korozni
vlastnosti
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Povrchové upravy (1)

Mechanické Upravy
« piskovani, otryskavani — odstranéni necistot
* kuliCkovani — tlakové predepjaty povrch

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,
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Povrchové upravy (2)

Tepelné a chemicko-tepelné povrchové upravy

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

« plazmové nastriky — tvrdé a chemicky
odolné povrchové vrstvy

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

Povlakovani ve vakuu

« chemicka depozice z plynné faze (CVD)
« fyzikalni depozice z plynné faze (PVD)
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