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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukci saitkového mikrotomu pro fezani tenkych vzorkt
riznych materidlti ur¢enych k naslednému mikroskopickému pozorovani.

V teoretické Casti je popsana problematika riiznych druht materialli a technologickych
postupti s ohledem na konstrukci mikrotomu.

V praktické ¢asti je k tvorbé 3D sestavy pouzit program Autodesk Inventor 8. V tomto
systému byla taktéz provedena vykresovd dokumentace.

Na zavér je prace doplnéna o nékteré praktické upravy stavajiciho mikrotomu.

Presented bachelor work is dealing with construction of sledge microtome for cutting thin
sections of variety materials to microscopy examination.

The problems of variety sorts materials and technological processes which consider
construction microtome are described in teoretical part of this bachelor work.

Autodesk Inventor 8 programme is used for creation 3D assembly. Drawing documentation
is also enclosed.

Some practical modifications of microtome is completed in final part.
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UvVoD

Prvni plast (dfive ,,uméla hmota®) byl vyroben roku 1862. Do té¢ doby se pouzivaly ke
zhotovovani nejriznéjSich predméth pirirodni materidly jako dfevo, sklo, keramika,
slonovina nebo jantar. Plasty tyto drahé materidly v mnoha piipadech pln¢ nahradily. Jsou
pevné, za tepla dobfe tvarovatelné, maji malou hustotu, jsou dobrymi izolatory
elektrického proudu a tepla, jsou na vzduchu stalé a nékteré jsou odolné proti t€inkiim
ziravin a jinych chemikalii. Plasty jsou vétSinou polymery. Tento nézev je odvozen od
feckého slova poly ¢ili mnoho a slova mer, coZ znamena €ast. Mer je tvofen skupinou
atomli, kterd se v makromolekule neboli velké molekule pravidelné opakuje.

Makromolekuly obsahuji nékolik set azZ tisic atomt.

Studium morfologie polymert je diilezit¢ nejen z hlediska teoretického, ale ma 1 sviyj
bezprostiedni vyznam prakticky, nebot’ mnohé z uzitkovych vlastnosti polymerti zavisi ve
sv telnd a elektronova mikroskopie. Kromé studia morfologie, které je hlavni doménou,
slouzi svételna mikroskopie ke kvantitativnimu hodnoceni optickych, mechanickych a
termodynamickych vlastnosti mikroobjektl. Jde zejména o stanoveni indexu lomu,
dvojlomu (orientace) , sledovani deformacnich a destrukénich procesti, méteni botnavosti

polymeru, o stanoveni rychlosti krystalizace a teploty tani polymeru.[ 4 ]

Na vyhodnoceni téchto vlastnosti ma nejvétsi vliv spravna ptiprava vzorkli pro nasledné
optické pozorovani. Jednou z metod ptipravy vzorki je fezdni polymeru na mikrotomovém

nozi (mikrotomu).

Cilem této diplomové prace je vypracovani vykresové dokumentace pro konstrukci
sankového mikrotomového noze (mikrotomu) pouzivaného v laboratofich Fakulty
technologické ve Zlin€é. Dale pak navrh vylepSeni stavajictho mikrotomu z hlediska jeho

pouziti ¢i kusové vyroby (v podminkach UVI).
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Mikrotomovy niiZ (mikrotom) a jeho pouziti

Sankovy mikrotomovy niaz (mikrotom) je zafizeni, které se pouziva k piipravé (fezani)
vzorkli uréenych k naslednému mikroskopickému pozorovani. Nejdalezitéjsi casti
mikrotomu jsou : nliz, svorka na upevnéni fezané¢ho bloku a mikrometricky Sroub. Po
otoceni tohoto Sroubu se objekt posune nad rovinu fezu noze, ktery se lehce pohybuje
v trochu naolejovanych sankéach o urcity pocet tisicin milimetru. Objekt (v naSem ptipadé
polymer) se pevné uchycuje do svorky a nliz se mechanicky (rucn€) pohybuje az se

odfizne vzorek urcité tloustky. U polymert je optimalni tloustka vzorku 30 - 40 pm.

1.1.1 Mikrotomovy niz

z kvalitni oceli. Jeho pfi¢ny prifez se fidi tvrdosti fezaného materidlu. Prifez miize byt
klinovy s rovnymi feznymi plochami na fezani tvrdych materiali. Ostii noze se brousi do
tupého Uhlu brousicimi kameny nebo pomoci brousicich praski. NUzZ se nastavuje pod

urcitym uhlem k roviné fezu.

1.1.2 PoZadavky na preparat (vzorek)

Podle ucelu a optickych vlastnosti objektu volime zptsob jeho pozorovani. Zpravidla v§ak
je tieba objekt jeSté upravit, aby zobrazovaci technika poskytla co nejefektivnéjsi
vysledky. Pro transmisni mikroskopii se objekt montuje mezi podlozni a kryci skla s cilem
dosdhnout rovinného uloZeni a Uplného obklopeni imerznim mediem. Jde o kapaliny
obvykle vétsiho indexu lomu, nezli ma objekt (pfi nizS§im se ztraci rozliSeni, pfi stejném
kontrast), které po prosyceni n¢kdy ponechavame zpolymerizovat (doCasny nebo trvaly
preparat). V zajmu lepSiho rozliSeni je tfeba preparovat objekt v tenkych vrstvach (fezy
slabsi nez 10 um) a pro zlepsSeni viditelnosti zvySovat kontrast barvenim. Pro mikroskopii
v dopadajicim svétle se povrch objektu nékdy upravuje brousenim, leSténim a leptdnim a

velmi Casto se zvysuje jeho odrazivost vakuovym napaienim stiibra nebo hliniku.[ 4 ]

1.1.3 Pouziti svételné mikroskopie pri zkoumani polymeri
Kromé¢ studia morfologie, které¢ je hlavni doménou, slouzi svételnd mikroskopie ke

kvantitativnimu hodnoceni optickych, mechanickych a termodynamickych vlastnosti
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mikroobjektd. Jde zejména o stanoveni indexu lomu, dvojlomu (orientace), sledovani
deformacnich a destrukénich procesi, meétfeni botnavosti polymeru a permeace
nizkomolekularnich kapalin, o stanoveni rychlosti krystalizace a teploty tani polymeru.
V nekterych  ptipadech je svételnd mikroskopie jedinou pouzitelnou metodou
charakterizace samotnych mikroobjektt, jindy je méfeni urcité vlastnosti na mikroobjektu
vhodnéj$i nez na makrovzorku. Je tomu tak napiiklad pii méfeni botnavosti, nebot
ustaveni difuzni rovnovahy je u mikroobjektii mnohem rychlejsi (ptimo imérné ctverci
velikosti objektu), nebo pii studiu termélnich procest, kdy z obdobnych divodia dochézi
k rychlé vyméné tepla sokolim a k potfebnému kratkodobému ustaveni pozadované

teploty vzorku.[ 4 ]
1.2 Rozdéleni oceli

Oceli rozdélujeme podle chemického slozeni na uhlikové a legované a dale podle zpiisobu

vyroby a charakteristického pouziti, jak je uvedeno ptehledné na obr. 1.

‘ uhlikové (85,5 %)
Oceli (100 %)———[
, l slitinové

) 1
tvéFené +  npa odlitky (3,9 %)
: ) | /uhlikové - 1 v & |
kong trukdni néstrojové slitinové néstrojové konstxukdnl
' \rychloi‘un‘
] ' L r — 1
obvyklé Jakosti uilechtilé uhlikové slitinové

(t%. 10 a 11)

- - -I‘ .
ublikové (9,4 %) slitinové  slitinové s velkfm
(tF. 12) (t¥. 13:16) obsahem pifead (t¥. 17)

Obr. 1. Rozdéleni oceli

Nejveétsi vyznam maji konstrukéni oceli, z nichz se vyrabi vétSina béznych i specidlnich
soucasti stroju a zatfizeni, pro které jsou rozhodujici jejich mechanické vlastnosti, at’ ve
stavu pfirodnim nebo tepelné zpracovaném. V menSim rozsahu se pouzivaji oceli na
odlitky. Ob¢ skupiny vyzaduji oceli o rizném chemickém slozeni, kterd urcuji jejich
dilezité vlastnosti. Musi vSak mit také pozadované technologické vlastnosti (jako napf.
obrobitelnost, svafitelnost, tvarnost, oceli na odlitky také slévatelnost) , pro specidlni tcely

pouziti ptipadné odolnost proti korozi, opotfebeni nebo pevnost za zvySenych teplot apod.
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Proto nelze oceli jednodusSe rozdélit na konstrukéni a néstrojové, jak uvadi obr. 1. Mnoho
konstrukénich soucasti s vysokymi pozadavky odolnosti proti opotiebeni je casto
z nastrojovych oceli a naopak nékteré druhy néstrojii se zase s vyhodou vyrabéji
z typickych konstrukénich oceli. Rozhodujici tedy neni skupina oceli, ale ucel pouziti, pfi
némz se sleduje nejen splnéni pozadované funkce, ale také nejnizSich vyrobnich nakladu.
Zasadni rozdeleni oceli tvafenych na konstrukéni a nastrojové je vSak dobrou orientaci

v pocetnych druzich a proto dale podle tohoto déleni jsou blize charakterizovany.[ 2 ]

1.3 Prehled a pouZziti oceli

1.3.1 Tvarené oceli
Tvatené oceli jsou podle chemického sloZeni, pfipadné typického pouziti, rozdéleny do tiid
10 = 19 (s vyjimkou tiidy 18, v niZ jsou zafazeny Zelezné, ocelové a neZelezné prasky a

slinuté karbidy) , jak je patrné z Tab. L.

Tab.l. Rozdéleni tvarenych oceli

T¥#{da oceli ' Druh oceli podle chemického sloZen{

10 XXX Konstrukdéni uhlikové oceli Cbeah fosforu siry se nezaruduje
obvyklyeh jakosti (chemické v hotovém vyrobku; zaruduje se
slofeni se zpravidla neuddvéd Jen v tavebnim vzorku ocelf
a neszaruduje) 1 10 522 a 10523 °

Obsah fosforu e siry se v hotovém
11 XXX ' v¥robku, piFipadnd v tavebnim
vzorku, zarutiuje, predepsand
voit¥ni &istota

12 XXX Konstrukéni oceli uslechtilé Uhlikové (k cementovdni, k zud-
k cementovéni{ lech¥ovéni, pruzincvé)

13 Xxx k suflechiovéni slitinové ocell: Mn; Si; Mo-Si
k pF{mému kaleni :

14 XXX k nitridovén{ oceli: Cr; Mn-Cr; Si-Crj; Cr-Al;
prufinové , Cr-MnSi

| , .

15 XXX Konstrukdni oceli ullecht. oceli: Cr-Mp; Cr-V; Mn-Cr=Mo;
k cementovéni, k zuéleekfo- Mn-Cr-V; Cr-Mo-V; Cr-Mo-Al

16 XXX véni, k p¥imému kaleni, ocelis Nij Cr-Ni; Cr-Ni-Mo;
k nitridovéni, pruiinowé \ NieCreW
slitinové s vysokym obsghen oceli: korozivzdorné

17 Xxx prisadovich prvkd- / ! $éruvzdorné

18 XXX Slinuté prdSky ocelové a litinové (uhlikové a slitinové).

P¥{davny materidl pro svaFovéni

19 XXX Ndstrojové oceli (ublfkové, glitinové, slitinové rychlofezné,

slitinové na 1ité ndstroje). 4J
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Oceli uhlikové obvyklych vlastnosti jsou zatazeny ve tiidé€ 10 a 11 a pfedstavuji asi 80 %

objemu vyroby vsech oceli.

Oceli ti. 10 obsahuji asi 0,1 % uhliku, ale CSN nezarucuje jejich chemické slozeni, ani
stupen vnitini €istoty, nybrz jen minimalni pevnost v tahu. Jsou vétSinou dobie svafitelné,

obrobitelné 1 tvarné.

Oceli ti. 11 maji na rozdil od tfidy 10 normou pfedepsanou vnitini ¢istotu omezenim max.

dovoleného obsahu siry a fosforu (zpravidla do 0,06 % pro kazdy prvek) .

Oceli pevnostni fady 34, 37, 42 maji nizky obsah uhliku, jsou vyrobeny z ingotl
uklidn né oceli a hodi se nejen k cementovani a svafovani, ale 1 k tvafeni zastudena 1

zatepla.

Oceli pevnostni Fady 50, 60 se nehodi ke svafovani. PouZivaji se na vyrobu jednoduchych

normalizovanych soucasti (koliky, kliny, pera, Cepy) 1 slozitéjSich dilct strojii a zafizeni.

Zvlastnim druhem ttidy 11 jsou

e automatové oceli (CSN 11107 = 11140) se snadnou obrobitelnosti a proto se pouZivaji
na automatech k vyrobé Sroubi, koliki a jinych hromadné vyrdbénych soucasti.

e oceli k hlubokému taZeni zastudena (11300 az 11331) maji max. 0,1 % C a hrubsi

zrno, které je pro taZeni zastudena vyhodnéjsi.

Oceli pevnostni Fady 70, 80, 90 maji vyssi obsah uhliku a pouzivaji se k vyrobé béznych

konstrukénich soudasti.

USlechtilé oceli dalSich jakostnich tfid 12 + 19 dosahuji lepSim vybérem surovin,

dokonalej$im hutnickym pochodem a kontrolou lepSich vlastnosti neZ oceli tfidy 10 nebo
11. Maji normou pfesné stanovené chemické slozeni a taky i max. obsahy S$kodlivych

prvki, které jsou pripustné ve velmi malych mnozstvich. Proto vykazuji i vétsi vnitini

24

Oceli k cementovdni maji nizky obsah uhliku (do 0,2 %) a rozd€lujeme je na uhlikové

oceli tfidy 12 (12010, 12020 s obsahem uhliku 0,11 % a 0,17 %) a slitinové (14220,




UTB ve Zlinée, Fakulta technologicka 12

14221), legovanych manganem a chromem. Pouzivaji se na naro¢n¢jSi soucdsti

s pozadovanou vyss$i pevnosti v jadre.

Oceli_k zuSlecht’ovani_uhlikové se sttednim obsahem uhliku (napi. 12050, 12060) se

pouzivaji na vyrobu béznych soucésti s pozadovanou vyssi pevnosti.

Oceli s 0,85 % C se pouzivaji i v ptfirodnim stavu, nebot’ dosahuji pevnosti okolo 900

N.mm™ . Casto se také zuslecht'uji na vyssi pevnost a vykazuji dobré pruzné vlastnosti.

Oceli k zuslecht’ovdni slitinové jsou v CSN uspoiadany vzestupné podle obsahu uhliku a

poctu i obsahu slitinovych prvkl. Tvoii vzdy urcity pocet druhti ve skupiné oceli vhodnych
k zuslecht'ovani, napf.

Tiida 13 oceli 13240, 13242, 13250, 13251, 13269, 13270, 13320 s obsahem uhliku do 0,6
%, legované Mn, Si a Mn-Si

Tiida 14 obsahuje jednak oceli 14000 + 14104 vhodné k zuSlechtovani na vysokou
pevnost, ale Castéji na nejvyssi pevnost, napt. typicka ocel 14100 na krouzky a valecky

valivych lozisek.
Oceli 14120 + 14150 jsou vhodné k zuglecht'ovéani na pevnost 10001200 N.mm™ .

Oceli 14160 + 14200 se vzristajicim obsahem uhliku na 0,6 + 0,9 %, legované Mn, Si,
Mn-Si

Oceli 14240 se nejéastéji pouzivaji k zuslechtovani na pevnost 1200 + 1400 N.mm™ .
Vyznacuji se vysokou houzevnatosti, dobrou pevnosti pfi tnavovém namahani v ohybu a

krouceni .
Oceli 14260 jsou vhodné k vyrobé naro¢nych pruzicich soucasti (pera, pruziny)

Oceli 14280 + 14281, 14290 sobsahem 0,75 =+ 09 % C jsou jiz také vhodné

k martenzitickému kaleni.
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Oceli 14340 s 0,28 + 0,38 % C, jsou kvalitni oceli uréené k nitridaci.

Oceli 15020 + 15123 s nizkym obsahem uhliku legované Mn, Cr, Mo, V pro soucasti
pracujici v prostiedich vysokych teplot (kotle apod.).

Oceli 15130 + 15151 se stiednim obsahem uhliku 0,25 + 0,45 % se pouzivaji k vyrob¢
ozubenych kol.

Oceli 15217 novy typ konstrukénich oceli s 0,12 % C, legovanych Si, Cr a 0,65 % Ni

odolavaji dobte atmosférické korozi i korozi chemickymi vypary.

Oceli 15230, a dal$i 15330, 15340 jsou urcené k nitridaci, s obsahem uhliku kolem 0,3 %,
legované Mn, Cr, V. Jsou vhodné pro rozmérné soucasti, vyZadujici dlouhé doby ohfevu

k austenitizaci.

Oceli 15260, 15261 s 0,5 + 0,6 % C, legované Cr-V jsou urcené na vyrobu ozubenych kol.

Oceli 15331 + 15334 legované Mn, Cr, V, jsou urcené na soucasti pro praci za vyssich
teplot (parni turbiny, potrubi chem. pramyslu, obézna kola turbokompresort, hnaci

napravy motorovych vozil Zelezni¢nich a pouli¢nich drah) .

Oceli 15410 + 15420 s nizkym obsahem uhliku, legované Si, Cr, Mo, V jsou urené pro
vysokotlaka zafizeni na vyrobu benzinu, ¢pavku, pracujici za zvySeného tlaku pfi teplotach

az do 600 °C.

Oceli 16120, 16130 s nizkym obsahem uhliku, legované Cr-Mo, nebo Cr-V a 0,5 + 1 + 1,8
% Ni jsou specialnimi ocelemi cementacnimi na vyrobu soucésti dynamicky velmi
namahanych (napt. hiidele, osy) s vysokou pevnosti v jadie a odolnosti cementaéni vrstvy

proti opotiebeni.

Oceli 16131 + 16342 s nizsim a stfednim obsahem uhliku legované sttidavé Mn, Cr, V, ale
vzdy sobsahem 0,5 + 1 + 2 % Ni tvofi fadu velmi jakostnich oceli, urcenych

k zu$lechtovani pro nejnarocnéjsi ucely pouziti.
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Oceli 16420 a 16520 s0,1 ~ 0,17 % C a 3 =+ 5 % Ni jsou nejlepsi a nejdrazsi oceli

cementacni.

Oceli 16440 a 16640 jsou s0,3 = 04 % C a 3,5 = 5,3 % Ni nejkvalitnéjsi oceli
k zuSlechtovani na vyrobu nejnamdhanéjSich soucdsti stroji a zafizeni (napf. klikové

htidele leteckych motortt).

Korozivzdorné oceli jsou prvni v potadi oceli ttidy 17.

Oceli 17021 — 17027 s nizkym obsahem uhliku a 11 + 18 % Cr se pouZivaji na soucasti

uréené pro prostiedi vodni pary a jinych tekutin, které nejsou agresivnéjsi nez voda.

Oceli 17029 s04 + 0,6 % C a 14 + 16 % Cr se pouzivaji v zuSlechténém stavu na
chirurgické pfistroje a nastroje a se znackou F za oznacenim oceli na vyrobu forem na

tvareni plastu.
Dalsi oceli této tiidy 17 s vysokymi obsahy legujicich prvkl, predev§im Cr a Ni maji
kromé korozivzdornych vlastnosti i odolnost proti vii¢i zaru a teploté a proto se jejich

pouziti prolina se skupinou oceli Zaruvzdornych a zarupevnych.

Zaruvzdorné _a Zdarupevné oceli se pouzivaji na soucasti pracujici v prostiedi vysokych

teplot.

Zaruvzdornost je odolnost materialu proti okysliCovani za vyssich teplot. Podstatou
zvysené zaruvzdornosti oceli je vytvoreni vrstvy kysli¢niku Fe,O; a potlaceni vzniku FeO.
Zaruvzdornosti oceli se dosahuje zejména piisadou Al, Si, Cr.

Zdarupevnost oceli oznacuje jejich dostate¢nou pevnost za vysokych teplot s vysokymi
hodnotami meze teCeni. Jsou legovany Mn, Si, Mo, Cr, V, W. Pfi jejich pouziti je tfeba se
fidit dovolenou teplotou.

Napt.:

Oceli 17113 5 0,1 % C, 6,5 % Cr, 0,55 % Al jsou zaruvzdorné do teploty 800 + 850 °C.
ajiné (17115, 17125, 17153, 17161, 17242, 17246 + 17251, 17253, 17323, 17427 )
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1.3.2 Nastrojové oceli

Nistrojové oceli tvoii v CSN samostatnou t¥idu 19.

Maji podstatny vliv na vyrobnost a vyrobni ndklady. Nastroje musi mit pozadované
funk¢ni vlastnosti 1 trvanlivost, nebot’ na nich je zavisla cela fada ekonomickych ukazatela,
vyplyvajicich zjejich pouziti. Optimalnich vlastnosti dosahuji zpravidla tepelnym

zpracovanim (kalenim).[ 2 ]

Rezné ndstroje se pouzivaji k tiiskovému obrabéni kovii i nekovii. Radime sem i nastroje
sttizné (noze nizek, dérovaci stroje apod.). Pfi obrabéni materidlu feznymi néstroji se
vyviji znacné mnozstvi tepla, ostii ztraci ptivodni tvrdost, rychle se opotiebi a pozbyva
feznych vlastnosti.

Pro mensi fezné rychlosti a nastroje, jimiz se odd¢luji jen malé rozméry tiisek, se pouzivaji
nastrojové oceli uhlikové nebo s niz§imi obsahy legujicich prvkl. Pro vysoké fezné
rychlosti a velké prifezy tiisek je tfeba oceli s vysokym obsahem legujicich prvka, které
maji v nastrojovych ocelich dvoji ulohu. Karbidotvorné prvky (napt. Cr, W, V, Mo)
vytvaieji z¢asti ve strukture zpravidla komplexni karbidy, které jsou velmi tvrdé a zlepSuji
tezivost. Zbyvajici podil téchto prvkl je soucasti tuhého roztoku zakladni struktury oceli,

zv. matrice, v niz zlepSuji kalitelnost a odolnost proti popousténi.

Rychloiezné nastroje jsou z rychlofeznych oceli, maji kolem 1 % C a jsou legovany Cr,
W, V, Mo, Co. Chrom zaji§tuje dobrou kalitelnost, ostatni prvky stalost ostfi za vysSich
teplot. Zakladnim karbidotvornym prvkem vSech oceli je wolfram. Obsahy téchto prvki
jsou v riiznych druzich oceli rtizné a podle prevazujicich se také zkracené rozliSuji, napf.

W-V, W-Mo, W-Mo-V-Co.

Nastroje k tvareni konstrukcénich soucasti a liti pod tlakem umoznuji hospodarnou vyrobu
soucasti ve velkych sériich bez odpadu materidlu. Na nastrojich se pozaduje vzdornost

proti opotiebeni a vysoka pevnost.

Mé¥ici ndstroje umoznuji presnou kontrolu rozmérii nebo tvard vyrabénych soucasti.

Pozaduje se vysoka tvrdost a proto se vyrabi z kalenych oceli.

Pomocné nastroje a piipravky jsou rizna vrtaci nebo upinaci pouzdra, trny, vlozky apod.,

jsou nezbytnymi souc¢astmi vyrobnich zatizeni. Vyzaduji podobné oceli jako u métidel.
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1.4 Litiny

Jsou slitiny Zeleza s uhlikem (nad 2,14 %), kfemikem a manganem s ur¢itym obsahem
necistot, tj. fosforu a siry. Litiny se vyrab&ji pietavovanim surovych Zelez a kovového
odpadu ve slévarenskych pecich (kuplovny) a odlévanim do forem se ziskavaji odlitky

nejriznéjSich soucasti stroju a zatizeni.[ 1 ]

1.5 Rozdéleni litin a pouZziti

1.5.1 Bila litina

Vyrabi se zbilého surového Zzeleza. Tuhnuti podle metastabilni soustavy zpusobuje
obzvlaste¢ zvySeny obsah manganu, ktery podporuje vznik cementitu. Volné vylouceny
cementit je tvrdy, takze jsou bilé litiny velmi kiehké. Pouziva se pomérn€ malo, a to v téch
ptipadech, kdy se uplatni odolnost proti opotiebeni a neni na zédvadu vysoka kiehkost
(napf. lopatky tryskact, hvézdice omilacich bubni apod.). VEtsi vyznam ma pii vyrobé

odlitkd z temperované litiny, pro néz je vychozim materidlem.[ 1 ]

1.5.2  Sed4 litina

Odlitky ze Sed¢ litiny zaujimaji dilezité misto mezi slitinami Zeleza. I kdyZ ma Seda litina
niz$i pevnost v tahu nez nelegovana ocel a nema plastické vlastnosti (tj. ldme se kiehce),
ma fadu vlastnosti, pro které se tak Siroce pouziva v konstrukei strojii. Vyhodou je nizka
cena a dobré slévatelnost takze z ni lze odlévat i slozité odlitky s malou tloustkou stény.
Jeji vyznamnou vlastnosti je velmi dobra schopnost Gtlumu.

Mechanické vlastnosti Sedé litiny ovlivituje hlavné grafit, ktery je vylou€en ve struktufe
jako tzv. lupinkovy grafit. Grafit nema prakticky Zadnou pevnost v tahu proto snizuje
mechanické vlastnosti zakladni kovové hmoty. Cim méné ho bude ve struktufe, tim vyssi
bude pevnost vtahu a ohybu. Vlastnosti litin jsou také zavislé na rozlozeni grafitu
v zékladni kovové hmoté. Kromé grafitu ovliviiuje pevnost litiny zékladni kovova hmota.
Ze Sedé¢ litiny se odlévaji nejriznéjsi odlitky, jako napt. smaltované zbozi, vodovodni
roury, soucasti textilnich a hospodarskych strojii, méné namahana ozubend kola, skfing,

bloky motord, hlavy vélct, stojany, odlitky obrabécich stroji apod.[ 1 ]
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1.5.3 Tvarna litina

Tvarna litina vznikd pfidanim malého mnozstvi hoic¢iku do roztavené litiny o urcitém
chemickém sloZeni. Toto okovani hot¢ikem zplsobi zménu lupinkového grafitu na zrnity
grafit, ktery porusuje méné zakladni kovovou hmotu. Tepelnym zpracovanim po odliti Ize
ziskat bud’ litinu s vyS$8i pevnosti a minimalni taznosti nebo litinu s mensi pevnosti (okolo
400 MPa) a s vysokou taznosti.

Tvarna litina nahrazuje ocel v téch ptipadech, kdy staci jeji mensi houzevnatost. Odlévaji
se zni napt. soucasti silnicnich motorovych vozidel, zemédélskych strojii, ptevodové a

loziskové skiing, télesa armatur apod.[1]

1.5.4 Temperovana litina

Temperovand litina je konstrukéni materidl, u kterého se vyloucil grafit po tepelném
zpracovani (temperovani) jako vloCkovy grafit. Temperovana litina tedy ziskava ptihodny
tvar grafitu az tepelnym zpracovanim. Podle toho v jakém prostfedi temperovani
provadime, rozliSujeme :

e temperovanou litinu s ¢ernym lomem

e temperovanou litinu s bilym lomem

e perlitickou temperovanou litinu.

Nejcastéjsi je temperovana litina s ¢ernym lomem. Pevnost této litiny se pohybuje okolo
330 Mpa. Jeji vyznacnou vlastnosti je opét taznost. Pouziti podobné jako u tvarné litiny.

Lze vSak odlévat pouze mensi dilce do tloustky stény asi 30 mm.[ 1 ]

1.6 Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani oceli je imyslné ovliviiovani struktury a tim i vlastnosti materialu
pomoci voleného teplotniho a casového rezimu. VétSinou je jeho cilem zlepSeni
mechanickych vlastnosti (pevnosti, taznosti, tvrdosti, vrubové houzevnatosti, odolnosti
proti opotiebeni). Nékdy je vSak jeho tcelem i zména technologickych vlastnosti (napf.
obrobitelnosti, svafitelnosti, hluboké taznosti), ptipadné ziskani zvlastnich fyzikéalnich
nebo chemickych vlastnosti (napt. elektrické vodivosti, odolnosti proti vlivim chemického
prostiedi apod.). Zmény vlastnosti slitin Zeleza s uhlikem tepelnym zpracovanim souviseji

se zménami struktury, které jsou dany jejich polymorfnimi vlastnostmi.
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Tepelné zpracovani oceli je pochod, pfi kterém je soucastka podrobena v tuhém stavu
jednomu nebo nékolika tepelnym cykltim, aby se dosédhlo pozadovanych vlastnosti. Kazdy

cyklus tepelného zpracovani se skladéa z ohfevu, vydrze na teploté a ochlazovani.[ 1 ]

1.6.1 Zihani
Zihani je tepelné zpracovani, pii kterém se dilce ohfeji na Zihaci teplotu a po skonéeni
vydrze na Zihaci teploté ochlazuji pomalu na klidném vzduchu nebo v nevytapéné peci.
Podle vysky teploty se zihani rozdéluje na :
o 7Zihani bez prekrystalizace

a) zihani ke sniZeni pnuti

b) Zzihani rekrystaliza¢ni

¢) zihéni na mékko
e 7ihani s prekrystalizaci

d) Zzihéni normaliza¢ni

e) zihani homogenizacni

f) ke zvétSeni zrna

g) zihani izotermické

Oznaceni tepelnych oblasti pro rizné zplisoby zihani se shoduje v obr. 2 s timto abecednim

oznadéenim.

T
£

%C

Obr. 2. Oblasti zihacich teplot v rovnovazném diagramu
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1.6.2 Zihani bez piekrystalizace

a) Zihdni ke snifeni pnuti

Je tepelné zpracovani, kterym se maji snizit na minimum pnuti vytvofené v dilci pfi
pfedchozim tepelném zpracovani, mechanickém opracovani, svafovani nebo po ztuhnuti
odlitku ve form¢. Pouziva se také pred kalenim hrubovanych dilcli, které se jinak pfi
ohfevu na kalici teplotu deformuji. U oceli se provadi zihani ke snizeni pnuti obvykle jako
nékolik hodinova vydrz pii teplotaich 600 az 630 °C. Ohtfev i ochlazovani musi byt

pomalé.

b) Zihdni rekrystalizaéni
Je ohfev materialu na teplotu 550 — 700 °C s vydrzi asi 1 az 5 hod. Definuje se jako ohiev
oceli tvafenych za studena na teplotu, pfi které se odstrani zpevnéni, vyvolané predchozim

tvarenim za studena.

¢) Zihani na mékko
Pti zihani na mékko se lameldrni perlit méni na zrnity, ¢imZz se zlepsi obrobitelnost

tvrdsich oceli. Provadi se také pted kalenim nadeutektoidnich néastrojovych oceli.

1.6.3 Zihani s piekrystalizaci

d) Zihani normalizacni
Normaliza¢nim Zihdnim se zjemni austenitické zrno a zvysi se mechanické vlastnosti oceli.
Pouziva se proto u vSech litych a tvatenych oceli tf. 12 az 16. NedoporucCuje se u oceli,

které se kali na vzduchu, tj. u vétsiny legovanych nastrojovych oceli.

e) Zihdni homogenizaéni

Homogeniza¢nim zihdnim se vyrovnava chemicka nestejnorodost, kterd vznika pti tuhnuti
odlitkd nebo ingotli. Homogenizacni teplota se voli vysoka. U oceli se pohybuje obvykle
vrozmezi 1100 az 1250 °C. VydrZze na teploté¢ jsou dlouhé (10 az 15 hod.). Pii
homogeniza¢nim Zihani zhrubne zrno austenitu. Jeho zjemnéni se dosahuje nasledujicim

tvafenim za tepla (kovani, valcovani) nebo dal§im tepelnym zpracovanim (normalizace).
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g) Zihdni izotermické
Aplikace tohoto zihani u slitinovych oceli vede ke zlepSeni obrobitelnosti i jakosti

obrab ného povrchu za sou¢asného mozného zkraceni doby tepelného zpracovani.[ 1 ]

1.6.4 Kaleni
Nekteré dily technologickych zafizeni z konstrukénich oceli a téméf vSechny nastroje a
dily néaradi musi mit vysokou tvrdost, pevnost, houzevnatost a dobrou odolnost proti

opotfebeni. Tyto vlastnosti ziskava ocel kalenim.

Kaleni je tepelné zpracovani, které se sklada z ohfevu materidlu na kalici teplotu, vydrze

na této teplot€ a ochlazovani vétsi rychlosti nez je kriticka.

NejdilezitéjsSim piedpokladem oceli vhodnych ke kaleni je kalitelnost. Je to schopnost
dosahnout ochlazenim z kalici teploty nerovnovazného strukturniho stavu, ktery se

projevuje zvysenou tvrdosti.[ 2 ]

1.7 Chemicko-tepelné zpracovani oceli

Timto postupem se vytvareji na povrchu ocelovych soucasti v mistech, kterd maji odolavat
opotiebeni, chemickym vlivim nebo opalu ochranné vrstvy, jejichZz chemické slozeni je
odli$né od zakladni oceli. Jadro vSak zlistava beze zmény.

V podstaté jde o difuzni obohacovani povrchovych vrstev soucasti v pritb¢hu jejich ohfevu
na pomérné vysoké teploty ur€itym prvkem, ktery zptisobuje pozadované zmény vlastnosti
(fj. zvySenou odolnost proti opotfebeni, korozi, zaru). Syceni povrchu oceli se provadi

riznymi prvky (napf. uhlikem, dusikem, sirou, chromem, hlinikem apod.).[ 1 ]

1.7.1 Cementovani

Cementovani je nasycovani povrchu nizkouhlikovych oceli uhlikem a nasledné zakaleni.
Je to nejpouzivanéjsi postup chemicko-tepelného zpracovani oceli. Nasycuje se pii ném
uhlikem povrch oceli s nizkym obsahem uhliku (do 0,25 % C, které nejsou kalitelné) a tim
se vytvari vrstva obohacena uhlikem az na koncentraci ~ 0,9 % C. Poté se zakali a dosahne
se tak vysoké tvrdosti povrchu pii zachovani houzevnatosti zékladniho materidlu v jadru.
Cementuje se pfi teplotach 850 — 950 °C, tloustky vrstev (podle velikosti soucasti) jsou 0,5

; 1; 2 vyjimeéné 5 mm. Tvrdost vrstvy dosahuje hodnot min. HRC 60.
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RozliSujeme tfi druhy cementovani : v tuhém prostiedi, v tekutém prostiedi a v plynnych

prostiedich.[ 1]

1.7.2 Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu oceli dusikem v plynném nebo kapalném prostiedi, pfi
kterém se vytvoii povrchova vrstva svelice tvrdymi nitridy legujicich prvka. Jadro
soucastky neni ovlivnéno. Nitridovani se provadi za teplot 500 - 600 °C. Dosazitelné
tloustky vrstev jsou mnohem mensi, nez pii cementovani i pii dlouhych dobéch nitridace,
které mohou byt i 100 hodin. Ve strojirenstvi se vSak pouzivaji pomérné tenké vrstvy jen
nekolik setin mm, a to na hotovych (brousenych) soucéastkach. Tvrdosti nitridovanych

vrstev dosahuji az HV 1000.[ 1 ]

1.7.3 Difuzni borovani

Difuzni borovani je novy zpisob chemicko-tepelného zpracovani pro uhlikové a
nizkolegované oceli. Piednosti je vysokd tvrdost (az HV 1500) a tim velkd odolnost
soucasti proti otéru a opotiebeni. Borované vrstvy jsou tvofeny kiehkymi casticemi FeB

nebo houzevnatéjSimi, ale zase mékcimicasticemi Fe ;B nebo ze smési obou.

1.8 Metody procesu obrabéni

Obrébéni je technologie, pfi které néstroj odebird z povrchu polotovaru tfisku a tim vytvaii

tvary hotového vyrobku — obrobku. V technologii obrabéni se pouzivaji 4 skupiny metod,

které se od sebe liSi charakteristickymi znaky a feznymi podminkami. Tyto zvlaStnosti

maji rozhodujici vliv na konstrukci obrabéciho stroje, stav obrobku a nastroje, skladbu

technologického procesu a na metodiku obrabéni.

Nejcastéji tyto ¢innosti délime na:

e metody obrabéni ndstroji s definovanou geometrii (soustruzeni, frézovani, vrtani,
vyvrtavani, hoblovani, obrazeni, protahovani)

e metody obrabéni nastroji s nedefinovanou geometrii, tzv. pfesné a dokoncovaci
meb dy obrabéni (brouseni, superfinis, honovéni, lapovani, lesténi, omilani)

e nekonvencni metody obrabéni (elektrické, laserové atd.)

e Uprava obrobenych ploch [ 1 ]
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1.8.1 SoustruZeni
SoustruZeni je strojni obrabéni vnéjsich, vnitinich a ¢elnich ploch na rotac¢nich obrobcich,

které konaji hlavni pohyb (v) rotacni. Vedlejsi pohyby — posuv (s) a pfisuv (h) vykonava

jednobfity nastroj — soustruznicky niiz (obr. 3)

Obr. 3. Elementarni ukazka metody soustruzeni

1.8.2 Frézovani

Frézovani je metoda strojniho obrabéni rovinnych i tvarovych ploch na nerotacnich
obrobcich, u které vicebfity nastroj - fréza kona hlavni pohyb (v) rota¢ni. Vedlejsi pohyby
— posuv (s) a hloubka zabéru (h) jsou nej€astéji ptimocaré, kolmé nebo rovnobézné s osou

hlavniho pohybu a kona je ptevazné obrobek (obr. 4)

\. +
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Obr. 4. Elementarni ukazka metody frézovani

1.8.3 Vrtani
Vrtani je strojni obrabéni dér dvoubfitym néstrojem — Sroubovym vrtdkem. Hlavni pohyb

(v) je rotacni a vykonava jej nastroj soucasné s vedlejSim pohybem — posuvem (s) (obr. 5)

Obr. 5. Elementarni ukazka metody vrtani



UTB ve Zlinée, Fakulta technologicka 23

1.8.4 Vyvrtavani

Vyvrtavani je metoda obrabéni rotacnich i Celnich ploch, zpravidla na rozmérnych a
hmotnych obrobcich. Jednobiity nastroj — vyvrtavaci ntiz kona soucasné hlavni pohyb (v)

rotacni 1 vedlej$i pohyby posuv (s) a ptisuv (h).

Obr. 6. Elementarni ukdzka metody vyvrtavani

1.8.5 Hoblovani, obrazeni

Jsou metody obrabéni rovinnych a tvarovych ploch jednobfitymi néstroji — hoblovacimi a
obraZecimi nozi, shlavnim pohybem (v) piimocarym a vedlejSimi pohyby (sp: a h)
kolmymi na smér hlavniho pohybu. Hlavni pohyb (v) konad obrobek — u hoblovani, nebo

nastroj - u obrazeni a ma dvé slozky pracovni (V,) a zpétny (V).

Obr. 7. Elementarni ukazka metody hoblovani, obrazeni

1.8.6 Protahovani

Protahovéni je metoda strojniho obrabéni zejména tvarovych obrobkt, vyznacujici se tim,
Ze vicebfity nastroj — protahovaci trn obrabi cely povrch obrobku v pribéhu 1 pracovniho
zdvihu nastroje. Hlavni pohyb (v) pfimocary kona nastroj a vedlej$i pohyby (s a h) jsou

dany konstrukci néstroje.

Obr. 8. Elementarni ukdzka metody protahovani
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1.8.7 BrouSeni

BrousSeni je metoda strojniho obrdbéni, u které mnohabfity brusny nastroj kond hlavni
pohyb rotacni a odiezava ttisky proménného prifezu vysokou feznou rychlosti. Vedlejsi

pohyby piimocaré nebo i rotani vykonava obrobek, ptipadné¢ nastroj.

Obr. 9. Elementarni ukdzka metody brouseni

1.8.8 LeSténi
Je jemné obrabéni strojni nebo ru¢ni provadéné plsténymi a lamelovymi leSticimi kotouci,
konajicimi hlavni pohyb rotacni, pfipadné¢ brusnou paskou pfitlaovanou mekkou

podlozkou na obrobek pohybujici se rychlosti blizici se brouseni.

Obr.10. Elementarni ukazka metody lesténi
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2 PRAKTICKA CAST

Ukolem mé prace bylo nakreslit 3D sestavu a vykresovou dokumentaci saitkového
mikrotomu pouzivaného v laboratofich Fakulty technologické ve Zlin¢. Daéle pak

navrhnout urcité zmény a vylepseni stavajiciho mikrotomu.

2.1 Pouzité systémy
Pro konstrukei mikrotomu a tvorbu vykresové dokumentace byl pouzit program Autodesk

Inventor 8.

2.2 Konstrukce mikrotomu

(celkova sestava viz. vykres F-01)

Sankovy mikrotom je zafizeni, které se pouziva k pfipravé (fezani) vzorkd uréenych
k naslednému mikroskopickému pozorovani. Po oto¢eni mikrometrického Sroubu se objekt
posune nad rovinu fezu noze, ktery se lehce pohybuje v trochu naolejovanych sa kach, o
uréity pocet tisicin milimetru. Objekt (v naSem ptipadé polymer) se pevné uchycuje do

svorky a niz se mechanicky (ru¢né) pohybuje az se odiizne vzorek urcité tloustky.

Obr. 11. 3D model sankového mikrotomu
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2.2.1 Upinaci zaFizeni noZe
Kostra je odlita ze Sedé litiny. (Ekonomicky vyhodnéj$i je vyroba zoceli pomoci
obrabéni). Slouzi k uchyceni noze a umoznuje libovolné ménit jeho uhel sklonu k roviné

fezu.

Obr. 12. 3D model upinaciho zafizeni noze

2.2.2 Mikrotomovy niiz

Ocelové mikrotomové noze se vyrdb&ji z vysoce kvalitni nastrojové uhlikové oceli. Pro

fezani plastl se pouzivaji noZe s klinovym profilem.

Obr. 13. 3D model mikrotomového noze
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2.2.3 Jezdec noze
Odlitek ze Sedé litiny. (Ekonomicky vyhodnéjsi je vyroba z oceli pomoci obrabéni). Je na
ném polohovatelné uchyceno upinaci zafizeni noze. Cely jezdec je umistén v zakladné

mikrotomu a mechanicky se pohybuje v naolejovanych sankach.

Obr. 14. 3D model jezdce noze

2.2.4 Zikladna mikrotomu
Je vyrobena odlitim ze Sedé litiny. (Ekonomicky vyhodnéjsi je vyroba z oceli pomoci
obrabéni). Cela konstrukce je pomérné tézka, aby se zajistila dobra stabilita a omezily

nezadouci vibrace pii fezani.

Obr. 15. 3D model zakladny mikrotomu
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2.2.5 Upinaci zatizeni vzorku
(sestava viz. vykres F-01-18)
Slouzi k uchyceni fezaného materidlu. Jeho konstrukce je takova, aby bylo umoznéno

fezany material polohovat ve vSech smérech.

Obr. 16. 3D model upinaciho zafizeni vzorku

2.2.6 Jezdec vzorku

Je na ném polohovateln¢ uchyceno upinaci zatizeni vzorku. Jezdec se pohybuje
v naolejovanych sankach. Tento pohyb je zajistén svorkami, které slouzi k pfeméné
otaCivého pohybu na posuvny (k pfeméné kroutictho momentu v osovou silu). Otacivy

pohyb vyvozuje vélec s vn¢jSimi zavity .

Obr. 17. 3D model jezdce vzorku
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2.2.7 Mikrometricky §roub

Zajistuje mikrometricky posuv fezaného vzorku. Mechanickym otd€enim o jednotlivé

dilky se pomoci kuzelového soukoli prendsi kroutici moment na valec s vnéjSim zavitem.

aenmui”,

Obr. 18. 3D model mikrometrického Sroubu
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2.3 Navrh zmén stavajiciho mikrotomu

Nejveétsi dily mikrotomu (zakladna,jezdec noze, kostra upinaciho zafizeni noZze) jsou
odlitky ze Sed¢ litiny. Piipadna vyroba téchto dilti by tudiz musela zahrnovat konstrukci
forem, coz je finan¢n¢ nakladna zalezitost. Proto navrhuji vyrobu z oceli pomoci obrabéni.
Po praktické porad¢ s lidmi, obsluhujici tento mikrotom, jsem déale dospél k urcitym

dil¢im zménam.A to:

2.3.1 Uprava upinaciho zafizeni vzorku

Stavajici zafizeni zcela vyhovuje, potiebujeme-li fezat vzorky materidlu pfi¢né¢ upnutého
mezi svorky upinaciho zafizeni. Problém nastava pii pottebé podélného upnuti materialu
ve sméru jeho diivéjSiho vytlatovani. Je to zplisobeno malou plochou upinacich svorek,
kterd se podili na podélném upnuti materidlu. VylepSeni spoc¢iva ve zvetSeni pouzitelné

plochy svorek. (viz. vykresy F-02; F-03)

Obr. 19. 3D model ptivodnich svorek upinaciho zatizeni

Obr. 20. 3D model upravenych svorek upinaciho zatizeni
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2.3.2 ZlepSeni manipulovatelnosti mikrotomu
Nejvetsi Casti zafizeni jsou odlitky ze Sedé litiny a tudiZ je hmotnost mikrotomu pomérné
vysokd. Zcela vyhovujici pro zlepSeni manipulace se jevi vytvofeni ovalnych otvort

v zakladn€ mikrotomu.

Obr. 21. 3D model ovalnych otvort pro zlepSeni manipulace
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla konstrukce a vykresovd dokumentace sankového
mikrotomu pouzivaného v laboratofich Fakulty technologické ve Zlin¢€. VSe se provadélo
pomoci programu Autodesk Inventor.

Prvni cast ukolu spocivala ve zmétfeni vSech casti mikrotomu pomoci digitdlniho
posuvného méfidla. Z téchto hodnot jsem poté vytvofil ve vySe zminéném programu 3D
model a taktéz vykresovou dokumentaci.

Autodesk Inventor se ukazal jako vhodny systém pro modelovani a sestavovani 3D dili.
Predevsim pak pro rychlost pfemény z 3D na 2D.

V zavére¢né Casti ukolu je navrh pfipadnych zmén a vylepSeni stdvajictho mikrotomu.
Dospél jsem k pouZiti oceli a obrabéni pii vyrobé nejvétsich dill zatizeni (zékladna, jezdec
noze, kostra upinaciho zatizeni noze). Dale se pak jedna o vyfeSeni problému pii fezani
podélné uchycenych prouzkid materidlu do svorek upinaciho zafizeni a o zlepSeni

manipulace s mikrotomem. Nazorné je to ukdzano v praktické ¢asti této bakalafské prace.



UTB ve Zlinée, Fakulta technologicka 33

SEZNAM POUZITE LITERATURY

1) LUKOVICS, I.: Konstrukéni materialy a technologie, VUT Brno, 1991, 272 s. ISBN:
80-214-0399-3.

2) KASTANEK, O.: Strojirenské materidly a technologie, VUT Brno, 1979, 308 s.

3) PTACEK, L. a kolektiv.: Nauka o materidlu IL, 2. opr. a roz. vyd., Akademické
nakladatelstvi CERM, s.r.0., 2002, 392 s. ISBN: 80-7204-248-3

4) AKADEMIE VED.: Malé makromolekularni monografie, svazek 8, Praha, 1971, 451 s.



UTB ve Zlinée, Fakulta technologicka

34

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HRC

HV

3D

2D

Ceska statni norma

Meéfeni tvrdosti dle Rockwella
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