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ZAKLADY MATERIALOVEHO INZINIERSTVA - NAVODY NA CVICENIA

Uvod

Skriptum Zaklady materidlového inZinierstva — navody na cviCenia je urcené ako
ucebna pomocka pre posluchacov bakalarskeho Studia Strojnickej fakulty TU v KoSiciach.

Predmet poskytuje posluchaéom fakulty réznych Studijnych odborov prvého roénika
bakalarskeho Studia uceleny prehlad v danej problematike asluzi tiez pre posluchacov
materidlovo a technologicky zameranych Studijnych odborov.

Cielom predmetu je, aby Student ziskal zakladny prehlad o Struktire materidlov,
pouzivanych materialoch vtechnickej praxi a skdsani ich vlastnosti. Predmet vychddza zo
Studia vnutornej stavby materidlov a na jej zakladoch su odvodzované vlastnosti jednotlivych
materidlovych skupin. To umoznuje konstrukciu vztahov medzi Struktdrou a vlastnostami
materidlov, medzi Struktirou a technoldgiou spracovania materidlov. Bez poznania tychto
suvislosti v sucasnej dobe nie je mozné vyrabat konkurencieschopné materidly, prvovyrobky
a vyrobky.

Cvicenia su sucastou uc¢ebného planu uvedeného predmetu a maju Ciastocne doplnit
prednasky o niektoré nové ucivo, precviCit potrebnu cast odprednasanej latky a naudit
posluchacov prakticky aplikovat teoretické vedomosti. Dufame, Ze skriptum napomodzie
poslucha¢om pri Stadiu a radi uvitame rady a pripomienky, veduce k zlepSeniu obsahu tejto
prace.

Na zaver sa nam dovolte podakovat recenzentom za dékladne prestudovanie rukopisu
a ich cenné pripomienky k jeho obsahu i forme.

PROJEKTY

Kosice, december 2020

Autori
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ZAKLADY MATERIALOVEHO INZINIERSTVA - NAVODY NA CVICENIA

Téma ¢. 1: KRYSTALICKA STAVBA KOVOV

Z hladiska usporiadanosti je mozné rozdelit sibory atdmov na:

neusporiadané stubory atémov — vypliuju priestor bez akéhokolvek poriadku ¢o sa tyka

ich polohy aj ich vzajomnej vzdialenosti (napr. inertny plyn neon alebo argdn),

v priestore sa pohybuju nahodne,

- subory usporiadané na krdtku vzdialenost — atdémy zaujimanu vo svojom
bezprostrednom okoli presni geometrickd polohu, vytvaraju molekulu (napr. vodna

para — kazdad molekula vykazuje svoju typicki geometriu avSak navzajom nemaju
skoordinované vzajomné polohy a chovaju sa ako plyn),
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Obr.1.1 Bravaisovych 14 mriezok
a) triklinicka jednoduchad, b) monoklinicka jednoduchd, c) monoklinickd bazalne centrovana,
d) ortorombicka jednoducha, e) ortorombicka bazalne centrovana, f) ortorombicka
priestorovo centrovana, g) ortorombicka ploSne centrovana, h) hexagonalna,
i) romboedrick3, j) tetragonalna jednoduch3, k) tetragonalna priestorovo centrovana,
[) kubicka jednoduchd, m) kubicka priestorovo centrovand, n) kubicka plosne centrovand

°
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- subory usporiadané na dlhu vzdialenost - umiestnenie atdmov alebo molekul je
v prisne vymedzenych polohdch tak, aby bola zachovana symetria a pravidelnost
usporiadania do vzdialenosti ovela vacsej ako je okolie jedného atému alebo molekuly,
¢o vedie k tvorbe krystalov.

Aby bolo mozZné systematizovat usporiadanie bodov v priestorovej mriezke, odvodil
Bravais (1848), Ze v trojrozmernom priestore existuje realne iba 14 priestorovych mriezok,
ktoré su usporiadané v 7 krystalografickych sustavach, ktorych schématické zndzornenie je na
obr. 1.1.

Z celkového poctu viac ako 100 prvkov, ktoré sa nachadzaju v prirode ma 77 charakter
kovov. Kovy sa vyznacuju kovovym leskom, dobrou pevnostou a tvarnostou, vysokou
elektrickou a tepelnou vodivostou. Dolezitou vlastnostou kovov je ich krystalickd stavba —
Castice z ktorych kov pozostava (atdomy - idny) su v priestore uloZzené Uplne zdkonite v urcitych
pravidelnych priestorovych atvarov atvoria tzv. krystalové mriezky, ktoré su
charakterizované:

» parametrom mrieZky ao(bo, co) — vzdialenost medzi stredmi atdmov v mriezke,

» koordinacnym cislom (K) — udava pocet atdmov rovnakej a pritom najmense;j
vzdialenosti od urcitého atomu,

» elementdrnou bunkou — pocet atdmov, ktory pri svojom opakovanom ukladani

v priestore vytvori dany typ mriezky.

» faktorom plnenia ktory je dany pomerom:
(pocet atdmov v mriezke) x (objem atédmu)

objem mriezky

Vlastnosti kovov a zliatin sdvisia s ich vnatornou stavbou. Technicky vyznamné kovy
krystalizuju najcastejSie v sustave kubickej, tetragonalnej a hexagonadlnej a su to konkrétne
nasledujuce krystalické mriezky:

a) Kubicka objemovo centrovand (stereocentrickd) - K8, obr.1.2 a). Ma koordinacné Cislo
K 8 a krystalizuju tak kovy ako Cr, Mo, V, W, Li, Na, K, Feq. Vyznacuju sa horsou
tvarnitelnostou za studena. Zakladnu mriezku tvori 9 atémov. Pre mriezku plati:

a=b=g, a=B=y=90°

Pre jej oznaenie sa pouzivaju nasledovné skratky:
e KSC — kubicka stereocentricka,

e bcc - body centered cubic (ang.),

e cc— cubic centrée (fr.).

b) Kubickad plosne centrovand (planicentrickd) - K12. Zakladnd mriezku tvori 14 atémov
(obr.1.2 b). Kovy krystalizujuce v tejto sustave, napr. Al, Cu, Ni, Ag, Pb, Fey su velmi dobre
tvarne za tepla i za studena.

Pre jej oznacenie sa pouzivaju skratky ako:
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e KPC — kubicka planicentricka,
e fcc—face centered cubic (ang.),
e cfc— cubic a faces centrées (fr.).

a) b)

Obr. 1.2 Elementdrna bunka mriezky
a) kubicka objemovo centrovand, b) kubickd objemovo centrovana.

c) Tetragondlna objemovo centrovand mriezka s koordinacnym Ccislom T8. Zdakladnu
mriezku tvori 9 atdmov (obr.1.3) a moze vzniknut aj deformaciou kubickej mriezky. Pomer

parametrov ¢/a udava stupen tetragonality.

d) Hexagondlna mriezka s tesnym usporiadanim atémov - H12. Zakladnu mriezku tvori 17
atomov, obr.1.4. Kovy s jednoduchou hexagondlnou mriezkou maju zakladni mriezku
tvorenu 14 atdmami. Chybaju 3 atémy v strede vysky c. Idedlny pomer c:a v mriezke H12

~ o
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k obmedzenému poctu sklzovych systémov, kovy s touto mriezkou sa vyznacuju nizSou
tvarnostou za studena i tepla. Tak krystalizuju kovy ako Mg, Be, Co, Ti, Zn, Cd.

Obr.1.3 Usporiadanie atémov v mriezke T8  Obr.1.4 Usporiadanie atomov v mriezke

Velky vyznam pri pozorovani réznych javov, prebiehajucich v kovoch a zliatinach ma
oznacovanie rovin a smerov v krystalickej mriezke. Tieto su doleZité pre uréovanie orientdcie
kryStalu. Krystalografickli rovinu si moéZeme predstavit ako mysleny rez krystalovou
Struktdrou, vedeny uzlovymi bodmi v priestorovej mriezke.

K oznadovaniu rovin a smerov sa pouzivaju Millerove indexy (hkl). Nech zistena rovina
(obr.1.5a) vytina na osiach x, y, z Useky m.a; n.b; p.c, kde a, b, c si parametre mriezky, t.j.
zakladné merné jednotky na osiach x, y, z. Prevratené hodnoty cisiel m, n, p prevedené na
najmensie celé Cisla s rovnakym pomerom uddvaju Millerove indexy sledovanej roviny. Ak
napr.m=3, n=1, p=o°, potom su prevratené hodnoty 1/3, 1/1, 1/ upravené na spolo¢ného
menovatela 1/3, 3/3, 0 a Millerove indexy (hkl) takejto roviny su (130). Index h patri osi x,
index k osi y a index 1 osi z.

Z
r
: _— [111]
- (111)
! +X 0 — e |
a) b)

Obr. 1.5 a) Schéma k odvodeniu Millerovych indexov krysStalografickej roviny
b) Millerové indexy v kubickej mriezke

o« e
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Indexy v gulatych zatvorkdach - (hkl) - predstavuju jednu kryStalograficku rovinu a roviny
s fou rovnobezné. Indexy v zloZenych zatvorkach - {hkl}- predstavuju subor krystalograficky
ekvivalentnych rovin. Napr. stbor rovin {100} obsahuje roviny (100), (100), (010), (010),
(001), (001), teda steny kubickej mriezky, ktoré maju ekvivalentné vlastnosti. Zaporné
znamienko nad urcitym indexom znamena, Ze zvolena rovina pretina zodpovedajicu os na
zapornej strane od pociatku suradnic.

Indexy krystalografického smeru [uvw] ziskame inym spdésobom. Smer je ako IUCE,
ktory vychadza z pociatku suradnicového systému a prechadza urcitym bodom, napr. P, so
suradnicami, ktoré su ndsobkami parametrov mriezky. Potom indexy smeru su vlastne
suradnice bodu P (obr.1.5.b), ktory leZi na spojnici s poCiatkom suradnicového systému.

V Zivote aj v prirode existuje len malo¢o dokonalé. Vynimkou v tomto smere nie su ani
krystaly, resp. kryStalické latky. Dokonall, geometricky presne vybudovanu krystalovu
Strukturu ma iba idedlny krystal, avSak skutocny - redlny krystal ma velké mnozstvo rozliénych
nedokonalosti stavby, ktoré nazyvame mrieZkové poruchy a delime ich najcastejSie podla
velkosti na:

- bodové poruchy (obrl.6) — su to najmensie poruchy velkosti atdbmov a patria sem
vakancie (prazdne, neobsadené uzlové body mriezky), intersticie (atdm v medziuzlovej
polohe) a cudzi atém (nachadzajuci sa v uzlovom bode alebo dutine).

a) b) c)

Obr.1.6 Bodové poruchy a) vakancie b) intersticie c) cudzi atdm v uzlovom bode

- Ciarové poruchy (obr.1.7-1.8) —jedna sa o poruchy urcitej skupiny atdmov, nazyvaju sa
tiez dislokdcie. Je pre nich charakteristické, Ze ich pritomnost mbézeme vztahovat
k urcitej myslenej Ciare v krystdli a odtial maju aj svoje oznacenie. Zakladnymi typmi
dislokacii su hranovd (medzi atdmové roviny bola vlioZzena dalSia atémova polrovina B,
koncovy rad jej atdmov tvori tzv. dislokac¢nu ciaru AA’, rovina kolma na rovinu
dislokacie obsahujuca dislokacnu ciaru sa nazyva rovina dislokacie C) a skrutkovad
(atdmy, ktoré su v okoli urcitej priamky — dislokacnej Ciary, su usporiadané do tvaru
skrutkovice).
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Dislokaénia

O Wil il -5
b— i —4

AT

Obr.1.7 Zndzornenie hranovej dislokdcie Obr.1.8 Schéma skrutkovej dislokacie

plosné poruchy (obr.1.9) — jednd sa o nepravidelnosti v krystalickej stavbe, ktoré sa
prejavuju v urcitych plochach. Patria sem chyby vrstvenia (poruchy vo vrstveni
atémovych rovin na seba, hranice zfn (vyrazne porusena pravidelnost krystalickej
stavby v dosledku pritomnosti vysokej hustoty dislokacii a vakancii) a hranice subzrn
(st zobrazované ako dislokacné steny, t.j. dislokacie su usporiadané nad sebou)

C C
A s SSsgeciels
c FHe Oy, 000
inssc gRosss
B ARER O 08888 “
2111zl 22
a) b) C)

Obr.1.9 Plosné poruchy: a) chyba vrstvenia v mriezke, b) hranica zrna, c) hranica subzfn

priestorové poruchy — jednd sa o trojrozmerné poruchy o rozmeroch vacsich ako je
velkost atomu, ktoré sa vyrazne liSia zloZzenim alebo usporiadanim atéomov od
zakladnej stavby krystalu a vyrazne narusuju periodicitu kryStalovej mriezky. Ide napr.
o dutiny, pory, precipitaty, zhluky necistot a iné.

10
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Otazky:
1. Co je krystalicka stavba kovov ?
2. Ako suvisia vlastnosti kovov s typom krystalickej mriezky ?
3. Co je koordina¢né &islo ?
4. Na ¢o sa pouZzivaju Millerove indexy ?
5. Ako delime poruchy krystalickej stavby kovov (mriezkové poruchy) ?
6. Aké bodové poruchy pozname ?
7. Cim je charakteristicky monokrystal ?
8. Coje hranica zrna?
9. Nakreslite bodové poruchy v mriezke.

11
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Téma C. 2: Rozdelenie a oznacovanie kovov a zliatin

Kovy a zliatiny kovov su najpouZivanejie strojarske materialy. Cisté kovy pre svoju
narocnu vyrobu a pomerne nizke mechanické vlastnosti maju mensie vyuzitie ako konstrukény
material, vyuZivaju sa hlavne ich dalSie vlastnosti, ako elektricka vodivost — Al, Cu, elektricky
odpor — W, uslachtilost v zmysle vysokej koréznej odolnosti — Ag, Au, Pt a pod. Ovela vacsie
vyuZitie na konstrukéné ucely maju zliatiny, ¢i uz na baze zliatin Fe alebo neZeleznych kovov.
Vzhladom na velmi Sirokd skalu strojarskych materialov je potrebné stanovit pravidla pre ich
jednoznacné oznacovanie, ktoré riadi pravidla pre ich klasifikaciu pri vyrobe, obchodovani a pri

materialovom dizajne.
Zliatiny Zeleza rozdelujeme (podla metastabilnej sustavy Zelezo - cementit) na:

e ocele, t.j. zliatiny Zeleza a uhlika s obsahom do 2,14 % C (max. rozpustnost uhlika v
austenite), ktoré je mozné ohrevom previest do oblasti austenitu; su charakteristické dobrou

tvarnostou a uréené predovsetkym na vyrobu tvarnenych polovyrobkov;

e Jiatiny, t.j. zliatiny Zeleza a uhlika s obsahom viac ako 2,14 % C, ktoré obsahuju v Strukture
eutektikum (ledeburit) alebo grafit, ktoré prakticky znemozniuju ich tvarnitelnost, ale zlep3uju
tekutost, preto su uréené na vyrobu odliatkov.

Oznacovanie oceli na tvarnenie

Zliatiny Zeleza ako Sirokospektrdlne vyuzivany material sa deli podla spracovania na materidly
tvarnené a materidly uréené na odlievanie. Materidly tvarnené tvoria az 96 % celkovej
produkcie zliatin Zeleza. Ich oznacovanie v ramci narodnej (STN) i eurdpskej normy (EN) je

popisané v tejto kapitole.

1. 0ZNACOVANIE OCELi PODLA STN

Na obr. 2.1 je schéma rozdelenia a oznacenia oceli na tvarnenie podla STN 42 002. Na obr. 2.2
je uvedena schéma rozdelenia a oznacenia oceli na tvarnenie.

Vyznam 3. a 4. Cislice v znacke oceli:

Ocele triedy 10
- 00 - ocele zakladnej akosti
- u konstrukénych oceli charakterizuje priblizne pevnost v tahu Rm = XX x 10 [MPa]
- u oceli na vystuz betonovych konstrukcii charakterizuje medzu klzu Re alebo Rp0,2 =
XX x 10 [MPa]
Ocele triedy 11
- uautomatovych oceli je tretia Cislica 1, Stvrta charakterizuje stredny obsah C
v desatinach %

12
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- u konstrukénych oceli charakterizuje priblizne pevnost v tahu Rm = XX x 10 [MPa]
Ocele triedy 12 aZ 16
- tretia Cislica charakterizuje sucet strednych obsahov legujucich prvkov v desatinach %
- Stvrta Cislica charakterizuje stredny obsah C v desatinach %, ak je stredny obsah C >
0,92%, Stvrta Cislica je 0
Ocele triedy 17
- tretia Cislica charakterizuje typ legovania oceli jednotlivymi legujucimi prvkami alebo
skupinou legujucich prvkov
- Stvrta Cislica charakterizuje obsah hlavnych legujucich prvkov Cr, Mn a Ni
Ocele triedy 19
- tretia Cislica charakterizuje jednak nelegované ocele, jednak typ legovania oceli
jednotlivymi legujucimi prvkami alebo skupinou legujucich prvkov

- Stvrta dislica tvori v spojeni s tretou Cislicou dvojéislie, ktoré charakterizuje obsah C

v oceli
OCELE (1)) UHLIKOVE (87 %)
an — ZLIATINOVE (13 %)
]
TVARNENE (96 %) NA ODLIATKY (4 %)
(m (I

KONSTRUKCNE| |NASTROJOVE| |KONSTRUKCNE| |[NASTROJOVE

1 1
UHLIKOVE ZLIATINOVE RYCHLOREZNE

]
OBVYKLEJ AKOSTI tr.10a11 (80 %)| | USCACHTILE

[ ]
UHLIKOVE tr. 12| | ZLIATINOVE tr. 13-16 VYSOKOLEGOVANE tr. 17

Obr. 2.1 Schéma rozdelenia a oznacenia oceli na tvarnenie podla STN 42 0002

13
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Zakladna znacka Doplnkové ¢isla
(znacka ocele)
1X]| XXX.XX
Trieda ocele L Stupeii tvarnenia (deformacia)
1 - ocel’ (tvirnena) — Stav ocele (druh tepelného spracovania)
oznacenie akostnej skupiny ocele [— Poradové ¢islo
Vyznam 3. a 5. ¢isla v znacke

ocele sa meni podPa triedy ocele

Obr. 2.2 Schéma rozdelenia a oznacenia oceli na tvarnenie
Vyznam prvej doplnkove;j Cislice

0 - tepelne nespracovany, 1 - normaliza¢né Zihany, 2 - zihany s uvedenim druhu Zihania, 3 -
Zihany na makko, 4 - kaleny, pripadne kaleny a nizkoteplotne popustany, 5 - normaliza¢né
Zihany a popustany, 6 - zoslachteny na dolnu pevnost danej ocele, 7 - zoSlachteny na strednu
pevnost danej ocele, 8 - zoslachteny na hornu pevnost danej ocele, 9 - zvlastny stav tepelného
spracovania

2. 0ZNACOVANIE OCELi PODL'A EN 10027-1

Rozdelenie a oznacovanie oceli sa v Eurdpe zjednocuje na zdklade eurdpskych noriem (EN)
a postupne sa stani normami celoeurdpskymi. V SR su vydavané ako STN EN.
Rozdelenie oceli je dané eurdpskou normou EN 100020, v ktorej sa definuje:
- pojem ocele k tvarneniu,
- rozdelenie druhov oceli podla chemického zloZenia,
- rozdelenie do hlavnych skupin akosti na zaklade vlastnosti a ucelu pouzitia.
Ako ocele k tvdrneniu su oznacované materialy, u ktorych hmotnostny podiel Zeleza je
vacsi nez ktoréhokolvek iného prvku, obsahuju menej ako 2 %C a obsahuju dalSie prvky.

Rozdelenie oceli podla chemického zloZenia:

a) Nelegované ocele - su tie, u ktorych obsah jednotlivych prvkov nedosahuje tieto
medzné hodnoty:

Mn = 1,65 Si =0,60 Cu=0,40 Ni =0,30
W =0,30 Co=0,30 Al =0,30 VvV =0,10
Mo = 0,08 Ti =0,05 Bi =0,10 Nb = 0,06
Zr =0,05 Pb =0,40 B =0,008

Hmotnostny podiel prvkov je uvedeny v %.

14
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b) Legované ocele — su tie, u ktorych obsah jednotlivych prvkov minimdlne v jednom
pripade dosahuje alebo prekracuje vyssie uvedené medzné hodnoty obsahu legujucich
prvkov.

Rozdelenie oceli podla hlavnych skupin akosti na zdklade vlastnosti a ucelu pouZitia:

1. Nelegované ocele

a) ocele obvyklych vlastnosti, ktoré nevyzaduju zvlastne opatrenia k vyrobe:

- nie su uréené pre tepelné spracovanie (podla EN 10020 nie je Ziadny druh Zihania
povaZovany za tepelné spracovanie),

- poziadavky na akost su v sulade s hodnotami medznych hodndt pre tieto ocele
(Rm min€690MPa, Re min < 360 MPa, As min < 26 %),

- s vynimkou obsahu Mn a Si nie su predpisané Ziadne obsahy legujucich prvkov.

b) nelegované akostné ocele — su vSetky nelegované ocele, ktoré nie su zahrnuté v skupinach
oceli obvyklych akosti a uslachtilych oceli. SU na ne kladené prisnejSie poziadavky (z
hladiska velkosti zrna, tvarnitelnosti, krehkého porusenia a pod.)

c) nelegované uslachtilé ocele — oproti akostnym vykazuju vyssi stupen Cistoty. Su uréené pre
zoslachtovanie alebo povrchové kalenie. Tu patria ocele s poZiadavkou na narazovu pracu,
povrchovu tvrdost, nizky obsah nekovovych inkluzii a i.

2. Akostné skupiny legovanych oceli
a) legované akostné ocele —su ocele, na ktoré su stanovené poziadavky napr. na hiZzevnatost,
velkost zrna alebo tvarnitelnost. Nie su vSeobecne urcené pre zoslachtovanie a povrchové
kalenie. Tu patria:
- zvaritelné jemnozrnné ocele, vratane oceli pre tlakové nadoby a zariadenia s medzou
sklzu Re 2 360 MPa a medznym obsahom legujucich prvkov,
- legované ocele na kolajnice a banské vystuze,
- ocele pre valcované ploché vyrobky, obsahuju prvky zjemnujuce zrno (B, Nb, Ti, V, Zr),
- ocele legované len Cu (Atmofix),
- ocele legované Si, Si - Al, urcené pre elektrotechniku.

b) legované uslachtilé ocele — vlastnosti su dosahované predpisanym chemickym zloZzenim
a zvlastnymi podmienkami spracovania. Zahriuju legované konstrukéné ocele, legované
ocele pre tlakové ndadoby a zariadenia, ocele pre valivé loZiskda, nastrojové ocele,
rychlorezné ocele, ocele so zvlastnymi fyzikdlnymi vlastnostami — feritické Ni ocele.

Podla obsahu legujucich prvkov sa delia na nasledujice podskupiny:

e korozivzdorné ocele s obsahom Cr min = 10,5 % a max. obsahom uhlika 1,2 %,

e rychlorezné ocele s obsahom C > 0,60 % a Cr = 3,0 — 6,0 %, okrem dalSich prvkov
obsahuju min. dva z trojice Mo, W, V s celkovym obsahom nad 7 %.

Znacky oceli podla EN 10027-1 sa delia do dvoch skupin:
Kategoria 1: oznacovanie oceli podla pouzitia a mechanickych alebo fyzikalnych vlastnosti

Kategoria 2: oznacCovanie oceli podla chemického zlozenia
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Zakladné symboly

Zakladné symboly v znackach oceli podla pouzitia a mechanickych alebo fyzikalnych
vlastnosti, ako aj v znackach oceli podla chemického zloZenia st uvedené v tabulkach niZsie.
Plati, Ze ak je ocel v tvare odliatku, zdkladnej znacke ocele predchddza pismeno G, u oboch
kategdrii. Ak sa ocel vyraba technolégiou praskovej metalurgie, zakladnej znacke ocele

predchddzaju pismena PM.
Pridavné symboly

Pridavné symboly sa priddvaju k zakladnym symbolom. Pridavné symboly sa rozdeluju
do dvoch skupin: skupina 1 a skupina 2. Ak symboly zo skupiny 1 nepostacuju na uplnu
Specifikaciu ocele, potom sa pridavaju pridavné symboly zo skupiny 2. Pridavné symboly zo

skupiny 2 sa maju pouzivat len v spojeni s pridavnymi symbolmi zo skupiny 1.

Daldie pridavné symboly pre ocelové vyrobky nasleduju po pridavnych symboloch

skupiny 1 a 2 a od predchdadzajucich symbolov sa oddeluju znakom +.

2.1 Skupina 1 - oznacovanie oceli podla pouZitia a mechanickych alebo fyzikdlnych vlastnosti

1. Pre ocele na odliatky sa pouziva rovnaké oznacenie, ale pred znackou je pismeno G.
Priklad: GS355K2, Re min= 355 MPa, KV =40 J pri T=-20°C

Oznacovanie oceli — skupina 1 pozostava:
a) Velké pismeno — oznacuje typ ocele podla pouzitia
b) Cislo, ktoré nasleduje za pismenom, oznaduje vlastnosti ocele (min. medzu klzu
Remin[MPa])
c) Pridavné symboly:
J,K - normalizacne valcované
N - normalizované
M - termomechanicky spracované
Q - zuslachtené

A - precipitacné vytvrdené

Priklady znacenia:
S — ocele pre ocelové konstrukcie — vSeobecné pouzitie. Ich vlastnosti su stanovené
suborom noriem EN 10025-1 az 6.
Priklad: S355J2W, Re min= 355 MPa, J2 =KV > 27 J pri T =-20 °C,

W = odolnost proti atmosférickej korozii,

P — ocele na tlakové zariadenia
Priklad: P265H, Re min= 265 MPa, H — vysoké teploty,
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L — ocele na rury dialkovodov
Priklad: L360Q, Re min= 360 MPa, Q = zuslachtené,
E — ocele na strojné suciastky
Priklad: E295C, Re min= 295 MPa, C = tvarnitelné za studena,
B — ocele pre vystuz do betdnu, nasleduje Cislo udavajuce charakteristicki medzu klzu
(Ret, Ret, Rp)
Priklad: BSOOH, Re min= 500 MPa, H = tyce,
Y — ocele pre vystuz do beténu
Priklad: Y1770C, Rmmin= 1770 MPa, C = dr6t tahany za studena,
R — ocele pre kolajnice alebo vyvalky podobného tvaru,
Priklad: RO900Mn, Rm min = 900 MPa, Mn - zvySeny obsah manganu,
H — ploché vyrobky valcované za studena
Priklad: H420M, Re min= 420 MPa , M —termomechanicky spracované,
D — ploché vyrobky valcované za studena (okrem 2d)
Priklad: DCO4EK, CO4 — valcované za studena, EK — pre smaltovanie,
T —tenké a pocinované plechy pre obalovu techniku
Priklad: TH52, H52 — strednd hodnota predpisaného rozmedzia tvrdosti,

M — ocele pre elektrotechnické ucely.

2.2 Skupina 2 - oznacovanie oceli podla chemického zlozenia
Aby boli znacky legovanych oceli z praktického hladiska ¢o najkratSie, niektoré znaky
alebo symboly sa vynechavaju do takej miery, aby nevzniklo riziko zdmeny s inou podobnou

akostou ocele.

Znacky su vytvorené na zaklade chemického zloZenia oceli. SU dalej rozdelené do
Styroch podskupin:
1. Zakladna znacka pre nelegované ocele so strednym obsahom Mn < 1%.
Znacka sa sklada z tychto symbolov:
a) pismenaC,
b) Ccisla - obsah ,,C* x 100 (100x stredny obsah uhlika)
c) pismeno, blizsie charakterizujluce danu ocel:
E - predpisany max. obsah siry, R - predpisany rozsah pre obsah siry, D — pre tahané
droéty, C — pre tvarnenie za studena, S — pre pruziny, U — nastrojové, W — pre zvaracie
droéty, G — iné charakteristiky.

Priklad oznacenia: C35E.
2. Nelegované ocele s obsahom Mn > 1 %, legované ocele s obsahom legtir do 5 %:

a) cisloCx 100

b) chemické znacky legujucich prvkov v klesajicom poradi podla obsahu,

c) nasleduju x-x Cisla, oddelené pomlckou, ktoré odpovedaju strednému obsahu prvkov
vynasobenému nasledujicim koeficientom, zaokruhlené na celé Eislo.
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W x koeficient 4,
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Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr x koeficient 10,
Cr,N,P,S x koeficient 100,
B x koeficient 1000.
Priklad oznacenia: 28Mn6.
3. Legované ocele s obsahom aspon 1 prvku nad 5 %:
a) charakteristické pismeno X,
b) Ccislo - obsah,,C“ x 100,
c) chemické znacky pre legujice prvky v klesajucom poradi podla obsahu,
d) nasleduju x-x Cisla, oddelené pomlckou, ktoré odpovedaju strednému obsahu
prislusného prvku, zaokrihlené na najblizsie vyssie Cislo.
Priklad oznacenia: X5CrNi18-10.
4. Zakladné oznacenie rychloreznych oceli:
a) charakteristické pismeno HS,
b) obsahy legujucich prvkov x-x ¢isla, uddvajuce obsah legujucich prvkov v poradi W, Mo,
V, Co (stredny obsah zaokruhleny na celé Cislo).
Priklad oznacenia: HS2-9-1-8.

Ciselné oznacovanie oceli podla EN 10027-2

Ciselné oznacovanie oceli je doplnenim oznacovania oceli podla EN 10027-1. Sklad4 sa
z pevného poctu Cdislic, ¢o je vhodnejSie pre spracovanie Udajov ako znacky oceli podla EB
10027-1.

Kazdé Ciselné oznacenie zodpoveda len jednej akosti ocele a naopak, kazda akost ocele

ma priradené jedno Ciselné oznacenie.

L. XXXX(XX)

Poradové ¢islo. Cislice v zatvorke
st na mozné buduce pouzitie.

Cislo skupiny oceli (STN EN 10027-2)
Cislo skupiny materialov: 1 - ocel

Cisla oceli st priradované jednotlivym akostiam podla $pecifickych vlastnosti ako:

a) Chemické zloZenie

b) Vlastnosti uréené standardnymi skiskami, napr. tvrdost, vlastnosti pri namahani
vtahu, rdzové vlastnosti, prekalitelnost, korézna odolnost, metalografické
charakteristiky

c) Vhodnost pre urcity typ spracovania, napr. tvarnenie za studena

d) Vhodnost pre urcitu aplikaciu, napr. droty na vystuz pneumatik

Rozdiely v poziadavkach na stav dodania, ktoré neovplyviiuju vlastnosti materialu, napr. typ
znacenia, vzhlad povrchu, rozmery a pod. nie si dévodom na pridelenie iného Ciselného
oznacenia materialu. V pripade, Ze modifikacie a dalSie poziadavky sposobia vyznamnu zmenu
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vlastnosti materialu, napr. redukcia maximdlneho obsahu siry z 0,035% na 0,010%, mdze to

byt dévodom na priradenie nového ciselného oznacenia k danému materialu.

Priklady Cisiel oceli: (STN EN 10027-2)

Nelegované ocele:

- zakladné ocele: 1.00, 1.90

- akostné ocele: 1.01; 1.91 stavebné konstrukéné ocele s Rm < 500 MPa
1.03; 1.93 ocele s obsahom C < 0,12% alebo Rm < 400 MPa
1.06; 1.96 Ocele s obsahom C > 0,55% alebo R = 700 MPa

- uslachtilé ocele: 1.10 ocele so zvlastnymi fyzikdlnymi vlastnostami
1,12 konstrukéné ocele, ocele pre tlakové nddoby s C > 0.55
1.15 nastrojové ocele

Legované ocele:
- akostné ocele: 1.08, 1.98 ocele so Specialnymi fyzikalnymi vlastnostami
- uslachtilé ocele: 1.20 Cr ndstrojova ocel
1.23 Cr-Mo, Cr-Mo-V, Mo-V - nastrojové ocele
1.35 ocele na valivé loziska
1.48 Ziaruvzdorné ocele s Ni > 2,5%
1.71 Cr-Si, Cr-Mn, Cr-Mn-B, Cr-Si-Mn konstr. ocele pre tlakové nadoby

OZNACOVANIE OCELi NA ODLIATKY
Pre ocele na odliatky v su¢asnej dobe neexistuje ekvivalent normy pre rozdelenie oceli
na tvarnenie STN EN 10020.

Podla spbsobu pouZitia mdézeme ocele na odliatky rozdelit na:

a) nelegované a legované ocele na odliatky pre vSeobecné poutitie,
b) ocele pre odliatky tlakovych nadob,
c) kordziivzdorné ocele pre vSeobecné pouzitie,
d) Ziaruvzdorné ocele na odliatky pre vSeobecné poufZitie,
e) materidly pre odstredivo liate vyrobky.
Pre oznacovanie oceli na odliatky plati systém oznacovania oceli podla nasledujucej
schémy:
1. skup. 2. skup. 3. skup.
G nnn a....n-n
Ocele na odliatky sa s vyhodou pouzivaju pre odlievanie suciastok zlozitych tvarov.
ZlepsSenie ich vlastnosti je moiné len tepelnym spracovanim. Ocele na odliatky tvoria
samostatnu skupinu.
Ocele na odliatky sa odlievaju vidy ako upokojené. Ku koneénej dezoxiddcii sa pouziva
Al a jeho prebytok v oceli musi byt' tak velky, aby sa zabranilo reakcii C s FeO a tym vzniku
bublin CO, ktoré su u odliatkov nepripustné. Ocele na odliatky sa tavia prevazne v elektrickych

oblukovych a indukénych peciach a len velmi tazké odliatky sa odlievaju zo SM peci.
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Aj pri doslednej technolégii odlievania sa v odliatkoch z ocele vyskytuju mikropdry,
ktoré poOsobia ako vruby. Ocele na odliatky pri rovnakom chemickom zloZzeni a tepelnom
spracovani maju nizsie mechanické vlastnosti ako ocele tvarnené (preto, Ze sa austenitické
zrno zjemnuje len tepelnym spracovanim, zatial ¢o u tvdrnych oceli aj tvdrnenim za tepla).

Odliatky z uhlikovych oceli na odliatky sa obvykle normalizacné Zihaju za ucelom
dosiahnutia jemnozrnejSej rovnomernej Struktdry, po ktorom nasleduje Zihania na
odstranenie vnutorného napatia. Uhlikové ocele na odliatky sa zoslachtuju len zriedka, ale
zliatinové ocele na odliatky okrem Zihania sa €asto zoslachtuju. Uspesne sa mdze aplikovat aj

chemicko-tepelné spracovanie.

OZNACOVANIE LIATIN

Liatiny mozno rozdelit pouZitim systému eurdpskej normalizacie pre ich oznacovanie.
Systém oznacovania liatin je uvedeny v STN EN 1560. Na oznacovanie liatin sa pouziva jednak

systém skrateného oznacovania, jednak systém ciselného oznacovania.

Systém skrateného oznacovania liatin

Znacka liatiny je tvorena pismenami a Cislami usporiadanymi do Siestich pozicii:
1. pozicia obsahuje znaky EN,
2. pozicia obsahuje znaky GJ (odliatok z liatiny),
3. pozicia uvadza oznacenie pre tvar grafitu velkym pismenom podla tab. 2.1. Oznacenie sa
pripaja k symbolu na 2. pozicii bez medzery,
4. pozicia sa pripdja len v pripade kedy je nutné oznacit’ mikro- alebo makroStruktiru. Inak
sa vynechava. K oznaceniu mikro- a makrostruktary sa pouZzivaju znac¢ky uvedené v tab.
2.2.

Tvar grafitu je uvedeny na obr. 2.3.

Tab. 2.1 Oznacenie tvaru grafitu

L lupienkovy \Y vermikularny

S guléckovy N ledeburitické liatiny bez grafitu

<

M vlockovy (temperovany) zvlastny tvar uvedeny v prislusnej mat. norme
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Obr. 2.3 Tvar grafitu: a) lupienkovy, b) vermikuldrny (cervikovy), c) pavucikovity,
d) guldckovy

Tab. 2.2 Oznacenie mikro- a makrostruktury

A austenit Q Struktura po zakaleni

F ferit T Struktudra po zoslachteni
P perlit B neoduhli¢ena struktura*
M martenzit W oduhli¢end Struktara*

L ledeburit

*

Plati pre temperovanu liatinu

5. pozicia uvddza bud mechanické vlastnosti liatiny alebo jej chemické zlozenie
Oznacenie podla mechanickych hodnot

Mechanické hodnoty sa zistuju bud na oddelene liatych alebo priliatych skdsobnych
vzorkach, alebo na vzorkach vyrezanych z odliatku. Sp6sob vyroby skisobnej vzorky uddva
pismeno uvedené v tab. 2.3, ktoré nasleduje za ¢iselnym oznac¢enim mechanickych hodnot.

Tab. 2.3 Oznacenie spdsobu vyroby skisobnej vzorky

S oddelene liata skusobna vzorka

U priliata skisobna vzorka

C skisobnad vzorka vyrezana z odliatku
Oznacenie pevnosti

Cislo uddva najmensiu zaru¢enu pevnost v MPa.
Priklad: EN GJL-150C — liatina s lupienkovym grafitom, s min. pevnostou 150 MPa. Pevnost

bola stanovena na skusobnej vzorke vyrobenej vyrezanim z odliatku.
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Oznacenie taZnosti

Pokial sa udava taznost, priddva sa za udaj minimalnej pevnosti ako minimdlna hodnota

v percentdch, hned' za pomlckou.

Priklad: EN GJS-350-22U — liatina s gul6¢kovym grafitom, s min. pevnostou 350 MPa a min.
taznostou 22 %. Mechanické hodnoty boli stanovené na priliatej vzorke.

Oznacenie teploty pri skuske raézom v ohybe

Ak sa vyZaduje skuska razom vohybe, potom sa teplota skusania oznacuje pismenami

uvedenymi v tab. 2.4. Pismena sa uvadzaju po pomlcke za mechanickymi vlastnostami.

Tab. 2.4 Oznacenie teploty skidsky rdzom v ohybe

RT izbova teplota LT nizka teplota

Oznacenie tvrdosti
Pri oznacovani tvrdosti liatiny sa pouzivaju nasledujuce skratky:
a) HB-—tvrdost podla Brinella,
b) HV —tvrdost podla Vickersa,
c) HR-tvrdost podla Rockwella.
Priklad: EN GJL-HB155 — liatina s lamelarnym grafitom, tvrdost 155 HB.

Oznacenie podla chemického zloZenia

Pokial sa liatina oznacuje podla chemického zloZenia, potom musi 5. pozicia zac¢inat pismenom

X. Za znakom X nasleduju chemické znacky podstatnych legujucich prvkov v poradi

s klesajuicim obsahom. Nasledujtce ¢&isla udavaju obsah legujtcich prvkov v percentach. Cisla

su oddelené pomlc¢kami. Obsah uhlika sa udava stonasobkom za pismenom X, ale nemusi byt

vObec udany.

Priklad: EN-GJL-XNiMn13-7 — liatina s lupienkovym grafitom s 13 % Nia 7 % Mn,
EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2 — liatina s obsahom C=3 %, Cr=9 %, Ni=5 %, Si = 2 %, grafit

nie je vyluceny.

6. pozicia uvadza dodatocné poziadavky na odliatok — tab. 2.5

Tab. 2.5 Dodatocné poziadavky na odliatok

tepelné nespracovany odliatok
tepelné spracovany odliatok

vhodny pre zvaranie

N = T O

dalSie poziadavky uvedené v objednavke
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Systém cCiselného oznacovania liatin

Znacka je tvorena pismenami, Cislami a pomlckou v deviatich poziciach podla schémy:

Pozicia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Znak E N - X X n n n n
Kde, 1- 3. pozicia ma nemenné zloZenie znakov EN-,
1. pozicia pouZiva pismeno J,
2. pozicia oznacuje tvar grafitu podla tab. 2.1,
3. pozicia predstavuje hlavnu uvadzand vlastnost liatiny podla tab. 2.6.

Tab. 2.6 Hlavna uvadzana vlastnost liatiny

0 rezerva 5 rezerva
1 pevnost 6 rezerva
2 tvrdost 7 rezerva
3 chemické zlozenie 8 rezerva
4 rezerva 9 rezerva

7- 8. pozicia je dvojmiestne Cislo, ktoré oznacuje jednotlivé materidly,

9. pozicia uvadza zvlastne poZiadavky na jednotlivé materialy podla tab. 2.7

Tab. 2.7 Zvlastne poziadavky na jednotlivé materialy

0 Ziadne zvlastne poziadavky 5 rdazova huZevnatost pri nizkych teplotach
1 oddelene liate skisobné vzorky 6 stanovena vhodnost k zvaraniu

2 priliate skisobné vzorky 7 tepelne nespracovany odliatok

3 skusSobné vzorky vyrezané z odliatku 8 tepelne spracovany odliatok

4 razova huzevnatost priizbovej T 9 dalsie poziadavky podla objednavky

1. Pre zadanu suciastky na zdklade pozadovanych vlastnosti (mechanickych vlastnosti
a pracovnych podmienok) navrhnite vhodnu ocel podla STN.
2. Najdite ekvivalent navrhnutej ocele podla EN.

3. Na zaklade daného chemického zlozZenia stanovte znacky oceli (STN EN 10027-1, skupina 2)
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Téma ¢. 3: MAKROSKOPICKA ANALYZA KOVOV

Metalografia sa zaobera pripravou materidlov na Stuadium ich Struktdrnych
charakteristik. Je silnym nastrojom pri hfadani vztahu medzi vnatornou stavbou materialu k
jeho fyzikdlnymi a mechanickymi vlastnostami. Metalograficka priprava materidlov ma za
Ulohu pripravit povrch materialov na mikroskopické pozorovanie Struktury. Proces pripravy
materidlov na metalografické pozorovanie zacina vyberom vhodnej reprezentativnej vzorky
na skimanie, odberom malého objemu materialu z tejto vzorky, pokracuje brusenim, lestenim
a leptanim, kde sa odhali $truktdra vzorky. Mikroskopickym pozorovanim potom vieme urcit
také Struktirne charakteristiky, ako je velkost zrna, velkost, tvar a rozloZenie faz, nekovovych
inklazii, identifikovat segregaciu a iné heterogenity v Strukture materidlov.

Precizna priprava materidlov je kluc¢ovou podmienkou pre spolahlivé metalografické
Studium materidlov (zistovanie roznych faz pritomnych v materiali). Nespravna priprava
povrchu materidlu méze zakryt ich skuto¢nu mikrostrukturu a viest k nespravnym vysledkom.

Postup pripravy vzorky je uvedeny na obr. 3.1.

odber vzorky

zalievanie

LM, SEM vzoriek do Zivic

brasenie

lestenie

cistenie,
susenie

it

analyza bez
leptania
) . povlakovanie uhlikom
analyza leptanej alebo vzacnym kovom
Struktury (vodivost)

LM - svetelna mikroskopia
SEM - skenovacia elektronova mikroskopia
TEM - transmisna elektrénova mikroskopia

Obr. 3.1 Postup pripravy vzoriek na metalografické Studium

24



ZAKLADY MATERIALOVEHO INZINIERSTVA - NAVODY NA CVICENIA

Etapy pripravy vzoriek na metalografické pozorovanie:

1. Odber vzorky z produktu

Pri odbere materidlu je potrebné mat na pamati Géel pozorovania a na zaklade neho
zvolit vhodné miesto odberu. Odobraty material by mal obsahovat objekt zaujmu — napr.
povrchovu vrstvu s upravenymi vlastnostami (povrchovym kalenim, povlakom, chemicko-
tepelnym spracovanim povrchu, spevnenim povrchovych vrstiev a pod.), alebo by mal
reprezentovat cell vzorku. Oddelenie tejto reprezentativnej Casti materidlu sa musi tiez
vykonat velmi starostlivo. Operdcie ako strihanie vedu k vyraznému deformacnému spevneniu
materidlu za studena v mieste strihu, ktoré moze zmenit mikrostruktiru vzorky. Najlepsou
technikou odberu materidlu je abrazivne rezanie s vydatnym chladenim, aby sa zabranilo
tepelnému ovplyvneniu materialu, obr. 3.2.

rozbrusovaci
kotuc

privod
chladiacej
kvapaliny

upinaci
mechanizmus

Obr. 3.2 Metalograficka pila

2. Zalievanie do Zivic

Pre lepSiu manipulaciu s materidlmi malych rozmerov je vhodné ich zalievat do Zivice
do teflonovych foriem, obr. 3.3. Zalievanie za tepla sa uskutocriuje do fenolovej Zivice pri
teplote 200°C. Vyssia teplota predstavuje riziko zmeny Struktury vo vzorke, ktord sa ma
pozorovat. Pri zalievani za studena sa pouZivaju akrylové, epoxidové alebo polyesterové
Zivice. Pri tomto procese nehrozi riziko zmeny Struktury. Okraje Zivice so vzorkou by sa mali
zaoblit, aby sa minimalizovalo poskodenie brusnych a lestiacich kottcov.

Vzorka zaliata do Zivice sa dalej pripravuje brdsenim. Okruhly tvar Zivice je vhodny pre
upnutie do vhodnych pripravkov, ktoré umoznuju brusenie a lestenie niekolkych vzoriek v
automatickych strojoch naraz, ¢im sa Setri Cas.
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hrana zaoblena
brasnym
papierom

I15 mm

zalievanie vzoriek

za studena vzorka
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Obr. 3.3 Zalievanie vzorky do Zivice
3. Brusenie

U¢elom brusenia je vytvorit zékladfiu - rovny povrch, potrebny pre nasledné brusenie
a leStenie. Brusnym ndstrojom su brusne papiere alebo pasy s nalepenym abrazivom SiC.
Zrnitost brusnych papierov je nasledovna: #180, #240, #320, #400, #600, #800, #1000.
Zrnitostou rozumieme pocet zfn abraziva danej velkosti, ktoré sa zmestia na plochu 1
Stvorcového palca. Aby sa zabranilo ohrevu vzorky, uprednostiiuje sa mokré brusenie. Voda
privddzand na brusny papier odvadza teplo aj obrusené ¢astice. Brusi sa postupne od hrubsich
brasnych papierov k jemnejSim. Pri briseni sa vorka pritld¢a na brudsny papier v stabilnej
polohe. Pri kazdej zmene zrnitosti brisneho papiera sa odporuca otocit vzorku o 90°, aby sa
odstranili ryhy z predchddzajuceho brusenia hrubSim brisnym papierom. Brusenie na
brdsnom papieri jednej zrnitosti by sa malo vykonavat dovtedy, kym sa neodstrania ryhy
z predchadzajuceho brusenia. To sa kontroluje pocas brusenia na metalografickom
mikroskope. Obr. 3. 4 uvadza profil povrchov brisenych papierom s réznou zrnitostou.

4, LeStenie

Jemne vybrusena vzorka sa pritlaci na elektricky pohanany lestiaci kotuc s povrchom
z roznych materidlov, napr. latkovy (obr. 3.5), zmdacany suspenziou brusiva vo vode. Jemné
povrchové nerovnosti sa odstrania ich mechanickou deformdciou — zatlacenim ucinkom
oblych jemnych oxidov, ktoré su v suspenzii. Vysledny povrch po lesteni ma zrkadlovy lesk bez
ryh.
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#60 profilogram povrchu
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Obr. 3.4 Vzhlad a profil povrchov po bruseni

Obr. 3.5 Stroj na mechanické lestenie
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Pri pozorovani lestenej vzorky (neleptanej) pomocou mikroskopu je mozné pozorovat
poéry, praskliny, inkluzie, nekovové fazy (napr. grafit). Zrnd, hranice zfn, fazy atd. Je moiné
pozorovat aZ po naleptani vylestenej vzorky.

Okrem mechanického lestenia je mozné brusené povrchy lestit elektrochemicky —
rozpustenim vystupkov nerovnosti prechodom jednosmerného pridu od pomocnej elektrédy
cez elektrolyt k brdsenému povrchu, obr. 3.6.

povrch
pred
leStenim

po lesteni

Obr. 3.6 Schéma elektrolytického leStenia
1 —elektrolyt, 2 — katdda, 3 —andda, 4 — Castice pohybujlice sa od anddy ku katdde

5. Leptanie

Princip leptania spociva v selektivnom rozpustani mikrostruktiarnych zloZiek leptadlom.
Leptanie pozostdva z ponorenia vylestenej vzorky do chemického ¢inidla - leptadla na urcity
¢as (sekundy az hodiny), oplachu vo vode, oplachu v etanole a osuseni vzorky, obr. 3.7.
Leptanie umozniuje zviditelnit mikrostruktirne detaily, ktoré by neboli viditelné na vylestenej,
neleptanej vzorke. Su to: hranice zrna, segregacia, tvar, velkost a rozloZenie faz, mechanicka
deformacia atd. Schéma zobrazenia leptania je na obr. 3.8.

Obr. 3.7 Leptanie metalografickej vzorky
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Kazdy material ¢i zliatina si vyZzaduje iné leptadlo s inou expozi¢nou dobou. Priklad
leptadiel pre konkrétne materidly je uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Leptadld vhodné pre konkrétne materialy

material leptadlo doba expozicie
kovana ocel 5 % roztok HNOs v alkohole 30 s—1 min.
Liatina 2 % r. HNOs v alkohole alebo 5 % r. 10-30s

kyseliny pikovej

vysokouhlikova 1% HNOsv alkohole 5-15s
ocel
nizklegovana ocel 10 % HNOs v alkohole do 1 min.
nehrdzavejuca 10 % HNOs v alkohole 5—-40 min.
ocel
rychlorezna ocel ferialdehyd draselny + KOH v H,0 20 s—6 min.
Cu a jej zliatiny 10 % r. siranu amdénneho v H,0 -
Mg zliatiny 2—-4%r. HNOsv alkohole -
Hlinik 2 % r. HF (konc.) + 25 % r. HNOs tamponovat
v H.0 15s

(a) (b) (c)

Obr.3. 8 Schéma zobrazenia a) neleptaného povrchu: Cisty obraz, Ziadne znamky
mikroStruktury, b) leptaného povrchu: hranice zfn su viditefné, zrna maju rovnaku
orientaciu, c) leptaného povrchu: hranice zfn su viditelné, zrnd maju r6znu orientaciu —
kazdé zrno je naleptané s roznou intenzitou, javi sa r6zne sfarbené
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Rozdiel medzi neleptanou a leptanou metalografickou vzorkou je na obr. 3.9.

a) b)
Obr. 3.9 Rozdiel medzi neleptanou (a) a leptanou (b) vzorkou — liatina s gul6¢kovym
grafitom
6. Pozorovanie mikroStruktiry pomocou svetelnej alebo skenovacej

elektrénovej mikroskopie (SEM)

Poslednym - kone¢nym krokom je pozorovanie pripravenej vzorky optickym alebo
elektronovym mikroskopom pri réznom zvacseni. DOleZité je pouzivat v obrazkoch mierku,
pretoZze pomaha pozorovatefom urcit zvacsenie obrazu a velkosti Struktirnych detailov
pritomnych vo vzorke (napr. velkost zrna atd’.), obr. 3.10.

Obr. 3.10 Spravne pripraveny metalograficky vybrus, leptany, pripraveny na
pozorovanie (P — perlit, a - ferit)

Povrch metalografickych vzoriek je z dévodu odstranenia povrchovych vrstiev
materidlu brdsenim a leStenim velmi aktivny. Je schopny rychlo reagovat so vzdusnou
vlhkostou a je velmi nachylny na vznik korézie. Ak je potrebné uschovat pripravené vzorky na
neskorsie pozorovanie, skladuju sa v ndadobe s nizkou vihkostou vzduchu - exikatore, obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Exikator na uskladnenie vzoriek

Makroskopicka analyza slizi na vyhodnotenie kvality a konzistencie skisobnej vzorky
len s pouZitim malého alebo Ziadneho zvacsenia. Makroskopickd analyza sliZi na posudenie
kvality materidlu prostrednictvom vyhodnotenia makrostruktdrnych vlastnosti vzorky, ktoré
mozu zahfriat usporiadanie zfn — tok vldkien, pdrovitost, pritomnost trhlin a prasklin. Vzorka
na makroskopické pozorovanie sa pripravuje podobne ako na metalografické pozorovanie -
brisenim, leStenim a leptanim. Leptanie je chemickd reakcia na povrchu skusobnej vzorky,
ktord umoznuje zviditelnit napr. priebeh vldkien — usmernenych zfn materialu, povrchovo
upravené vrstvy v materiali, jednotlivé oblasti zvarového spoja, a pod. Vzorky mézu byt ingoty,
odliatky, platne, tyce, plechy alebo hotové vyrobky. Vysledky makroskopického pozorovania
mozu byt zdokumentované fotograficky ako podklad do spravy o makroskopickej analyze.

Makroskopickd analyza sa ¢asto vykondva u materidlov vystavenych pasivacii, solnej
hmle, chemicko-tepelnému spracovaniu a pod. Castd je aj makroskopickd analyza zvarov.
Makroskopickd analyza rezu zvarom odhali vnutorné diskontinuity, profil zvaru, rozsah
prevarenia, velkost tepelne ovplyvnenej oblasti a dalSie. Makroskopicka analyza zvaru je
dolezitd pri posudzovani zru¢nosti zvaraca.

Makroskopicka analyza sa vykonava na pozdiznom alebo prie¢nom reze materiélu.
Vzorka sa analyzuje volnym okom alebo pri malom zvaéseni (mensSom ako 10x).

Niektoré priklady leptanych vzoriek su uvedené na obr. 3.12 — 3.19.
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Obr. 3.13 Makrostruktura odliatku z 99,8% hlinika vyrobeného odstredivym liatim
(leptadlo: 5 ml HNO3, 5ml HCI, 5ml HF, 95ml H,0)

Obr. 3.14 Priebeh vldkien (stlatenych zfn) vo vyrobku z legovanej ocele vyrobenom
zapustkovym kovanim (hlboké leptanie v 50% vodnom roztoku HCl s tuSom)
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Obr. 3.15 Indukéne kalené zuby ozubenia z uhlikovej ocele

Obr. 3.16 Ocelové vacky - tepelne ovplyvnena zéna po rezani plameriom

Obr. 3.17 Nauhli¢eny vnatorny a vonkajsi povrch ocelovej rary

Obr. 3.18 Vplyv parametrov zvarania na hibku a tvar prievaru (zvaranie pod tavivom,
tepelny prikon — zlava 90, 60 a 30 kJ, 10% vodny roztok HNO3)
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Obr. 3.19 Makrostruktura zvaru - zakladny material, tepelne ovplyvnend zéna a
zvarovy kov, chyby zvaru

- Zoradte do spravneho poradia postup metalografickej pripravy vzorky:
Krok €. ...... Zalievanie vzorky do Zivice

Krok €. ...... Pozorovanie

Krok €. ...... Leptanie

Krok €. ...... LeStenie

Krok €. ...... Odber materialu

Krok €. ...... Brusenie

- Vyberte spravnu moznost v nasledujucich tvrdeniach:
Na pozorovanie nekovovych inkldzii, trhlin, pérov sa pouzivaju leptané/neleptané
metalografické vzorky.

Na pozorovanie hranic zfn, segregacie, tvaru, velkosti a rozloZenia faz a deformacie sa
pouZivaju leptané/neleptané metalografické vzorky.
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Téma €. 4: STUDIUM MIKROSTRUKTURY KOVOV. SVETELNA MIKROSKOPIA

Mikrostruktura kovov a zliatin sa zvy€ajne pozoruje na pripravenych metalografickych
rezoch pomocou svetelnych (optickych) mikroskopov. Svetelné mikroskopy vyuZivaju na
zobrazenie mikrostruktury usmerneny svetelny luc.

Viditelné svetlo zabera velmi tzku ¢ast v spektre vinovych dizok elektromagnetického
Ziarenia - 400-700nm, a nachadza sa medzi UV a IR Ziarenim, obr. 4.1. Prirodzené svetlo je
komplexna zmes Ziareni s réznymi vinovymi dizkami. Takmer vietky svetelné zdroje poskytuiju
zmes vinovych di?ok svetla.

viditelné svetlo

infraCervené
Ziarenie
velkost : ludsky vlas

™~

ultrafialové
Ziarenie
velkost: mikréoby

radiové viny

gama viny -
velkost: budova

velkost: atdomové jadro

&

vysokofrekvencné nizkofrekvencné
Ziarenie Ziarenie
gama RTG uv viditelné | infradervené| mikrovinné radioveé
1012m |1019m | 108m [0.5°m |10°>m | 102m | 103 m

vinové dizky elektromagnetického Ziarenia [m]

Obr. 4.1 Spektrum vinovych dizok elektromagnetického Ziarenia

Na zobrazenie Struktury materidlov pomocou optickych mikroskopov sa vyuzivaju tieto
vlastnosti svetla:

Lom — je zmena smeru svetla a sucasne jeho spomalenie, ked svetlo prechadza
optickym rozhranim, teda vstupuje do iného prostredia, a to pod inym ako pravym uhlom, obr.
4.2. Tento jav nastava aj pri prechode svetla zakrivenou SoSovkou objektivu, pricom urcujuci
je uhol dopadu svetla, index lomu a zakrivenie (geometria) SoSovky.

Odraz — nastdva, ked'sa svetlo odrazi od iného objektu. Ak je povrch objektu hladky a
leskly, napr. ako sklo, vodna hladina alebo lesteny kov, svetelny lU¢ sa odrazi pod rovnakym
uhlom, pod akym na objekt dopadol, obr. 4.3.

Uvedené vlastnosti svetla tvoria zaklad Cinnosti svetelnych (optickych) mikroskopov.
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Obr. 4.2 Princip lomu svetla

sa rovna

uhol dopadu uhlu odrazu

dopadajuci lu¢ odrazeny luc

rovinné zrkadlo

Obr. 4.3 Princip odrazu svetla

Svetelny mikroskop vyuziva viditelné svetlo a systém SoSoviek na vizualizaciu malych
objektov. Metalograficky mikroskop pomaha urcit:

. velkost a tvar zrna
° velkost, tvar a rozlozenie réznych faz a inkluzii
. mechanické a tepelné spracovanie zliatin

V sucasnosti je na trhu velké mnoZstvo optickych mikroskopov réznych velkosti,
konstrukcie, s roznym zvacsenim, rozlisSenim, atd.

Princip Cinnosti optického systému metalografického mikroskopu je vysvetleny na
obr. 4.4,

Princip zobrazenia objektov spociva v pozorovani svetla odrazeného od vzorky.
Draha luc¢a mikroskopom:
- zo zdroja svetla (zdroj studeného svetla - LED)

- cez r6zne typy SoSoviek, ktoré ktord menia divergentny lU¢ z bodového zdroja
na rovnobezZny alebo zbiehavy IU¢ na osvetlenie objektu
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- na planparalelné zrkadlo, ktoré zabezpecuje zmenu smeru svetla
- cez objektiv, ktory sustreduje svetlo do jedného bodu

- na vzorku

- odrdza sa od vzorky

- do okularu, kde pozorujeme zvacseny zaostreny obraz vzorky.

Na obr. 4.5 je uvedeny typicky opticky metalograficky mikroskop a jeho hlavné &asti.

okular

|~ zdroj svetla
sdestlallassassushlisnsosinasnn Sy
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(ﬁ objektiv
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Obr. 4.4 Prechod svetelného lu¢a mikroskopom

hrubé zaostrenie osvetlovacia sustava

jemné zaostrenie
napajaci zdroj

T /<

Stipik emmmm——

— /.//"

zékladova doska objektiv otoéna hlava

stolik so svorkami

Obr. 4.5 Typicky svetelny metalograficky mikroskop, hlavné ¢asti
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Mechanické ¢asti mikroskopu a ich funkcia:

> Zakladova doska — nosna kovova spodna Cast, podopierajica mikroskop

> stipik — nesie ostatné ¢asti mikroskopu; ¢ast, za ktoru sa drzi mikroskop pri
prenasani

> stolik — platforma, na ktorej je umiestneny pozorovany predmet

> svorky — zaistuju polohu objektu na stoliku

> Otocnad hlava — oto¢ny kotu¢, na ktorom s upevnené objektivy

> Hrubé zaostrenie — ota¢anim dviha alebo spusta opticku sustavu, kym sa objekt
nedostane do polohy priblizného zaostrenia

> Jemné zaostrenie — otd€anim privadza objekt do dokonalého zaostrenia

Zvacsujuce casti mikroskopu a ich funkcia:

> objektiv—je sada SoSoviek, ktora zabezpecuje zvaésenie pozorovaného objektu.
Zvacsenie objektivov svetelnych mikroskopov sa pohybuje od 5x do 50x.

> okuldr — sada SoSoviek v hornej €asti mikroskopu, ktora dalej zvaésuje obraz

zvacseny objektivom. Zvacsenie okularov svetelnych mikroskopov sa zvycajne pohybuje od 5x
do 15x)

KedZe ulohou mikroskopu je zvacsit pozorovany obraz, zvacsenie je doleZitou
charakteristikou mikroskopu. Zvacsenie znamena pomer velkosti zvaéSeného a pévodného
obrazu. Celkové zvacSenie obrazu je suc¢inom zvacSenia objektivu a okuldru:

Celkové zvacsenie = zvacSenie objektivu x zvacsenie okularu

Maximalne zvacsenie dosiahnutelné pomocou optického mikroskopu je priblizne 1000
x, maximalne teoretické zvacsenie je asi 2 000x, no to uZ naraza na fyzikalne bariéry kvoli
obmedzeniu dizky svetelnych vin.

Daldou déleZitou vlastnostou mikroskopu je rozlidenie. Rozlisenie je miniméalna
vzdialenost medzi dvoma bodmi, kedy ich pozorovatel dokaze este vnimat oddelene.

Metalurgicky mikroskop moze mat aj obrateny dizajn. Potom sa nazyva invertovany
mikroskop, obr. 4.6.

okular

stolik
napajaci zdroj
osvetlovacia sustava

objektivy

otocna hlava

zaostrenie

Obr. 4.6 Invertovany (obrateny) opticky mikroskop
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Obr. 4.7 uvadza schému normadlneho a invertovaného metalografického mikroskopu.

okular
vzorka

stolik
. % objektiv
objektiv

‘\ |
vrorka okular q !

plastelina opticka sUstava

Obr. 4.7 Konstrukéné usporiadanie normalneho a obrateného metalografického
mikroskopu

V tab. 4.1 st uvedené vyhody a nevyhody normadlneho a obrateného metalografického
mikroskopu z pohladu pouzivatela.

Tab. 4.1 Vyhody a nevyhody normalneho a obrateného metalografického mikroskopu

° zakladna
so stolikom mikroskopu je
masivna, je mozné pozorovat ° Vzhladom e
Vyhody tazké vzorky nastavitelnd  vzdialenost medzi
objektivom a stolikom je mozné
° vdaka svetelnej pozorovat vzorky vicsich rozmerov
Skvrne na vzorke je moiné
identifikovat pozorované miesto
° aby sa zabranilo
poskodeniu  stolika, hmotnost
o Vzhladom na mald pozorovaného objektu je
i vzdialenost medzi objektivom obmedzena
Nevyhody ) . ., ,
a stolikom je mozné pozorovat len o pri velkom zvadeni

vzorky s malou vyskou je objektiv velmi blizko k vzorke, nie

je vidiet svetelnd skvrnu, nie je
mozné urcit miesto pozorovania
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Metdédy pozorovania v svetlom a tmavom poli

Zakladnym principom metddy svetlého pola je podmienka sustredit vsetko
nerozptylené (nedifragované) svetlo do objektivu, obr. 4.8a. Tento sp6sob osvetlenia sa da
vyuZzit aj pre odrazajuce nepriehladné objekty. Kontrast obrazu, ktory je potrebny aby sme
rozlisili jednotlivé plochy, hrany a detaily predmetu, sa v tomto pripade vytvdra na zaklade
roznej amplitudovej priepustnosti tychto detailov a tiez na zdklade ro6znych farebnych
odtienov predmetu. Pozadie obrazu pri pozorovani je v tomto pripade presvietené. Je to
najbeznejsi spd6sob mikroskopického pozorovania.

Mikroskopicka Struktira mnohych predmetov, ¢i uZz biologickych alebo aj
metalografickych, vyZaduje sledovanie najjemnejsSich detailov. Pri metdde svetlého pola
mnozstvo svetla, ktoré vnikda do oka, pOsobi rusivo a najmensie Struktury su zle viditelné.
Vtedy je vyhodnejsie pouZit pozorovanie v tmavom poli, pri ktorom sa vyuzivaju luce difuzne
odrazené od objektu, obr. 4.8b. Podstata pozorovania v tmavom poli spociva v tom, Ze
predmet osvetlujeme Sikmymi [U¢mi tak, aby priamo prechadzajuce alebo zrkadlovo odrazené
[u¢e nevnikali priamo do objektivu. Ak dopadnu Sikmé Iice na nejaku drobnd Struktdru
objektu, lomia sa a rozptyluju a ich Cast sa takto dostava do zorného pola objektivu. Jemna
Struktura predmetu, jeho hrany, bodové detaily a nehomogenity potom intenzivne Ziaria na
tmavom poli. Plati pritom, ¢im jemnejSia Struktura, tym intenzivnejsi rozptyl svetla a dobra
viditelnost na tmavom pozadi. Ak objekt chyba, Iice ktoré idu z osvetlujiceho systému sa do
objektivu nedostanu a zorné pole sa javi celé tmavé.

mikroskopicky
mikroskopicky objektiv
objektiv
preparat AN preparat
~— kondenzor
kondenzor ] prstencova
clona
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dopadajtice luce liée odrazené
do objektivu li¢e dopadajtce
2 . /™~ =
o . lice odrazené na vzorku
luc odrazeny mimo objektiv
do objektivu P
— |4¢ odrazeny
vzorka : R
vzorka mimo objektiv
NN N RN B 3
A INNAGNNUNX , e
P . nerovnost
——— ! nerovnost na vzorke
3 1 na vzorke
/ ‘\\ :
" |
\\ /
\ 4 " vzorka ako ju

vzorka ako ju

vidi pozorovatel vidi pozorovatel

a) b)
Obr. 4.8 Princip pozorovania v a) svetlom poli, b) tmavom poli
Metoda diferencialneho interferencného kontrastu

Je zalozend na fakte, Ze svetelné viny odrazené od nerovnosti povrchu sa odliSuju
v amplitudach, alebo v intenzite. Metddu je vhodné poufZit pri zviditelneni nepatrnych stupriov
a nerovnosti. Princip spociva v jave interferencie Itcov, ktoré vytvaraju dva mierne posunuté
obrazy povrchu - kazdy bod objektu zobrazuju dva luce. Diferencialny interferenény kontrast
zvysuje relativne vyskové nerovnosti povrchu, zvyraziiuje hranice zfn a tazko leptatelné
intermediarne fazy.

Pre zvyraznenie odliSnej odrazivosti svetla na jednotlivych fadzach sa na povrch mézu
naniest interferenéné vrstvy naparovanim, obr. 4.9. Odlisné fazy maju odlisné spektrum
odrazeného svetla s inym charakteristickym minimom vinovej dizky. KedZe st vinové dizky
rézne, maju v odrazenom svetle odliSnu farbu, ktord je podstatou odlisenia faz pri
metalografickom rozbore. Metéda je vhodnd hlavne na detailnejSie Studium inkluzii.

a) b)

Obr. 4.9 a) Unavova trhlina v bainitickej liatine s gul6ckovym grafitom, pozorovana
pomocou diferencialneho interferenéného kontrastu, b) schéma interferencie IG¢ov
odrazenych od povrchu s naparenou interferen¢nou vrstvou
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NajdoleZitejSi sposob zvysenia interferenéného kontrastu je farebné leptanie, obr.
4.10. Princip spociva v chemickej reakcii povrchu metalografického vybrusu s leptadlom,
vysledkom ktorého je transparentny film premenlivej hribky, ktory ma funkciu
interferenc¢ného povlaku. Pri pozorovani vzorky s transparentnym filmom vznika interferencia
svetla v désledku rozdelenia odrazeného svetla na zlozky odrazené na rozhrani vzduch —vrstva
a kov — vrstva.

modra

povrchovy film

Obr. 4.10 a) Princip vzniku kontrastu pri farebnom leptani, b) zviditelnenie
koncentraénych rozdielov v cinovom bronze

Pozorovanie v polarizovanom svetle

Polarizované svetlo je svetlo s definovanou polohou rovin kmitov. Ide o linedrne
polarizované svetlo, ktoré sa ziska z nepolarizovaného svetla prechodom cez dvojlomné latky,
ktoré rozdelia dopadajuci lu¢ na dva polarizované lGce, obr. 4.11. Linedrne polarizované svetlo
pre mikroskopické pozorovanie sa ziskava pomocou nikolu — upraveného dvojlomného
krystalu islandského vapenca. Pri pozorovani pomocou polarizovaného svetla je dolezité
pripravit kvalitné vzorky bez nerovnosti aznecisteni, pretoze tie ovplyviiuju polarizaciu
odrazom a potlacaju efekty anizotropie. Povrchovy reliéf vzorky, leptany pre klasické postupy
pozorovania je mozné v polarizovanom svetle zvyraznit. Polarizované svetlo sa pouziva pri
podrobnom Studiu tazko leptatelnych anizotrépnych faz, napr. grafitu a cementitu, obr. 4.12.
Hlavny vyznam pozorovania v polarizovanom svetle spociva vo vacsej moznosti odlisenia
Strukturnych zloziek v zmesiach faz.

polaroid

polarizovana vina

nepolarizovana vina

Obr. 4.11 Princip polarizacie svetla
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a) pozorovanie v svetlom poli b) polarizované svetlo
Obr. 4.12 Gul6ckovy grafit, neleptané
Ulohy:

> pomenujte zakladné casti metalografického mikroskopu

»  Dopliite chybaijtice slova v definiciach:

Pomer zvacseného obrazu k povodnému obrazu sa nazyva ...........eeee....... .

Celkové zvacsenie, ak pozndme zvacsenie objektivu a okularu sa vypocita nasledovne:
Celkové zvacsenie = ......ccoccceevevvvieeeeeeeciieeee,

Minimalna vzdialenost medzi dvoma bodmi, kedy je mozné vnimat ich oddelene, sa nazyva
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» Priradte vyhody a nevyhody k normalnemu/obratenému mikroskopu:

vdaka svetelnej Skvrne na vzorke je moZzné identifikovat pozorované miesto

Vzhladom na nastavitelnd vzdialenost medzi objektivom a stolikom je

.....

Vzhladom na malu vzdialenost medzi objektivom a stolikom je moiné
pozorovat len vzorky s malou vyskou

aby sa zabranilo poSkodeniu stolika, hmotnost pozorovaného objektu je
obmedzena
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Téma ¢. 5: ZOSTROJENIE ROVNOVAZNYCH DIAGRAMOV KOVOVYCH SUSTAV

Problematika rovnovahy faz a rovnovaznych diagramov (nazyvané tiez fazové) uzko
suvisi s termodynamikou materialov. Podla Gibbsona ak je sustava v celom objeme jednoliata
a to nielen po stranke chemického zloZenia ale aj po stranke fyzikalneho stavu, hovorime, Ze
je homogénna alebo Ze sa sklada z jednej fazi.

Zliatina je kovovy materidl, skladajuci sa z dvoch alebo viacerych zloZiek (za zloZzku
alebo komponentu povazujeme chemicky Cisté latky), v ktorom prevazujucou zloZkou je kov.
Podla struktiry mozu byt zliatiny homogénne (jednofdzové) alebo heterogénne (viacfdzové)
sustavy. Jednofdzové zliatiny maju Struktdru tuhého roztoku alebo intermediarnej fazy.
Viacfdzové zliatiny su tvorené mechanickou zmesou krystdlov Cistych kovov, tuhych roztokov
alebo intermediarnych faz.

Krystalizaciu zliatin sledujeme pomocou rovnovaznych diagramov. Zobrazuju sa
v stradniciach teplota — chemické zloZenie (koncentrdcia prvkov) a uddvaju fazova rovnovahu
bindrnych (dvojzloZkovych) zliatin pre vsetky koncentracie tychto zloZiek v zavislosti od
teploty. Rovnovazne diagramy sa konstruuju pomocou termickej analyzy na zaklade zistenych
teplot fazovych premien zliatin s réznym vzdjomnym pomerom zloZiek.

V sustavach kovov su zlozky v tekutom stave dokonale rozpustné atvoria jednu
homogénnu fazu — taveninu. V tuhom stave je ich vzajomna rozpustnost rézna a mbze sa
jednat o

- dokonald (Uplnt) rozpustnost,

- Ciastocnu (neuplnd, obmedzend) rozpustnost,

- dokonald (Uplnu) nerozpustnost, obr. 5.1.

Bindrne diagramy (u dvojzlozkovych zliatin) sa konStruuju do suradnicového systému,
kde na vodorovnej osi je chemické zloZenie a na zvislej su teploty. Ich rozbor umozriuje urcit
Strukturu zliatiny daného zloZenia a pri danej teplote a tym aj o¢akdvané vlastnosti zliatiny.
Poskytuju udaje, ktoré su vyuzitelne pri roznych technoldgidach vyroby strojnych sucasti.
Vsetky zliatiny krystalizuju v teplotnom rozmedzi.

V diagrame je mozné identifikovat dve vyznamné teplotné krivky, obr. 5.2, krivku
likvidus — spojnica bodov urcujucich zaCiatok tuhnutia a krivku solidus - spojnica bodov
urcujucich ukoncenie tuhnutia. Nad ciarou likvidus su zliatiny vZzdy v kvapalnom stave, pod
¢iarou solidus su vidy v tuhom stave, medzi ciarami likvidus a solidus vedla seba existuju
kvapalna i tuha faza.
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Nerozpusténa
sil

Uplna rozpustnost ¢astecna rozpustnost nerozpustnost
9.0 00 90000000 . .
00 9900 s00ceees tplna rozpustnsot
0% 220 % 90000000
990 00000000

(b}

¢astecna rozpustnost

Obr. 5.1 Znazornenie vzajomnej rozpustnosti dvoch zloziek

T[C] T
disty kov  zliatina I. T[°C]1 L T[C] f
" ‘ Tavenina
‘ I‘ Ta
I_'f —_ — — — —
\ T
\
T
\
_» as 100%A 100%B

Obr. 5.2 Rovnovazny binarny diagram dvoch zloZiek A a B s dokonalou rozpustnostou
s vyznacenim kriviek solidus a likvidus
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Priebeh krystalizdcie zndzorfujeme pomocou kriviek ochladzovania, ktoré sa
konstruuju ako zavislost teploty (zvisla os) od ¢asu (vodorovna os). Zo zlomov na krivke mozno
urcit teplotu zadiatku a konca krystalizacie. Priebeh krystalizacie Cistého kovu a zliatiny je
odlisny, obr. 5.3. Kym u Cistého kovu je zaciatok a koniec krystalizacie na Urovni jednej teploty,
u zliatiny je to v rozmedzi dvoch tepl6t.

zliatinaAaB
kov A

teplota

. 8GO0
@8O

as

Obr. 5.3 Priebeh krystalizacie ¢istého kovu A a zliatiny AB

Podla Roosembooma moéZzeme na zaklade rozpustnosti zakladnych zlozZiek v tekutom
a tuhom stave rovnovazne diagramy binarnych zliatin zatriedit do tychto zakladnych typov:

1. s Uplnou rozpustnostou zloZiek v tekutom aj tuhom stave,
2. zlozky rozpustné v tekutom stave, nerozpustné v tuhom stave,
3. suplnou rozpustnostou zloZiek vtekutom stave asobmedzenou

rozpustnostou v tuhom stave.

1. RovnovdzZny diagram zloZiek uplne rozpustnych v tekutom aj tuhom stave

Konstrukcia rovnovdzneho diagramu je na obr.5.4. Ide o zliatinu dvoch zloZiek, ktoré
su v tekutom aj tuhom stave dokonale rozpustné a tvoria neohraniceny tuhy roztok a = Ag) =
B(a). Tento tuhy roztok je jedna faza s dvomi zlozkami. Na lavej strane obrazku su uvedené
krivky ochladzovania vhodne volenych zliatin s vyznacenymi teplotami zaciatku a konca
krystalizacie.

Pri Cistych kovoch - 100%A, 100%B krystalizacia prebieha pri konStantnej teplote.
Vynesenim a spojenim tepl6t zaciatku krystalizacie (T1,T2,T3,Ta,Ts) do diagramu v suradniciach
teplota — zloZenie, ziskame Cciaru likvidus, nad ktorou je tavenina - L. Spojenim bodov
ukoncenia krystalizacie (T1,Ts,T7,Ts, Ts) dostaneme Ciaru solidus, pod ktorou je len tuha faza -
a. Medzi krivkami likvidus a solidus existuje vedla seba tekuta aj tuha fazaL + a .

Schematické znazornenie jednotlivych Struktur zliatiny, zloZzenej zo zlozky A a B, ktoré
s navzajom Uplne rozpustné v tekutom aj v tuhom stave je uvedené na obr. 5.5. Nad ¢iarou
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likvidus sa nachddza tavenina — T. Vrozmedzi teplot likvidu asolidu dochadza ku
ochladzovaniu taveniny a suéasne ku krystalizacii, vznika tuhy roztok a. Pod teplotou solidus

uz je krystalizacia ukoncend a finalnou fazou je tuhy roztok a.

5 100%B S
o o
53 5| 8§
T Tg T
1 1 |
! I :
— = (as A 25 50 75 B
— = %B

S

SN\

9
% A —p‘_ % B

Obr. 5.5 Znazornenie jednotlivych Struktur zliatiny, zloZzenej zo zlozky A a B, ktoré su
navzajom uplne rozpustné v tekutom aj v tuhom stave

2. Rovnovdziny diagram zloZiek tplne rozpustnych v tekutom stave a upine
nerozpustnych v tuhom stave

Zakladny typ tohto diagramu je uvedeny na obr.5.6 (tvoria ho napriklad zlozky Sn-Zn,
Pb-Sn, Al-Si, Ag-Pb, Cd-Sn). Pre diagram je charakteristickd eutekticka reakcia, pre ktoru plati
v =0, T = konst., kde v — je stupen volnosti sustavy vypocitany z Gibbsovho zdkona fdz:
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v=k+1-f (5.1)
kde k - pocet zloZiek (komponent), f — pocet faz.

Bod E je eutektickym bodom, krivka AEB’ je krivkou zadiatku krystalizacie (likvidus),
Ciara FG je eutektickd Ciara (teplota) a sucasne je aj Ciarou konca krystalizacie (solidus).
Trojuholnik F1°G je tzv. Tammanov trojuholnik, ktorého vyska pre zvolenu zliatinu (napr. pre
zliatinu Z1, vy$ka 22°) udava dizku zadrznej Ciary pri eutektickej reakcii, ktord mézeme vyjadrit
vztahom:

TiE) € AF) + Bg) (5.2)

a,
Z4 ) Z2
0

z
‘ A \ Tavenina

—_— T [ﬂC]

Te

Cas [s]

Obr.5.6 Rovnovazny diagram s nulovou rozpustnostou zlozZiek v tuhom

Slovna formulacia vztahu (5.2): Tavenina eutektického zloZenia tuhne pri konstantnej
teplote pri su¢asnom vylucovani dvoch faz (krystalov kovu A o zloZzeni danom bodom F, a kovu
B o zloZeni G) na mechanicki zmes — eutektikum (lameldrne, globuldrne ainé). Popis
zvolenych kriviek ochladzovania je nasledovny (obr.5.6):

Zliatina Z1: Medzi teplotami To a T1 prebieha ochladzovanie taveniny. Pod teplotou T
sa zacinaju z taveniny vylucovat prvé krystaliky zlozky A. Je to proces monovariantny (v=1). Pri
teplote Tx je pomer mnoiZstva taveniny Qr a tuhej fazy Qq dany pdkovym pravidlom:

Qr/Qq=ab/bc (5.3)

Pri krystalizacii tuhej fazy sa jej chemické zloZenie meni po Ciare likvidus a zloZenie
zvysSnej taveniny po Ciare solidus. ZloZenie taveniny pri teplote Tx je dané potom bodom c. Pri
teplote T, = Te chemické zloZenie zvySnej taveniny dosiahne eutektické zlozenie dané bodom
E a d6jde k eutektickej krystalizacii, ktora prebieha nonvariantne (v = 0). EutektikumE=A+B
vznikd striedavym vylu¢ovanim zloZiek A a B a je mechanickou zmesou. Od teploty T, = Te az
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po teplotu okolia (T3) prebieha len ochladzovanie zliatiny. Vysledna Struktura bude tvorena
zrnami zlozky A a zrnami eutektika E.

Zliatina Z,: Tato zliatina je eutekticka. Medzi teplotami To a T1 prebieha ochladzovanie
taveniny. Pri teplote T1 = Te nastava eutektickd reakcia. Dizka zadrznej ¢iary je maximalna (11°).
Pod teplotou Te sa eutektikum volne ochladzuje. MikroStruktura zliatiny Z, bude tvorena
zrnami eutektika E — eutekticka Struktara.

Na obr. 5.7 je schematické zndzornenie jednotlivych Struktur zliatiny, zloZzenej zo zlozky
A a B, ktoré su navzajom uUplne rozpustné v tekutom a Uplne nerozpustné v tuhom stave.

3 \‘ \
E
E ¢
i A+E | E+B
|
A T e B E

Obr. 5.7 Schematické znazornenie Struktur zliatiny, zloZzenej zo zlozky A a B, ktoré su
navzajom uplne rozpustné v tekutom a Uplne nerozpustné v tuhom stave

Nad ciarou likvidus sa nachadza tavenina — T. Vrozmedzi tepl6ot likvidu a solidu
dochadza ku ochladzovaniu taveniny asucasne ku jej krysStalizacii, postupne vznikaju
v tavenine krystaly Cistej zlozky A alebo B. V Urovni teploty solidu dochadza k eutektickej
reakcii a vzniku eutektika E, ktorého Struktura je tvorena striedavym vylucovanim cistych
zloZziek A a B ztaveniny. Po ukonceni krystalizacie nasleduje ochladzovanie (pod teplotu
solidu) produktov krystalizacie, t.j. krystalov Cistej zlozky A (alebo B) a eutektika. V pripade
krystalizacie taveniny s eutektickym zlozenim (bod E), je zliatina tvorena len jednou zlozkou —
eutektikom.

3. Rovnovdziny diagram zloZiek uplne rozpustnych v tekutom stave a s obmedzenou
rozpustnostou v tuhom stave

Ked zlozky su len obmedzene rozpustné, hovorime o obmedzenych tuhych roztokoch.
Tento typ diagramu vytvaraju zlozky: Ag-Cu, Ag-Pb, Bi-Sb, Cu-Pb, Mo-Ti, Sn-Sb, atd. Priklad
takého diagramu je na obr.5.8. ZloZzka A obmedzene rozpusta zlozku B, ¢im vznika tuhy roztok
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a = Ag) a podobne zloZzka B obmedzene rozpusta zlozku A za vzniku tuhého roztoku B = Ba).
Maximalna rozpustnost zlozky B vtuhom roztoku a azlozky A vtuhom roztoku B je pri
eutektickej teplote (bod F resp. bod G). S klesajucou teplotou sa rozpustnost B v a zniZuje
podla ¢iary FH. Krivka A’EB’ je likvidus, ¢iara A’'FEGB’ je solidus.

a
Zq ) Z,

T[°C]

K2
b5

Taa Tap

B2

Obr.5.8 Rovnovazny diagram zloZiek s obmedzenou rozpustnostou v tuhom

Zliatina Z1: AZ po teplotu T1 sa tavenina volne ochladzuje. Pod teplotou T1 zacinaju sa z
taveniny vylucovat prvé krystaly tuhého roztoku a. Pri teplote T, sa ukondéi krystalizacia
a Struktdra zliatiny je tvorena len zrnami tuhého roztoku a. Medzi teplotami T, a T3 prebieha
ochladzovanie tuhého roztoku a. V bode 3 pretina zliatina Z; krivku obmedzenej rozpustnosti
a pod teplotou T; dojde k vylucovaniu tuhého roztoku B (sekundarne) po hraniciach zfn
tuhého roztoku a . Takto vyluceny tuhy roztok nazyvame segregat alebo aj sekundarna faza,
preto sa oznacuje B2 (obr.5.8 — Tap). Rychlym ochladenim (kalenim) z teploty nad T3 zamedzime
difazii atym aj vyluéovaniu segregatu [, a dostaneme presyteny tuhy roztok a. Tento je
termodynamicky nestabilny a ma snahu dostat sa do rovnovéineho stavu. Pri miernom
zvyseni teploty sa preto presyteny tuhy roztok a rozpada a dochadza k vyluéovaniu castic B,
(precipitatov) z presyteného tuhého roztoku v objeme zfn (obr.5.8 — T4a). Ide o proces, ktory
sa nazyva precipitacia.
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Obr. 5.9 Schematické znazornenie Struktur zliatiny, zloZzenej zo zlozky A a B, ktoré su
navzdjom uplne rozpustné v tekutom a obmedzene rozpustné v tuhom stave

Obr. 5.9 schematicky zndzornuje Struktury zliatiny, zloZzenej zo zlozky A a B, ktoré su
navzajom Uplne rozpustné v tekutom a obmedzene rozpustné v tuhom stave. Nad ciarou
likvidus sa nachadza tavenina — T. Medzi likvidom a solidom dochddza ku ochladzovaniu
taveniny a sucasne ku jej krystalizacii, postupne vznikaju v tavenine krystaly tuhych roztokov
BllalebolPRRPri krysStalizacii na eutektikdle (vodorovna cast solidu s bodom E) vznika
eutektikum striedavym vylucovanim krystalov tuhych roztokov BERaRRRz taveniny, vytvara tzv.
mechanicka zmes s charakteristickou lamelarnou morfolégiou. Po skonceni ochladzovania je
Struktara zliatiny tvorend krysStalmi tuhého roztoku PRPRlaleboREREa eutektikom E. Pri
koncentracii eutektickej zliatiny je Strukdra tvorena len eutektikom E.

Uplatnenie zakladnych rovnovdznych diagramov u redlnych sustav

V skutocnych sustavach sa casto uplatiuje diagram s Uplnou rozpustnostou v tuhom
stave (napr. Ni — Cu, Ag — Pd) ako aj diagram s obmedzenou rozpustnostou s eutektickou
reakciou zloZiek, ktorych teploty tavenia su si blizke (Ag — Cu, Bi —Sn).

Oproti tomu je Uplna vzdjomnd nerozpustnost zloZiek u binarnych zliatin pomerne
vzacna (napr. Ag —Si, Au—Si). Pricina je termodynamicka. A vyplyva zo snahy sustav o zvySenie
ich entropie pri samovolnych dejoch azvlastnosti entropie zvdéSovat sa pri rastlcej
neusporiadanosti sustavy. Diagram s Uplnou nerozpustnostou sa uplatriuje skor v pripadoch,
kedy je dielcou zloZkou sustavy intermedialna faza.
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1. Popiste rovnovazne diagramy na obr.5.10.

2. Definujte zlozky, fazy a strukturne zlozky, ktoré sa vyskytuju v diagramoch na
obr.5.10.

3. Nakreslite a opiSte krivky ochladzovania zliatin Z1 aZ Zx, vyznacenych

v rovnovaznych diagramoch na obr. 5.10.

N\,

Obr.5.10 Binarne rovnovazne diagramy
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Téma ¢. 6: METASTABILNY ROVNOVAZNY DIAGRAM Fe — FesC

Zliatiny Zeleza s uhlikom su najrozsirenejSimi technickymi zliatinami. Zakladom Studia
tychto zliatin je diagram Fe — C v stabilnej alebo v metastabilnej forme. Metastabilny diagram
Fe - FesC (vrozsahu 0 — 6,67 %C) sa pouziva pri sledovani krystalizacie a prekrystalizacie
uhlikovych oceli a ledeburitickych (bielych) liatin.

Popis zakladnych faz a reakcii

Sustava Fe - FesC, obr. 6.1, je typom binarnej ststavy s Uplnou nerozpustnostou jedne;j
a obmedzenou rozpustnostou druhej zlozky. M6Zzeme ho charakterizovat ako diagram dvoch
zloZiek dokonale rozpustnych v tekutom stave a obmedzene jednostranne (C sa rozpusta
v mriezke Fe) rozpustnych v tuhom stave, pricom jedna zlozka (Fe) je polymorfna a dochadza
k jej prekrystalizacii. Podla tejto sustavy krystalizuju ocele (zliatiny Fe a C do obsahu 2,14 %C)
a ledeburitické liatiny (od 2,14 do 6,67 %C).

1600 | |
A|LB38°C
& +T 51493°C
& T
MO% a+y T -tavenina |
L 1394°C v+ T
likvidus D
&
1200 c Larec C\L T+ (FesC)  F
) ) solidus
B — v, Austenit _|
]
2 1000 —
a
it e lor2ec Acm
¥+ FesC, Y +ledeburit (¥ + FesC) FesC, +ledeburit (¥ +Fe3C)
Az +FesC
800 s ]
aty 727°C Ad K
L P
a, Ferit |
600 : . . . . )
o+ FesC, + perlit perlit + premenerny ledeburit Fe4C, + premeneny ledeburit
« perlit+ (perlit + FegC)+FesCy (perlit+Fe5C) _
+ —1f |FesCy
FesCy
. | | | | | |
0f0.022 0.77 1 2 214 3 4 4.30 5 6 6.67
(Fe) o Koncentracia (% C)

Obr.6.1 Metastabilny rovnovaziny diagram Fe — FesC

Zakladné pojmy k rovnovazinym binarnym diagramom:
likvidus — Ciara, vyznacujlca zaciatok primarnej krystalizacie zliatin sustavy,
solidus — ¢iara, vyznacujuca koniec procesu primarnej krystalizacie zliatin.
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V rovnovdZnom diagrame Fe — FesC sa vyskytuju tieto fdazy:

Tavenina T — neobmedzeny tekuty roztok atémov Fe a C.

Ferit - a - intersticidlny tuhy roztok uhlika v Feqa. Atdmy C su umiestnené v strede stien
zakladnej bunky mriezky Zeleza Feo skubickou objemovo centrovanou mriezkou
s maximalnou rozpustnostou 0,02 %C pri 727°C.

d ferit - - tuhy roztok uhlika v Zeleze & s kubickou objemovo centrovanou mriezkou.
Austenit - y - intersticidlny tuhy roztok uhlika v Fey s kubickou plo3ne centrovanou mriezkou,
s maximalnou rozpustnostou 2,14 %C pri 1147°C.

Cementit - FesC — karbid Zeleza. Je to chemicka zIu¢enina, vznikajlca pri obsahu 6,67 %C. M4
zloZitu krystalografickd mriezku — rhombickad.

Podla podmienok vzniku rozoznavame péat druhov cementitu a oznacuju sa ako C, - Cy:

1. primdrny FesC, — kryStalizuje priamo z taveniny v oblasti CDF a tvori hrubé ihlicovité az
doskovité utvary,

2. sekunddrny FesC — vylucuje sa z austenitu u nadeutektoidnych oceli a liatin v désledku
zmensovania sa rozpustnosti C v austenite s klesajucou teplotou,

3. tercidlny Fes3Cy — vznika v dosledku zmensovania sa rozpustnosti C vo ferite
s klesajucou teplotou,

4. eutekticky FesCy — sucast eutektika — ledeburitu,

5. eutektoidny FesCy — sucast eutektoidu — perlitu.

Dalsie $trukturne zlozky su:

Ledeburit L — je to eutektikum, ktoré sa sklada z dvoch faz, austenitu a cementitu. Vznika
z taveniny o chemickom zlozeni 4,3 %C a teplote 1147°C.

Perlit P — je to mechanicka zmes striedavo vyluceného feritu a cementitu. Vznika z austenitu,
ktory nadobudol chemické zloZenie bodu S (0,78 %C) pri teplote 727°C, nazyva sa eutektoid.
Ledeburit pretvoreny L,— eutektikum —mechanickd zmes pozostdvajuca z perlitu a cementitu.

V metastabilnom systéme Fe — FesC rozliSujeme tri zakladné reakcie:

1. Peritekticka reakcia — pri teplote 1499°C, dochadza k reakcii medzi primarne vyluc¢enymi
krystalikmi oa taveninou T za vzniku krystalov podla rovnice:

T+0—>vy (6.1)
Mnozstvo peritekticky vzniknutych krystalov yzavisi od obsahu uhlika.
2. Eutektoidna reakcia — pri teplote 727°C a zloZzeni 0,78 %C — bod S — sa austenit rozpada na
charakteristickd lameldrnu zmes striedavo sa vyluéujuceho eutektoidného cementitu FesCy

a feritu podla rovnice
Y — o+ FesCy (6.2)

Tuto eutektoidnu lameldrnu zmes nazyvame perlit (P = oo + FesCy). Je to zmes lamiel feritu
a eutektoidného cementitu. R6zna hustota v jednotlivych zrnach je dand réznym sklonom
lamiel k rovine vybrusu. Za urcitych podmienok (pri tepelnom spracovani — Zihani na makko)
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sa dosticky cementitu zbaluju a dostdvame tak Struktiru globuldrneho perlitu — zmes zfn
cementitu vo feritickej hmote.

3. Eutekticka reakcia — pri teplote 1147°C a koncentracii 4,3 %C — bod C — dochadza
k striedavej krystalizacii jemnej zmesi — austenitu ya eutektického cementitu FesCyy z taveniny
podla rovnice

T—> Y+ FesCv (6.3)

Vznikajuca eutektickd zmes austenitu a eutektického cementitu sa nazyva ledeburit.
Eutektickou reakciou kon¢i krystalizacia zliatin s obsahom 2,14 az 6,67 %C. Pri eutektoidnej
teplote 727°C sa austenit rozpada na perlit a vysledna Struktura je tvorend jemnym perlitom
a eutektickym cementitom a nazyva sa premeneny ledeburit.

Z hladiska technického vyuZitia sa rovnovdZny diagram Fe-FesC rozdeluje na dve zdkladné
oblasti:

a) ocele - zliatiny Fe a dalSich sprievodnych prvkov s obsahom uhlika do 2,14 %,

b) liatiny - zliatiny Fe a dalSich sprievodnych prvkov s obsahom uhlika do 2,14 - 6,67 %.

Ocele podla obsahu C méZzeme rozdelit na:
a) feritické - do 0,02 %C,

b) podeutektoidné - 0,02 - 0,78 %C,

c) eutektoidné - pri 0,78 %C,

d) nadeutektoidné - od 0,78 - 2,14 %C.
Biele liatiny sa rozdeluju:

a) podutektické - od 2,14 - 4,3 %C

b) eutektické - pri obsahu 1,3 %C

c) nadeutektické - od 4,3- 6,67 %C.

Princip zostrojenia kriviek ochladzovania z bindrneho metastabilného diagramu Fe-
FesC je na obr.6.2. Vychadza z termickej analyzy zliatin Fe o danej koncentracii pri volnom
ochladzovani, kedy dochadza k fazovym premenam. Krivky ochladzovania oceli (Z1 az Z4) a
bielych liatin (Z5 - Z7) z metastabilného diagramu Fe-FesC su uvedené na obr. 6.3 - 6.4.

Zliatina 21

Pri teplotach nad bodom 1 je pritomna homogénna tavenina. Pod bodom 1 krystalizuje
z taveniny &-ferit, zloZenie &-feritu sa meni podla Ciary solidus a zloZenie taveniny podla Ciary
likvidus. V bode 2 krystalizacia konci, v intervale tepl6t 2-3 prebieha len volné ochladzovanie
6-feritu. V bode 3 zacina prekrystalizacia 6-feritu na austenit, tento proces pokracuje v
intervale teplot do bodu 4. Vznikd homogénny nizkouhlikovy austenit. Pri teplotach medzi
bodmi 4-5 prebieha len volné ochladzovanie austenitu. Pod bodom 5 dochadza k
prekrystalizacii - fazovej premene austenitu (y) na ferit (a). Pri dalSom poklese teplot v
intervale 6-7 sa volne ochladzuje homogénny ferit. V bode 7 sa stava ferit nasyteny uhlikom a
pri nizsich teplotach (pod bodom 7) by bol presyteny a pre dosiahnute rovnovadzneho stavu sa
z neho vylu€uje uhlik vo forme FesCy Vyslednd Struktdra tejto zliatiny je tvorend feritom a
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FesCii. Nakolko vylu¢ovanie FesCyisa deje pri nizkych teplotach a vo velmi malej miere, Casto
neddjde k jeho vyluceniu a Struktaru tvori iba ferit (a).

T 1 1+er 0,77%C - 0,77%C
1536°C 0,51 o. T
1392°C
T+A
A I
|
|
! struktura ocele
e A+ Cu ! pri teplote okolia
|
| .
A h F 727°C |
|
|
: F+P (+Cp) P+ Cy 1
|
! |
I ! -
0,02 0,77 2,14

obsah uhlika [hm.%)]

Obr.6.2 Princip zostrojenia kriviek ochladzovania z bindrneho metastabilného diagramu

Fe-FesC; a) oblast oceli, b) oblast bielych liatin

T 504C 5%C
T
13200C
T+A o]
/ 1147°C W F—
1
1 IL
: : Struktura liatiny
, A+Chp+1L | L+ G pri teplote okolia
1 1 ;
1 |
7°C Hp 1
ILp
1 |
[P+CII+LP | Ly + C;
1 |
T T -
2,14 4,3 6,67 t

obsah uhlika [hm.%)]

Obr.6.3 Krivky ochladzovania oceli Z1 az Z4 z metastabilného diagramu Fe-FesC - obr.6.1
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=== TEPLOTA

== TEPLOTA

Obr.6.3 Krivky ochladzovania oceli Z1 az Z4 z metastabilného diagramu Fe-FesC (z obr.6.1)
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Obr.6.4 Krivky ochladzovania bielych liatin Z5 - Z7 z metastabil. diagramu Fe-FesC (z obr.6.1)
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Zliatina Z;

Pri teplotach nad likvidom (nad bodom 1) existuje len tavenina. Krystalizacia austenitu
zacina v bode 1 a kon¢i v bode 2. Od bodu 2 do bodu 3 prebieha ochladzovanie austenitu,
ktoré je spojené so zmenou parametra mriezky. Tesne pod bodom 3 zacina prekrystalizacia
austenitu na ferit, pritom sa v priebehu vylu¢ovania feritu zloZenie austenitu meni podla Ciary
GS a v bode 4 nadobuda austenit eutektoidné zloZenie. Je chemicky aj energeticky pripraveny
k rovnovdznemu eutektoidnému rozpadu na perlit, ktory prebieha izotermicky na zadrinej
Ciare 4—4'. Vyslednad Struktura tejto zliatiny je tvorend feritom a perlitom, biele zrna su feritické
a tmavé su zrna eutektoidu - perlitu (ferit a eutektoidny cementit). Mnozstvo perlitu bude
zavisiet od chemického zloZenia — od obsahu uhlika. Pri nizsich percentdch C bude menej
perlitu a ferit bude polyedricky, so stupajicim % C pribuda perlit a pri vysokom obsahu perlitu
je ferit vylu¢eny vo forme sietovej Struktury. Mikrostruktury feriticko-perlitickych oceli
zoradené podla vzrastajiceho percenta uhlika su na obr.6.3 a-d.

Pri krystalizacii feriticko-perlitickych zliatin mozZe dojst k uréitym zvlastnostiam:

1. Dendriticka likvacia silne ovplyviiuje rozloZenie Strukturalnych zloziek feritu a perlitu. Pri
pomalom ochladzovani takéhoto materidlu sa po osiach dendritu vylucuje ferit a perlit sa
sustreduje do medzidendritickych priestorov. Toto usporiadanie sa nachadza u liatej ocele.
V pripade, Ze su dendrity rozvalcované, vznika riadkovita feriticko-perliticka Struktura
tvorena striedavo riadkami feritu a perlitu.

2. Hrubozrnny austenit obsahujuci 0,15-0,4 % C, ktory vznikol prehriatim pri vysokych
dovalcovacich teplotach, prejavuje pri urcitych rychlostiach tendenciu k Strukturalnemu
zoskupeniu, ktoré nazyvame Widmanstdttenova Struktira. Ferit sa vyluCuje v
dostickovitych utvaroch, tieto vyrastaju bud zo sietovej Struktury po hraniciach zfn alebo
zo zarodkov vo vnutri austenitickych zfn.

Zliatina Z3

Krystalizacia tejto zliatiny zac¢ina v bode 1 formou austenitu, v bode 2 krystalizacia
konci. Nakolko tato zliatina ma eutektoidné zloZenie, volne sa ochladzuje aZ do teploty 727°C
— bod 3, kedy dochdadza k eutektoidnému rozpadu v celom rozsahu. V celom intervale 3-3°
vznika perlit. MikroStruktira perlitickej ocele je tvorena perlitom (dostickami feritu a
eutektoidného cementitu) obr.6.3 e).

Zliatina 24

Pri teplotach likvida - bod 1, zaéina krystalizacia austenitu. V intrevale 1-2 krystalizacia
austenitu pokracuje. V rozsahu teplot zodpovedajucich bodom 2-3 dochadza k volnému
ochladzovaniu austenitu, v bode 3 je austenit nasyteny uhlikom. Pri nizsich teplotach sa
rozpustnost C v Fe zmensuje a preto dochadza v intervale 3-4 k vylu¢ovaniu uhlika vo forme
sekundarneho cementitu FesCy na hraniciach austenitickych zfn. ZloZenie austenitu sa pritom
meni podla Ciary ES a v bode 4 dosahuje eutektoidné zloZzenie. Dochadza k jeho rozpadu na
perlit pri stalej teplote 727°C. Pod teplotou 727°C bude teda Struktira pozostavat z perlitu a
sietovej struktury sekundarneho cementitu. Pri nadeutektoidnych oceliach s nizkym obsahom
uhlika vznikaju tenké a nesuvislé sietové struktury. Pri vyssom obsahu uhlika je hrubsie suvislé
sietovanie sekundarneho cementitu. Na obr.6.3 f) je Struktira nadeutektoidnej ocele s
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perlitom a sekundarnym cementitom v tvare ihlic siahajucich do perlitickych zfn. Je to naznak
Widmanstattenového vylucenia. lhlice FesCy na rozdiel od feritu (pri feriticko- perlitickych
oceliach) su jemnejsie a uzsie.

Zliatina 25

Krystalizacia tejto zliatiny - podeutektickej bielej liatiny zacina v bode 1 krystalizaciou
austenitu. ZloZenie austenitu sa v priebehu krystalizacie meni podfa Ciary EC a zloZenie
taveniny podla likvidusu BC. V bode 2 ma tavenina eutektické zloZenie a dalej zacina
krystalizacia eutektika vo forme ledeburitu - jemnej zmesi austenitu a eutektického cementitu
v intervale 2-2°. V tepelnom intervale 2°-3 sa vylucuje sekundarny cementit ako z volného
austenitu, tak aj z ledeburitického austenitu. Pri eutektoidnej teplote 3-3"sa rozpada austenit
na perlit aj v ledeburite a ledeburit sa meni na premeneny ledeburit tvoreny perlitom a
eutektickym cementitom. MikroStruktira podeutektickej bielej liatiny je na obr.6.3 g).
Viditelné su dendriticky usporiadané zrna perlitu a medzi nimi jemna Struktura eutektika -
premeneného ledeburitu. Je dobre vykreslend Struktira premeneného ledeburitu, ktora
pozostava z ihlicovitych Utvarov eutektického cementitu a jemnych zfn perlitu.

Zliatina 26

Je to zliatina eutektického zlozenia. Krystalizacia zacina v intervale 1-1" vo forme
ledeburitu - jemnej zmesi austenitu a eutektického cementitu. Z austenitu pozdiz ¢iary JES (v
intervale 1’- 2) sa vyluCuje sekunddrny cementit, ktory sa vSak spdja s eutektickym a v
Strukture ho nepozorujeme ako samostatnu fazu. V bode 2-2° sa austenit meni na perlit a
vznika premeneny ledeburit. MikroStruktura eutektickej bielej liatiny je na obr. 6.3 h) s
jemnymi perlitickymi atvarmi v cementitickom zaklade.

Zliatina 27

Tuhnutie nadeutektickej bielej liatiny zacina v bode 1 vylu¢ovanim primarneho
cementitu. Primarny cementit krystalizujici priamo z taveniny v intervale 1-2 ma formu
velkych dosti¢kovitych Utvarov. ZloZenie taveniny v tomto intervale sa pohybuje po ¢iare DC a
v bode 2 tavenina nadobuda eutektické zloZenie, takze v intervale 2-2" prebieha eutekticka
krystalizacia, vznika ledeburit. V tepelnom intervale 2°-3 sa opat vylucuje sekundarny cementit
v eutektiku a hned' sa pripaja k eutektickému cementitu. Struktdra je tvorena primarnym
cementitom a premenenym ledeburitom, ktoré chladnd pod bodom 3. Mikrostruktura
nadeutektickej bielej liatiny je na obr. 6.3 i).
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C

43% C

Obr.6.3 Mikrostruktury oceli a bielych liatin pri r6znej koncentracii C, zv.150 x

Ulohy:

1. Pomocou optickej mikroskdpie analyzujte Struktiru zadanej vzorky uhlikovej ocele
resp. ledeburitickej liatiny. Stanovte priblizny % obsah C danej zliatiny.

2. Pomenujte a opiSte danu Strukturu a vyznacte pozorovanu zliatinu do diagramu Fe — FesC.
Pri popise Struktury vyuzite charakteristické Struktury zliatin uvedené na obr.3.3.

3. Nakreslite krivku ochladzovania tejto zliatiny a popiSte proces krystalizacie danej zliatiny.

4. Na zaklade Strukturnej stavby stanovte o¢akavané vlastnosti sledovane;j zliatiny.
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Téma ¢. 7: MECHANICKE SKUSKY STATICKE - SKUSKA TAHOM

Zakladné informacie o vlastnostiach materidlov poskytuji mechanické skusky.
Skusobné metddy su zaloZzené na poOsobeni sil na skisany material a na kvantitativnom resp.
kvalitativnom vyjadreni vysledku tohto po6sobenia, ¢ize na urceni mechanickych
(materidlovych) charakteristik materidlov. Vysledky skusok sa vyjadruju Ciselne, pripadne aj
opisom aslUZia na vziajomné porovnanie materidlov, optimalnu volbu, pripadne vyvoj
materialov pre dany ucel pouzitia v praxi.

Staticka skdska tahom pre svoju jednoduchost a mnozstvo vysledkov, ktoré poskytuje
patri medzi najrozsirenejsie statické mechanické skisky materialov. Staticku skdsku tahom
predpisuje norma STN EN ISO 6892-1, resp. STN EN 10002.1 azistuju sa rou zakladné
mechanické vlastnosti materidlov, ktoré su predpisané materidlovym listom daného
materialu.

Vzhladom na to, aka je tahova skuska vSestrannda a univerzalna, vSeobecne plati, Ze
testovat mozeme skusobné telesd vyrobené z akéhokolvek materidlu pod podmienkou, Ze je
mozné vyrobit vzorku tak, aby sa dala upnut do ¢elusti trhacieho stroja a lom nenastal v tychto
miestach. Je zrejmé, Ze kazdy materiadl bude vykazovat inG zavislost napéatia na deformacii a
taktiez iné hodnoty napatovych a deformacnych charakteristik, v zavislosti na vopred
zvolenych podmienkach zatazovania. Vyroba urcitého typu skisobného telesa s pozadovanym
spOsobom upnutia, vratane jeho rozmerov a celkovej geometrie, je podriadend zavedenym
normam pre jednotlivé materialy.

Princip skusSky

Princip skusky spociva v statickom zatazovani skusobnej tyée predpisanych tvarov
arozmerov. Vzorka je upnuta do Celusti skiSobného stroja tak, aby sa os vzorky zhodovala
s osou posobiacej sily. Sila F postupne plynulo vzrasta az do pretrhnutia vzorky, pricom sa
skudobna ty¢ predliuje. V prvej faze sa ty¢ predlzuje pruine a predizenie AL je priamo Umerné
sile F. Priama Umernost plati aZz do bodu e, obr.7.1. V dalSej faze sa ty¢ predlZuje plasticky —
nevratne. V bode m sa na tyci prejavi vyrazné zuzZenie priemeru tyce a vytvori sa zdzené miesto
tzv. kréok. K pretrhnutiu tyée dojde v bode r. Celkové predizenie tyée pri pretrhnuti sa potom
rovna suctu elastického predizenia ALe a plastického predizenia AlLp.

Pocas skusky sa zaznamendva zavislost predizenia ski$obnej tyée od pdsobiaceho
zatazenia, tzv. tahovy diagram, ktory je registrovany skisobnym strojom. Pracovny diagram
skisky tahom znazorriuje priebeh odporu skisaného materidlu proti jeho deformdcii
a poruseniu. Preto ma kazdy materidl a jeho stav charakteristicky tvar diagramu skusky tahom,
obr.7.2.

Na obr. 7.3 je vyobrazend zavislost napatia na deformacii pre vybrané kovové
materialy, pricom je vidiet, Ze horc¢ik vo forme Cistého kovu ma znacne nizsie pevnostné
charakteristiky v porovnani s ocelami alebo zliatinami nezeleznych kovov. To plati vo
vSeobecnosti aj pre iné Cisté kovy. Z dovodu dosiahnutia ¢o najlepSich mechanickych vlastnosti
pre danu konstrukénu aplikaciu sa zavadzaju, skusaju a pouZzivaju rozne zliatiny, kde su tieto
mechanické vlastnosti zaru¢ené kombinaciou dvoch alebo viacerych prvkov v uréitom pomere.
Taktiez sa kladie déraz na optimalizaciu chemického zloZenia pre dané poutzitie.
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T 4 I I bl

Obr.7.2 Zakladné typy tahovych diagramov
1-makka ocel, 2-tvrda ocel, 3-siva liatina,
4-tvarne materialy (Cu), 5-tvarne materialy

Obr.7.1 Tahovy diagram
s vyraznou medzou klzu

Je zrejmé, Ze skusku tahom moéZeme vykonavat na réznych druhoch materidlov, avsak
vysledky sa budd znacne IliSit. Ziskané napéatovo-deformacné zdvislosti su zavislé na
podmienkach skusky — teplote a deformacnej rychlosti. Uvedené zavislosti vytvdraju obraz o
materidli a jeho spravani pri zataZovani jednoosovym tahom, pricom vyrazne ulahcuju
rozhodovanie pri pouZiti danych materialov v praxi (zistenim ich napatovych a deformacnych
charakteristik).

1800
ocel SAE 1340 kalena na 370 °C ochladena do vody
—_— + 1600
zliatina niklu
- 1400
korozivzdorna ocel 17-7PH
“ - 1200
korozivzdorna ocel 18-8 —
41000 §
zihana zliatina titanu Ti-6Al-4V =
zihana zliatina N-155 1800 :‘E
i 7
3 zliatina niklu b
Y -1 600
zliatina hlinika 2024-T81
Alcoa 27ST o skka kongtrukénd ocel 400
\
————— hortik 200
] ] ! ! 0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

deformaécia € [-]

Obr. 7.3 Priklady vlastnosti r6znych kovovych materidlov stanovenych
pomocou skusky tahom
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Skusobné telesa

Skusobné teleso pre skisku tahom moze mat tvar kruhovych alebo plochych tyci. Tyce
sa upinaju v rozsirenej Casti — hlave do cCelusti skuSobného stroja. Priklady pouzivanych
skusobnych tyci su uvedené na obr.7.4 a v tab. 7.1.

Tabulka 7.1 Skasobné tyce pre staticku skisku tahom

Merana diZka Lo
f g , re Stvorcovy N e e .
SkuSobna ty¢ pre kruhovy pre s.t voreovy, Oznacenie azZnosti
. obdlZnikovy, prip.
prierez o s .
iny prierez
kratka Lo =5.do Lo = 5,65.(S0)%° As
dlha Lo =10.do Lo =11,3.(S0)%° Ao
AF AF
; Hlava :
| |
| 1
! !
'Jj‘ O‘k TCdz i i o“ o
F jSo— Ui So=ao'by | bo ﬂ i
o I ] N g WP
S| -p@4— o S| ©|©
o] . B
5 & | ik |1| “E 5
2l o o] - o] =
#| = ! ! =4
A\ 4 A J ! Y v
: ! )
i !
! Hlava !
| !
F F
a) b)

Obr.7.4 Priklady skusobnych tyci pre staticku skusku tahom: a — skisobna ty¢ kruhového
prierezu, b — plochd skidobna ty¢ obdiZnikového prierezu

Pri skuske sa meraju a vyhodnocuiju tieto veli€iny: Rozmer
V pripade tyci s kruhovym prierezom:

do - pociatoény priemer skisobnej tyce mm

du - najmensi, konecny priemer skisobnej tyce mm

V pripade plochych tyci:

ao - pociatoéna hrubka skusobnej tyce mm

bo - podiatoéna Sirka skusobnej tyce mm

au - najmensia, konecna hrubka tyce po roztrhnuti mm

bu - najmensia, konecna Sirka tyce po roztrhnuti mm

So - pociato€nd plocha prierezu skusobnej tyce mm?
Su - najmensia, koneéna plocha prierezu skisobnej tyce mm?
Lo - podiato¢na, merana dizka skisobnej tyce mm

Ly - koneéna dizka skudobnej tyce po roztrhnuti mm
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Vyhodnotenie skusky

Zmluvny tahovy diagram je prostriedkom tzv. ,inZinierskeho pristupu®. SIUZi na odhad
chovania materidlu pri jeho aplikdciach a na zistovanie napatovych a deformacnych
charakteristik materidlov. Ddlezité je, ze je pouzitelny iba pri malych deformaciach a malych
zmendch tvaru skisobnej vzorky. Diagram skutocné napatie — skutocnd deformadcia sa pouZiva
napriklad pri pevnostnych vypoctoch suciastok, pri tvarnitelnosti plechov a v mnozstve inych
analyz. Pre porovnanie tychto dvoch diagramov je uvedeny obr. 7.5. Priklady zmluvnych
diagramov pre polykrystalicky materidl z hladiska etap skusky a charakteristik s na obr. 7.6
a’ll7l.

g

skuto¢ny diagram

zmluvny diagram

napétie [MPa]
g8 8 &8 &8 &8 8 8 8

-

0 01 02 03 o4 03 6 07 08 09 1
deformdcia

Obr. 7.5 Porovnanie zmluvného a skutoéného tahového diagramu

f¢e—————  deformacia do lomu
|__nerovnomerna _ |

l«— rovnomerna deformdcia — .
deformécia

3

zaciatok vzniku krcku
lom

/

zmluvna medza
sklzu RP 0,2

zmluvné napdtie R

A y

pomernd deformdcia &

Obr. 7.6 Zmluvny diagram napatie-deformacia z hladiska etap skusky
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F[N] 'R=E e -
(Rpwea)) | 3 L
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Obr. 7.7 Zmluvny diagram napatie-deformacia z hladiska charakteristik

Prv( Cast diagramu na obr. 7.7 — od bodu 0 do bodu U — tvori priamka, ktora predstavuje
elasticki deformaciu. Vratnd elastickd deformacia je v pripade kovovych materidlov uréena
mnozstvom deformacie, ktora moze byt vyvoland v jednotlivych kovovych vizbach pred
porudenim. Tato hodnota sa pohybuje vad¢sinou pod hranicou 1%. PrediZenie ski$obnej tyée je
merané a zaznamendvané snima¢om umiestnenym priamo na nej. V pripade, e prediZenie
skusobného telesa je odvodené z pohybu priec¢nika trhacieho stroja, zahfna sklon tejto casti
tahového diagramu okrem elastickej deformacie skusobnej tyce aj elasticki deformaciu casti
skusobného stroja — ram stroja, dynamometer a Celuste, ktord byva rddovo vacsia ako elasticka
deformacia vzorky. Z toho dévodu sa neda v tomto pripade modul £ vyhodnotit.

V Useku od bodu U do bodu P zostava deformacia rovhomernad, avsak z dévodu zaciatku
hromadenia plastickej deformacie sa straca linearita a nastava odklon od pévodného priamkového
trendu. Napaétie sa stale zvySuje s narastom deformacie az do najvyssieho bodu diagramu, ktory
dand zavislost dosiahne. Dej prebiehajuci v tejto casti diagramu sa nazyva deformacné
spevnovanie. V bode P po skonéeni rovnhomerného zuzovania mernej Casti skusobnej tyce, t.j.
extenzometrom meraného Useku na skusobnej vzorke, nasledne vznika kréok a dalSia deformdcia
je spojend s poklesom (relaxaciou) napéatia. Po skonceni tejto nerovnomernej plastickej
deformacie, t.j. po vy€erpani moinych sklzovych systémov dislokacii, nastdva porusenie (lom)
skugobnej tyce. Tahova skugka sa povaiuje za Uspednu len v pripade, e lom nastane v mernej ¢asti
vzorky a nepretrhne sa napriklad v mieste upnutia.

Z tahového diagramu modernych trhacich strojov je mozné priamo odcitat niektoré
materialové charakteristiky, ako je medza klzu Re, medza pruznosti Rg, pevnost v tahu Rm,
taznost A a zUZenie Z, obr. 7.8. Podkladom pre vyhodnotenie skisky su aj udaje silomera
skusobného stroja, rozmery a tvar skusanej tyCe pred a po skuske.

Re medza klzu — je napatie, pri ktorom sa material trvalo deformuje bez vyrazného zvacsenia
zatazenia.

R = & [MPa] (7.1)
S,
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Rp dohovorena medza klzu - stanovuje sa ztahového diagramu pomocou priamky
rovnobeznej s linedrnou castou diagramu vo vzdialenosti, ktord zodpovedd predpisanej
hodnote plastickej deformdcie napr. 0,2 % (Rpo,2). Priesecnik, v ktorom priamka pretina krivku,
uddva zataZenie zodpovedajlice pozadovanej dohovorenej medzi klzu. Dohovorena medza
klzu sa vypocita ako pomer tohto zatazenia k ploche zadiatoného prie¢neho prierezu
skusobnej tyce Sp, obr.7.9.

Fp
Rp= — [MPa] (7.2)
So
i
mll =
m
Rp+— m . r
: /
Re ___e Fp 0,2 e
Ry -—E
T T T T - T J ] ' o
€ aL=0,2%L, aLL
Obr.7.8 Tahovy diagram s popisom Obr.7.9 Grafickd metdda zistenia sily Fyo,

dohovorenej medzi klzu v tahu

Re medza pruZnosti — po medzu pruznosti sa material deformuje vratne (pruzne), teda
nenastdva Ziadna plastickd deformdcia. Po odlahcéeni ty¢ nadobudne pévodné rozmery.

T

Re= —£ [MPa] (7.3)

S,

Rm pevnost v tahu — je zmluvné napitie, zodpovedajuce podielu najvacsieho zatazenia Frm
a pociatocného prierezu So.

Ry = [MPa] (7.4)
S

A tainost — je to trvalé predizenie meranej ¢asti skudobnej tyée, dosiahnuté po roztrhnuti,
vyjadrené v percentdch.

A= % 100 [%] (7.5)

0
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Z zuZenie — je to najvacsia zmena prie¢neho prierezu po roztrhnuti skiSobnej tyce, vyjadrena
v percentach

Z= SOS;SU.loo [%] (7.6)

0

Na obr. 7.10 je uvedeny prehlad mozZnych zakladnych tvarov tychto diagramov. Prvy
typ diagramu, obr. 7.10 a), je najbeZznejSi — jedna sa o klasicky pomer medzi jednotlivymi
oblastami diagramu bez vyraznej medze klzu (medza klzu bude priblizena neskér v tejto praci).
Dalsi tvar, obr. 7.10 b), neobsahuje tvorbu kf¢ka a poru$enie nastdva pri najvicsej zatazovacej
sile na zaklade znacného deformacného spevnenia. V pripade obr. obr. 7.10 c) vznikd velmi
mala plasticka deformacia pred samotnym lomom (krehké chovanie materialu). Tvar diagramu
na obr. 7.10 d) je charakteristicky vyraznou medzou klzu. Posledny typ diagramu, obr. 7.10 e),
ilustruje obmedzené deformacné spevinovanie v oblasti plastickej stability.

M
M M E

F

R |E £ E £

a b ¢
0 0 0 0 0
— AL €
Obr. 7.10 Zakladné typy tahovych diagramov

Skusobné stroje

Pre skusku tahom sa pouZivaju trhacie stroje. Podla sp6sobu zatazovania moézu byt
mechanické a hydraulické, obr. 7.11. Mechanické trhacie stroje maju uplatnenie pri mensich
zataZeniach (do 100 kN), pre vyssie zataZenia sa pouzivaju hydraulické stroje. Priklad
hydraulického trhacieho stroja je na obr. 7.12.

servohydraulicky stroj elektromechanicky stroj
a - T2 b < 2
- -
# upevneny prieénik '/ = =
k /// 444444 - // II// / lpohvblivilpcl'ieén‘ik,//
= =
Celust 2 elust ;
& kontrolna a = - o
% datovo-zberna %
5 vicia jednotka g vzorka
13 &
§ @
elust gefust
(NE
1
9 ¥ v
o m
AR M 5 [ /
hydraulicka kvapalina *. ss*] ' a /
! A

Obr. 7.11 Schéma trhacieho stroja a) hydraulického b) mechanického
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Obr. 7.12 Hydraulicky trhaci stroj TIRA-test 2300

Ulohy:

Vykonajte skusku tahom daného materialu:
1. Zmerajte rozmery skuSobnej tyce pred statickou skuskou v tahu.
2. Ur¢ite meranu dizku Lo a vyznatte ju na pracovnej ¢asti tyce.
3. Po skuske tahom vyhodnotte tahovy diagram a vypocitajte zdkladné mechanické
vlastnosti (Re, Rm, A a Z). Namerané a vypocitané hodnoty zapiste do tabulky 7.2.

Tab. 7.2
Rozmery skisobnej tyce
Cislo pred skuskou po skuske Fe Fr Re Ren A 7
skus. do So Lo du Su Lu (Fo0,2) (Rp0,2)
tyée | (ao.bo) (au.bu)

[mm] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [N] | [N] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%]
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Téma ¢. 8: MECHANICKE SKUSKY STATICKE - SKUSKA V TLAKU, OHYBE,
KRUTENI A V STRIHU

V technickej praxi su strojarske suciastky a tieZz konstrukcie zatazené tahom, tlakom,
ohybom, krutenim, a strihom resp. Kombinaciou tychto zataZeni. Statickd skuska tahom je
prezentovana v predchadzajucej kapitole, vtéme €. 7. Vplyv tychto typov namahania na
suciastky je mozné hodnotit pomocou normalizovanych laboratérnych skusok.

1. Staticka skuska v tlaku

Touto statickou skuskou sa zistuju zakladné mechanické vlastnosti materidlu pri
tlakovom namdhani. U huzevnatych materidloch dochddza k trvalej plastickej deformdcii nie
k poruseniu skimanych materialov, preto u nich nie je mozné zistit pevnost v tlaku. Skuska
tlaku sa realizuje prevaine pri hodnoteni krehkych materidlov najma v stavebnictve pri
hodnoteni beténu, tehdl a keramiky. V strojarstve su to najma liatiny a vyrobky spekanej
praskovej metalurgie, kde posobenim tlaku dochadza ku krehkému poruseniu skimanych
materialov. Pri skuske sivej liatiny sa pouZivaju valceky o priemere do = 10 az 30 mm a vyske
ho = (0,9 - 3) do. Statickd skuska v tlaku sa realizuje na mechanickych resp. Hydraulickych
trhacich strojoch pri poufZiti tlacnych celusti a taznikom (Obr. 8.1). Jedna z Celusti ma mat
gulovité uloZenie pre zaistenie centrického jednoossého zatazenia.

‘VF
07

do

@y
[ LOM
I;

a) b)

hp

Obr. 8.1 Staticka skuska v tlaku
a) skusobna vzorka pred skuskou, b) skisobna vzorka po skuske

Skuska tlakom konci rozdrvenim skuSobnej vzorky u krehkych materialov, resp. po deformacii
vzorky na sudkovity tvar lomom vplyvom Smyku pod 45° uhlom. U tvarnych materialov sa
nezistujem medza pevnosti v tlaku ale napatie, ktoré vyvola plasticki deformdciu (napr. 2 %)
Podobne ako pri skiike v tahu je konstruovany tlakovy diagram zavislosti sila F na dizke vzorky
A L. Vyhodnotenie skusky spociva vo vypocitani medze pevnosti v tlaku Rmq podla vztahu (8.1),

Fm
Rg = Sod [MPa] (8.1)
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kde: Fmq je sila, potrebnd na porusenie vzorky, S, je povodny prierez vzorky.

Z deformacie vzorky sa urci pomerné stlacenie:

__ho-h

04 = - .100% [%] (8.2)
0
a pomerné rozsirenie prierezu,
Pa=""2.100% (%] (8.3)

0

2. Staticka skuska v ohybe

Skuska ohybom materidlu umoznuje stanovenie pruznosti, ohybovej pevnosti, lomovej
pevnosti a lomovej odolnosti materidlu. Tieto vlastnosti ukazuju spravanie sa materialu pod
tlakom. Materidly, ktoré zlyhaju pod tlakom, mozu mat v buduicnosti neZiaduce nasledky.
Napriklad v kazdom stavebnom procese je pouZitie tvarnej hmoty zatazenej ohybovymi silami
vzdy riziko. Statickd skuska v ohybe sa realizuje iba pre krehké materialy. Skuskou sa stanovi
pevnost v ohybe. Pre skusku sivej liatiny sa pouZivaju neopracované tyée o rozmeroch
zavislych od hrubky steny odliatku. Skisobné telesa sa odlievaju vidy oddelene od odliatku do
nedelenych foriem na stojato z tej istej tavby ako odliatok. Pri skuskach v ohybe dochdadza k
deformacii v strede skiSobného materidlu a ohybova sila spésobuje konkavny povrch alebo
ohyb v dbésledku lomu. Sila sa aplikuje na skiSobnu vzorku v jej strede, aby sa vytvoril konkavny
povrch s polomerom zakrivenia stanovenym podla zakladnej normy. Skuska v ohybe sa
vykonava na univerzalnych trhacich strojoch. Usporiadanie skuSobnych vzoriek pre staticku
skusku ohybom je na obr. 8.2.

podpera

A

podpera

skusobna

ohybnik
lp - rozostup podpier lo - rozostup podpier
| L - dizka skasobnej vzorky | L1 - dizka skuSobnej vzorky po skuske
a) b)

Obr. 8.2 Schéma statickej skusky ohybom
a) skusobna vzorka pred skuskou, b) skisobna vzorka po skiuske
Pevnost v ohybe sa vyhodnocuje podla vztahu (8.4):

-
Ring = 222 [MPal (8.4)
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Kde: Fm — je sila pri zZlomeni [N], o — rozostup podpier, W — modul prierezu v ohybe [m?], ktory
sa urci z rovnice (8.5):

m.d3
32

W = [m3] (8.5)

Kde: do — je menovity priemer skisobnej tyée [mm].

Pri statickej skuske ohybom sa moéZe urCovat aj maximalny priehyb pri zlomeni
skisobnej vzorky ymex v [mm] (Obr. 8.2b). Tento priehyb vyjadruje plastickost skusaného
materialu. Hodnota Ymax u sivych liatin je cca. 8-9 mm.

3. Staticka skuska v kruteni

Skuska sa realizuje primarne pri hodnoteni mechanickych vlastnosti hriadelov, ty¢i a pruzin
v kruteni. Namahanie v kruteni vznikd pri namahani tyce krutiacim momentom (M) - Cize
dvojicou sil, pésobiacej v rovin kolmej na os tyce a sily maju opacny smer (Obr. 8.3). Krutiaci
moment Mk sa vypocita ako nasobok sily F a ramena a pre pripad ramena silovej dvojice
rovnajucemu sa priemeru d bude:

M, =F.d [N.m] (8.6)

/F
s ©
AT ~ } :

Obr. 8.3 Votknuty hriadel namahany krutom

Skusobné tyce (Obr. 8.4) maju kruhovy prierez. M6zu byt ukoncené Stvorhranom resp.
otvorom na upnutie pomocou ¢apu. Preferované su skigobné tyée priemeru d = 10 mm dizky
lo=100 mm.

Pri skuske sa urcuje medza pevnosti v kriteni Tmk podla vzorca (8.7),

M
Tk = Wik" [MPa] (8.7)

kde: Mmk je maximalny krdtiaci moment sposobujuci porusenie tyée, Wk je modul prierezu v
krateni a pre kruhovy prierez (8.8),

nd3

W. =
k™ 16

[m°] (8.8)
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L
=

Obr. 8.4 Skusobna vzorka pre statickd skusku v krateni

Okrem medze pevnosti v kruteni Tmk pri skiske v pruznej oblasti deformacie sa moézZe urcovat

aj modul pruznosti v Smyku G z Hookovho zakona (8.9),

T= Gy [MPa] (8.9)

kde: T je pomerné posunutie krajnych vldkien (skos) vyratané zo vztahu (8.10),

do

™ [°] (8.10)

y=9
Pre uréenie pomerného posunutia y je potrebné merat uhol skritenia ¢ na konci dizky
skusobnej tyce lp. V rovnici (11) pre vypocet modulu pruznosti vSmyku G (nazyvany aj ako
modul torzie) je uhol skrutenia ¢ uddvany v oblikovej miere.

_ Zlo.T
@do

G

[N/m?] (8.11)

4. Staticka skuska v strihu

Strihové napatie vznikd pdsobenim paralelnych sil opacne orientovanych, ked' tieto
nespdsobuju ohybové namdhanie. Statickou skdskou v strihu realizovanou na univerzalnych
trhacich strojoch su skusané nity, skrutky, hriadele. Princip skusky skdsania nitov je
prezentovany na obr. 8.5. Do Smykadla a vidlice je vloZzena skiSobna vzorka na ktoru pbsobi

sila F do porusenia strihom. Pevnost v strihu Tms sa uréi zo vztahu (8.12):

F,
Tms = ;’;‘Zx [MPa] (8.12)
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2:\><///strih
e
3~ !
7

Obr. 8.5 Schéma skusania kolikov pomocou dvojitého strihu
1 - Smykadlo, 2 — strihany kolik (vzorka), 3 — vidlica

Pocas skuSania strihom je potrebné zamedzit ohybu vzorky v pripravku a tak
zabezpedit pésobenie iba tangencidlneho napatia. Skusanie dvojitym strihom ddva presnejsie
vysledky ako skusky jednoduchym strihom.

Ulohy:
> Realizujte a vyhodnotte statickd skusku v tlaku pre rézne typy materialov.

> Vykonajte staticku skusku ohybom pre sivu a bielu liatinu.

75



ZAKLADY MATERIALOVEHO INZINIERSTVA - NAVODY NA CVICENIA

Téma ¢. 9: MECHANICKE SKUSKY DYNAMICKE - SKUSKA RAZOM V OHYBE

Niektoré materidly (predovsetkym kovy s kubickou priestorovo centrovanou mriezkou)
pri zmene podmienok zataZzovania (teploty, stavu napatosti a rychlosti zataZovania) nahle
prechadzaju z hizevnatého do krehkého stavu. HuZevnatost materidlu je vyjadrend ako jeho
schopnost pohlcovat mechanickd energiu do porusenia. Vzhladom na to, Ze jav prechodu
(tranzitné spravanie) je z praktického hladiska velmi nepriazniva vlastnost materialu, bolo
potrebné najst vhodné skusobné metddy a kritéria na jej posudenie.

Skuska raézom v ohybe

Najpouzivanejsia skusobnd metdda hodnotenia tranzitného spravania materidlov je
skaska razom v ohybe metddou Charpy. Pri skuske su obvykle uréované energie absorbovanej
pri rdzovej skuske, prie¢ne rozsirenie tyce pod vrubom a vzhlad Smykového lomu. Jej cielom je
zistit hodnotu razovej huZevnatosti, ktora je definovana ako praca spotrebovana na zlomenie
skusobného telieska s vrubom pri stanovenych podmienkach skidsky. Razova huzevnatost je
dand podielom narazovej price K [J] a plochy prieéneho prierezu skusobnej tyce So pred
skuskou pod vrubom [cm?].

Postup skusky je predpisany normou STN EN ISO 148-1. Princip skusky spociva
v prerazeni skuSobnej ty€e s vrubom predpisanych tvarov arozmerov jednym rdzom
kyvadlového kladiva za stanovenych podmienok. SkuSobnd ty¢ je umiestnend na dvoch
podperach skui$obného stroja (vrub je na odvratenej strane uderu). Udaje, odditané zo
skusobného kladiva (systém Charpy) - obr.9.1, 9.3, ako aj rozmery a tvar skuSobnej tyce pred
a po skuske, su podkladom na vyhodnotenie skusky a stanovenie charakteru lomovej plochy.
Tvar, rozmery a oznacovanie skusobnych tyci je na obr.9.5 a 9.6 avTab. 9.1 su medzné
odchylky oznacenych rozmerov skusobnych tydi.

- zavazie
o \
 rameno \
i / . H

/1 skidobné
e l teliesko /'
/ .
BN
. ) /
H, ~ a’!\ - ‘\
. f_.— podpery \

Obr.9.1 Schéma kyvadlového kladiva
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Obr.9.2 Terminoldgia konfiguracie skusobnej tyce, podpier skus. stroja pre skusku rdzom
1-opora, 2-Standardnd skusobna ty¢, 3-podpery skisobnej tyce, 4-voditko, 5-Sirka skiSobnej
tyce W, 6-dizka skus. tyce L, 7-hribka skd$obnej tyce B, 8-stred razu, 9-smer pohybu kyvadla

Obr.9.4 Skusobna ty¢ pre skusku rdzom v ohybe

DETAIL A - VRUBY

{ K
R=0,25
y 35 .
s \ AN

» - . 2 <T¥7% v - vruB
“ g /Y \

: < 45
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' «s" _,:_va
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Obr.9.5 Charakteristické rozmery a tvar skisobnych tyci pre skdsku razom v ohybe
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Obr.9.6 Skusobna ty¢ pre skusky razom v ohybe typ Charpy. Geometria a) V-vrubu, b) U-
vrubu; Znacky L, W, B a ¢isla 1 -5, vid. Tab.9.1

Tab. 9.1 Medzné odchylky oznacenych rozmerov skus. ty¢i v zmysle STN EN ISO 148-1

Skusobna tyc s V-vrubom Skusobna tyc s U-vrubom
Znatka Vyrobné medzné Menovity Vyrobné medzné
Oznacenie a gislo Menovity odchylky rozmer odchylky
rozmer Trieda Trieda
tolerancie? tolerancie?
Dizka L 55 mm +0,60 mm js15 55 mm +0,60 mm js15
Sirka w 10 mm 10,075 js12 10 mm 0,11 mm js13
mm
Hrabka“ B 10 mm 10,11 mm jb13 10 mm 10,11 mm js13
- Standardna 10 mm 10,11 mm js13 10 mm 10,11 mm js13
skusobna ty¢
- nestandardna 7,5 mm +0,11 mm js13 7,5 mm 40,11 mm -
skuSobna tyc
- nestandardna 5mm +0,06 mm js12 5mm +0,06 mm -
skasobna tyc
- nestandardna 2,5mm +0,05 mm js12 - - -
skasobna tyc
Uhol vrubu 1 45° 12° - - - -
Sirka pod 2 8 mm +0,075 js12 5mm +0,09 mm js13
vrubom mm
Polomer vrubu 3 +0,025 .
0,25 mm - 1mm +0,07 mm js12
mm
Poloha vrubu 4 27,5 mm 10,42 mm js15 27,5 mm 40,42 mm js15
Uhol medzi
rovinou
symetrie vrubu . . . R
a pozdiznou %0 +2 i %0 £2 i
osou skusobnej
tyce
Uhol medzi 5 90° 12°
pozdiznymi
prifahlymi - 90° +2° -
povrchmi
skusobnej tyce
o000
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Drsnost neuvadza s .
povrchu® sa <o Hm <o Hm

2 vsulade s 1SO 286-1.
b Skusobn4 ty¢ musi mat drsnost povrchu lep$iu ako Ra = 5 um s vynimkou koncov.
¢ pokial je dana odlisna hrubka (2 mm alebo 3 mm), je nutné

Skusobny protokol musi obsahovat nasledujuce informacie:

- odkaz na platnu normu,

- identifikdciu skusobnej tyce (napr. druh materidlu, Cislo tavby),

- velkost skusobnej tyce pokial je odlisnd od Standardnej skisobnej tyce,
- teplotu skusky alebo temperovaciu teplotu skusobnych vzoriek,

- prislusnu hodnotu absorbovanej energie KV, KVs, KUz alebo KUs,

- informdciu, i dand vzorka resp. skupina vzoriek boli rozlomené

- akékolvek abnormality, ktoré mohli ovplyvnit skusku.

Volitelné informacie:

- orientdcia skusobnych tyci (vid. I1SO 3785),

- pociatocnd potencidlna energia skusobného stroja v jauloch,

- hodnota priecneho rozsirenia,

- percentudlny podiel Smykového lomu v lomovej ploche,

- krivku teplotnej zdvislosti absorbovanej energie,

- krivku teplotnej zdvislosti prie¢neho rozsirenia tyce pod vrubom,

- krivku teplotnej zdvislosti podielu Smykového lomu v lomovej ploche,
- tranzitnu teplotu (teploty) a kritéria pouZité pre jej stanovenie,

- pocet skusobnych tyci, ktoré neboli pri skuske celkom prerazené,

- datum (mesiac a rok) predchddzajiuceho priameho a nepriameho overovania,
- neistotu merania absorbovanej energie.

Pismeno V alebo U sa pouZiva pre oznacenie geometrie vrubu, t.j. KV alebo KU. Cislica
2 alebo 8 sa pouZiva ako dolny index oznacujuci polomer hrotu Udernika kyvadla, napr. KV je
absorbovana energia v pripade skusobnej tyce s V-vrubom pri pouziti hrotu o polomere 2
mm; KUs je absorbovana energia v pripade skisobnej tyce s U-vrubom pri pouziti hrotu o
polomere 8 mm. Hodnoty pri rdze sa u materidlov menia s teplotou, preto musia byt skisky
realizované pri teplote 23°C +5°C (teplota okolia). Ak sa jedna o inu teplotu ako je teplota
okolia, musi byt skdsobna ty¢ ohriata alebo ochladena na danu teplotu pri riadenych
podmienkach s presnostou do +2°C.

Doplnenim vysledku razovej skusky v ohybe je vyhodnotenie lomovej plochy tyce po
skuske. Spravidla sa vyhodnocuje podiel tvarnej (hizevnatej) ¢asti lomu na celkovej lomovej
ploche PHL v %.

Percento Smykového lomu sa obecne urcuje fubovolnou metddou z nasledujucich:
- zmeria sa dizka a Sirka Stiepnej casti (lesklé Casti) lomovej plochy, vid. Obr. 9.7 a urci sa
percento smykového lomu z Tab.9.2,
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- porovnd sa vzhlad lomu skusobnej tyce s diagramom vzhladu lomu, aky je uvedeny napr. na
Obr.9.8,

- zvdcési sa lomovd plocha a porovnd sa s vopred kalibrovanym diagramom alebo sa zmeria
percento stiepneho lomu planimetrom a potom sa vypocita percento Smykového lomu (ako
100% minus percentd Stiepneho lomu),

- zdokumentuje sa lomovd plocha vo vhodnom zviécseni a zmeria sa percento Stiepneho lomu
pomocou planimetru, potom sa vypocitaju percentd smykového lomu (ako 100% minus
percentd stiepneho lomu),

- percentd smykového lomu sa zmeraju technikami obrazovej analyzy.

/1

3 ]

Obr.9.7 Urcenie percenta Smykového lomu
1-vrub, 2-Stiepna plocha (krehka), 3-Smykova plocha (matnd), A-rozmer merany za Gcelom
odhadu Stiepnej plochy, B-rozmer merany za Uc¢elom odhadu Stiepnej plochy, Rozmery A a B
sa meraju s presnostou 0,5 mm.

Tab.9.2 Percenta Smykového lomu pri merani v milimetroch
Pokial' A a B su rovné nule, musi sa do protokolu uviest, Ze sa jednd o 100% Smykového lomu.

A
mm

mm [ 10]15]20[25]30]35[40]|45|50[55|60]|65|70[75]|80][85]00]as]10

Procenta smykového lomu

10199 | 98 | 98 | 97 | 96 | 96 | 95 | 94 | 94 | 93 (92 | 92 | 91 | 91 | 90 | 89 | 89 | 88 | B8

16198 |97 | 96 | 95 | 94 | 93 | 92 [ 92 | 91 | 90 | 89 | 88 | 87 | 86 | 85 | 84 | 83 | 82 | B1

20 | 98 | 96 | 95 | 94 | 92 [ ©1 | 90 | 89 | 88 | 86 | 85 | B4 | 82 [ 81 | 80 | 79 | 77 | 76 | 75

25|97 | 95|94 | 92 | 91 | 8O |88 |86 |84 |83 |81 |80 |78 |77 |75|73|72]|70]59

30|96 |94 |92 |91 | 89|87 |8 |83 |81 |79 |77|76|74|72|70)| 68| 66| 64 | 352

35|96 |93 |91 |89 |87 |85 |82 )80 |78 )|76)|74)|72|69 |67 |65]|63]| 61| 58|56

40 | 95 | 92 | 90 | 88 | 85 | 82 | 8O0 | 77 [ 75 (72 | 70 | 67 | 65 | 62 | 60 | 57 | 55 | 52 | 50

45 |94 | 92 | 89 (86 | 83 | 80 | 77 [ 75|72 |69 | 66 | 63 | 61 | 58 | 55 | 52 | 49 | 46 | 44

50 | 94 | 91 | 88 | 85 | 81 | 78 | 76 | 72 | 69 | 66 | 62 | 59 | 56 | 53 | 50 | 47 | 44 | 41 | 37

55|93 |90 |86 |83 |79 | 76| 72|69 |66 )62 |59 |55|52|48 |45 | 42|38 |35 (M

60|92 (89 |85 |81 |77 |74 |70 |66 |62 |59 |55|51 |47 |44 | 40| 36| 33|29 (25

65|92 |88 |84 | 80| 76| 72|67 | 63|59 |55|51 )47 |43 |39|35]| 31|27 |23

75|91 (8 | 81 |77 | 72|67 | 62|58 |53 |48 |44 | 39 (34 | 30| 25| 20| 16 | 11

9
70 )91 | 87 | 82|78 | 74 |69 | 65|61 | 56| 52|47 | 43 | 39 | 34 | 30| 26| 21 | 17 | 2
5
0

80 |9 (8 (80 |75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 26 | 20 | 15[ 10 | §
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10 20 30 40

b)
Obr.9.8 Vzhlad lomu; a) Diagram vzhladu lomov a porovnanie percent Smykového lomu,
b) Voditko pre odhad vzhladu lomu

Razova huzevnatost ako kritérium odolnosti proti krehkému lomu ma prakticky
vyznam v podobe prechodovej (tranzitnej) krivky, ktord vyjadruje zavislost razovej
hlazZevnatosti od teploty. ZniZzovanim skuSobnej teploty v uréitom teplotnom intervale
poklesne huZevnatost z maximalnej hodnoty na minimalnu hodnotu. Tento interval sa nazyva
prechodovd oblast a krivka, pri ktorej je tento pokles vyrazny, prechodovou alebo tranzitnou
krivkou.

I

Obr.9.9 Schematicka krivka teplotnej zavislosti absorbovanej energie;
T-teplota, K-absorbovana energia, 1-oblast hornych prahovych hodnét, 2-prechodova oblast,
3-oblast spodnych prahovych hodnot
Uloha:

Vykonajte skusku razom v ohybe daného materialu:
1. Zmerajte rozmery skusobnych vzoriek.
2. Na pripravenych skusobnych vzorkach realizujte skisku rdzom v ohybe na Charpyho
kladive a stanovte hodnotu absorbovanej energie.
3. Vyhodnotte typ lomu.
4. Vypracujte protokol o skuske.
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Téma C. 10: Mechanické skusky statické — skusky tvrdosti materialov

Pod pojmom mechanické slusky rozumieme skusky mechanickych vlastnosti
materidlov, ktoré sa zistuji pomocou mechanického namahania materidlu sp6sobom,
zodpovedajucim testovanej vlastnosti.

Pojem staticka skuska poukazuje na dynamiku pbsobenia zatazujucej sily pri skuske.
Pod statickou skuskou rozumieme, Ze zatazujuca sila vzrastd od nuly postupne roznomernou
rychlostou po konkrétnu hodnotu, alebo po destrukciu skisobnej vzorky. PGsobenie sily na
material je teda postupné, rovnomerne sa zvysujlce, bez razov a nahlych zmien. Tvrdost patri
medzi mechanické vlastnosti materidlov, suvisi najmd s odolnostou materialu voci
opotrebeniu.

Tvrdost je velmi doélezitd mechanicka vlastnost kovov a zliatin. Je definovana ako
odolnost materidlu voci plastickej deformacii, spdsobenej indenticiou (vtlaéanim)
geometricky definovaného telesa (indentora) do jeho povrchu.

Prvym jednoduchym testom na zistovanie tvrdosti materidlov, najma mineralov, bol
Mohsov test tvrdosti. Friedrich Mohs zostavil Mohsovu stupnicu tvrdosti, Tab. 10.1. Stupnica
sa sklada z desiatich minerdlov, usporiadanych vzostupne podla ich tvrdosti. Mierou tvrdosti
minerdlu bola jeho odolnost proti poskriabaniu inym minerdlom. Podla Mohsovho principu sa
stanovi tvrdost tak, Ze ak je na materiali mozné urobit ryhu minerdlom ¢.7, ale mineralom €. 6
nie, tvrdost neznameho materidlu lezi medzi stupriom 6 a 7 Mohsove] stupnice. Hlavnou
nevyhodou Mohsovej stupnice je, Ze poskytuje len kvalitativne, velmi hrubé vysledky a je
nerovnomerne rozdelena.

Tab. 10.1 Mohsova stupnica tvrdosti

stupen | nerast vlastnost chemicky vzorec | sustava
1 mastenec daju sa struhat nechtom, na dotyk su Mg3Si4010(OH), monoklinicka
¢asto jemné a hebké
2 halit (kamenna | tieZz mozno Ciastocne poskodit NaCl kubicka
sol) nechtom
3 kalcit do tvrdosti tretieho stuprfia mozno CaCOs romboédricka
rypat medenou mincou alebo drétom
4 fluorit mozno rypat ocelovym nozom CaF; kubicka
apatit mozno rypat ocelovym noZzom Cas(P04)s3(OH-, CI- | hexagonalna
’ F-)
ortoklas (Zivec) | minerdly s tvrdostou vyssou ako 6 rypu | KAISisOs monoklinicka
do skla
kremen mineraly s tvrdostou vyssou ako 6 rypu | SiO; hexagonalna
do skla
- topas nemozno rypat ani pilnikom, pri Al5SiO4(OH-, F-)2 ortorobicka

kresani ¢asto iskria
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korund nemozno rypat ani pilnikom, pri Al;O; romboédricka
kresani Casto iskria

diamant nemozno rypat ani pilnikom, pri C kubicka

kresani ¢asto iskria

Z dévodu nedostatocnosti a nizkej rozliSovacej schopnosti Mohsovej stupnice boli
vyvinuté presnejsie skisobné metddy s kvantitativnym vystupom.

Rozdelenie skusok tvrdosti:

» Podla tucelu merania:

o Skusky makrotvrdosti — skiiSobné zataZenie sa voli od 1 kg (9,807 N) a vyssie,
vtlacok zasahuje vacsie mnozstvo zfn, vysledok odraza tvrdost materialu ako
celku, bez ohladu na tvrdost jednotlivych strukturnych zloZiek.

o Skusky mikrotvrdosti — skisSobné zataZzenie sa voli od 0.01 do 2 kg (od
98,07 mN do 19,614 N), charakteristicky rozmer vtlacku je priblizne 50 um, ¢o
umoznuje merat tvrdost jednotlivych faz a Strukturnych zloZiek

» Podla principu merania:

o Vrypové skusky — diamantovy hrot s danou geometriou je zataZeny
konstantnou normalovou silou a sucasne sa linedrne pohybuje po povrchu
meraného materiadlu rovnomernou rychlostou. Tvrdost materialu sa hodnoti
podla Sirky vzniknutého vrypu.

o Vtlacdacie skusky — podstatou metdd je meranie velkosti vtlacku, ktory vznikol
vtla¢anim indentora do materialu pri danom zatazeni.

o Odrazové skusky — tvrdost sa meria nepriamo na zdklade ubytku energie
telieska dopadajuceho z vysky na povrch meraného materidlu.

(1) narast zataZenia

(¥) zotrvanie

@ pokles zataZenia

ZataZenie

@ oddialenie indentora
od materialu

aBBE

| P R S I .

ANEEE

\J

Obr. 10.1 Priebeh zataZenia pri skiske tvrdosti
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» Podla rychlosti zataZovania:

o Statické metédy — zataZenie indentora postupne narastd, po dosiahnuti
Zelanej sily nasleduje zotrvanie na danej Urovni zataZzenia a potom nasleduje
znizovanie sily aZ k nule, obr. 10.1.

o dynamické metddy — zatazZujuca sila posobi naraz v plnej vyske, material je
teda zatazeny razom.

» Podla typu deformacie na meranom povrchu:

o metddy vyvolavajuce pruznu deformaciu - skiSobna metdda spbsobi na
meranom povrchu iba pruznd deformdciu, teda nezanecha na povrchu
viditelnu stopu (odrazové metddy)

o metddy vyvolavajuce plasticki deformaciu - skiSobnd metdda sposobi na
meranom povrchu trvalu plasticki deformaciu (vrypové a indentaéné metddy)

V praxi su najpouzivanejSie nasledovné vtla¢acie metdédy merania tvrdosti.

Skuska tvrdosti podla Brinella

Premenné:

A v

e tvar indentora — kalend ocelova gul6cka (oznacenie S) alebo gul6cka zo spekaného
karbidu (oznacenie W)

e priemer gul6cky: 10; 5; 2,5; 2; 1 mm

e skisobné zataZzenie F

e (as zotrvania

Cieflom skuasky je meranie velkosti vtlacku, ktory vznikol p6sobenim zvoleného
zatazenia a ¢asu zotrvania. Velkost vtlacku sa nasledne konvertuje do jednotiek tvrdosti.

Postup:
e Indentor je vtlacany do vhodne pripraveného povrchu zvolenym zatazenim, obr. 10.2.

e Po dosiahnuti zvoleného zataZenia nasleduje faza zotrvania na danej Grovni zatazenia.
Cas zotrvania je pre zliatiny Zeleza 10 aZ 15 sekdnd a pre zliatiny nezeleznych kovov 10
az 180 sekund.

e Po ukonceni zotrvania sa indentor vzdiali od meraného povrchu, pricom na fiom
zanecha trvalu stopu — vtlacok.

e Velkost vtlacku sa stanovi opticky meranim priemeru vtlacku v dvoch vzdjomne
kolmych smeroch.
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e Vyslednu Brinellovu tvrdost je mozné vypocitat ako podiel zataZzujucej sily a plochy
vytvoreného vtlacku, obr. x. V praxi sa hodnota tvrdosti urci zo spracovanych tabuliek
na zaklade velkosti vtlacku, priemeru gulocky a zatazujuce;j sily.

|<{a}>|
HB = 2F
D (D--/D2-d?)

Obr. 10.2 Princip skusky tvrdosti podla Brinella, vypocet tvrdosti

Zapis vysledku skusky tvrdosti podla Brinella ma nasledujice konvencie:
e pocet jednotiek tvrdosti HBW D/F/t* alebo
e pocet jednotiek tvrdosti HBS D/F/t*

* Udaj o ¢ase zotrvania sa udava len ak sa lisi od Standardnej hodnoty 10-15 s

Priklad zapisu vysledku skuasky:
180 HBS 10/30/30

180 jednotiek tvrdosti stanovenych Brinellovou metddou s pouzitim ocelovej kalenej gul6cky
s priemerom 10 mm, skisobnym zatazenim 30 kp (294,3 N) a ¢asom zotrvania 30 s

250 HBW 5/30

250 jednotiek tvrdosti stanovenych Brinellovou metddou s pouzitim gul6cky zo spekaného
karbidu s priemerom 5 mm, so skisobnym zatazenim 30 kp (294,3 N) a ¢asom zotrvania 10 s

Skuska tvrdosti podla Vickersa
Premenné:

e tvarindentora — pravidelny Stvorboky ihlan s vrcholovym uhlom 136°
e skuSobné zatazenie F
e (as zotrvania
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Cielom skusky je meranie velkosti vtlacku, ktory vznikol pésobenim zvoleného zataZenia
a Casu zotrvania. Velkost vtlacku sa nasledne konvertuje do jednotiek tvrdosti.

Postup:

e Indentor je vtlaéany do vhodne pripraveného povrchu zvolenym zatazenim, obr. 10.3.

e Po dosiahnuti zvoleného zataZenia nasleduje faza zotrvania na danej Urovni zatazenia.
Cas zotrvania je pre zliatiny Zeleza 10 aZ 15 sekund a pre zliatiny neZeleznych kovov 10
az 180 sekund.

e Po ukonceni zotrvania sa indentor vzdiali od meraného povrchu, pricom na ffiom
zanecha trvalu stopu — vtlacok.

e Velkost vtlatku sa stanovi opticky meranim dizky oboch diagonal priemetu vtla¢ku
tvaru Stvorca (d1 a d2 v mm), obr. x.

e Zditky diagonal sa vypodita priemerna hodnota a Vickersova tvrdost sa uréi zo
spracovanych tabuliek na zaklade velkosti vtlacku a zataZujuce;j sily.

136°

Obr. 10.3 Princip skusky tvrdosti podla Vickersa, meranie dfiky diagonal

Zapis vysledku skusky tvrdosti podla Vickersa ma nasledujtice konvencie:
e pocet jednotiek tvrdosti HV F/t*
* Udaj o ¢ase zotrvania sa udava len ak sa liSi od Standardnej hodnoty 10-15 s

Priklad zapisu vysledku skusky:
620 HV 30/30

620 jednotiek tvrdosti stanovenych Vickersovou metddou pri skisobnom zatazeni 30 kp
(294,3 N) a ¢asom zotrvania 30 s
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250 HV 0.1

250 jednotiek tvrdosti stanovenych Vickersovou metddou pri skisobnom zatazeni 0,1 kp
(980,7 mN) a ¢asom zotrvania 10 s

Skuska tvrdosti podla Rockwella
Premenné:

e tvar indentora — ocelovd guldocka s priemerom 1/2“ 1/4“, 1/8“ or 1/16“ alebo
diamantovy kuZzel s vrcholovym uhlom 120°

e predbeZné a skisSobné zatazenie, pricom ich sucet sa nazyva celkové zatazenie

e (as zotrvania

Cielom skasky je meranie hibky trvalého vtlacku, ktory vznikol posobenim zvoleného
zataZenia a ¢asu zotrvania. Hibka vtla¢ku sa nasledne konvertuje do jednotiek tvrdosti.

Postup (Obr. 10.4):

e indentor sa dotkne pripraveného povrchu

e indentor sa zatazi predbeznym zatazenim a nastavi sa vychodiskova — nulova pozicia
indentora (1. krok)

e k predbezinému zatazeniu sa prida skisobné zatazenie a spolu pdsobia na material
stanoveny cas (2. krok)

e po ukonceni ¢asu zotrvania prestane posobit skisobné zataZenie, indentor ostane
zatazeny iba predbeznym zatazenim. Odstranenie skiSobného zatazenia sp6sobi
mierne zmensenie hibky vtla¢ku v dosledku relaxacie materialu a pruznej deformacie.

e nakoniec sa zaznamend hibka trvalého vtlacku (3. krok)

1. krok 2. krok 3. krok

: skusobné :
+ zataZenie i
4

| dbezne t$' |
: predbezne za ] skﬂéobnél

zataZenie

hibka trvaléha vtlacku

indentor

predbeZné zatsl [ ]

=
= —
|||I||||l S8

y max. hibka
indentacie

Obr. 10.4 Princip skugky tvrdosti podla Rockwella, meranie hibky vtla¢ku
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Tvrdost podla Rockwella je vyjadrenda ako kombinacia poctu jednotiek tvrdosti,
symbolov HR (hardness Rockwell) doplnenych symbolom stupnice, v ktorom je zakédovany
typ pouzitého ind entora, ako aj velkost predbezného a skusobného zataZenia, Tab. 10.2.
Ciselné vyjadrenie tvrdosti podla Rockwella je vlastne rozdiel v pocte dielikov medzi nulovou
poziciou indentora a hibkou trvalého vtlacku.

Tab. 10.2 Stupnice Rockwellovej skusky tvrdosti

predbeiné celkové
stupnica indentor zataZenie zataZenie typické pouzitie
N kg N kg
A kuzel 98,07 | 10 | 5884 | 60 Spekany karbid, tenka oce,
cementovand ocel
Zliatiny,
B Guldcka 1/16“ 98,07 10 980,7 100 Cu, makkeé ocele, zliatiny Al,
temperovana liatina
. Ocel, tvrdé liatiny, Ti, materidly tvrdsie
C kuzel 98,07 10 1471 150 nes HRB 100
_ Tenka ocel a stredne cementovana ocel,
D kuzel 98,07 10 980,7 100 e e
perlitickd temperovana liatina
E Gulocka 1/8 98,07 10 980,7 | 100 Liatina, zliatiny Al a Mg, loZiskové kovy
F Gul6cka 1/16“ 98,07 10 588,4 60 Zihané zliatiny Cu, tenké méakké plechy
G Gul6céka 1/16“ 98,07 10 1471 150 Temperovana liatina, zliatiny Cu-Ni-Zn
H Gulocka 1/8 98,07 10 588,4 60 Al, Zn, Pb
K Gulocka 1/8 98,07 10 1471 150
L Guldcka 1/4 98,07 10 588,4 60
M Gulbcka 1/4 98,07 10 | 980,7 | 100 LoZiskové a iné velmi makké a tenké
P Guldcka 1/4 98,07 10 1471 150 materialy
R Gulocka 1/2“ 98,07 10 588,4 60
S Guldcka 1/2“ 98,07 10 980,7 100
\' Gul6cka 1/2“ 98,07 10 1471 150
15N kuzef 29,42 3 147,1 15 Podobne ako u stupnic A, Ca D, ale pre
30N kuzel 29,42 3 294,2 30 tensie a cementované' mate;riély
45N kuzel 29,42 3 441,3 45
15T Gulbcka 1/16” 29,42 3 147,1 15 Podobne ako u stupnic B, F a G, ale pre
30T Gul6cka 1/16“ 29,42 3 294,2 30 tentie materigly !
45T Gul6cka 1/16“ 29,42 3 441,3 45
15w Gul6céka 1/8“ 29,42 3 147,1 15
30w Gul6céka 1/8“ 29,42 3 294,2 30
45W Gul6céka 1/8“ 29,42 3 441,3 45
15X Gul6céka 1/4“ 29,42 3 147,1 15
30X Guldcka 1/4“ 29,42 3 294,2 30 Velmi makké materialy
45X Gul6céka 1/4“ 29,42 3 441,3 45
15Y Gul6céka 1/2“ 29,42 3 147,1 15
30Y Gul6céka 1/2“ 29,42 3 294,2 30
45Y Guldcka 1/2“ 29,42 3 441,3 45
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Priklad zapisu vysledku skusky:
75 HRA

75 jednotiek tvrdosti stanovenych Rockwellovou metddou, stupnica A: indentor — diamantovy
kuzel, predbeZné zatazenie 10 kg (98.07 N), celkové zataZzenie 60 kg (588.4 N)

28 HRB

28 jednotiek tvrdosti stanovenych Rockwellovou metédou, stupnica B: indentor — ocelova
gul6cka priemeru 1/16“ (1.588 mm), predbezné zatazenie 10 kg (98.07 N), celkové zatazenie
100 kg (980.7 N)

60 HRC

60 jednotiek tvrdosti stanovenych Rockwellovou metddou, stupnica B: indentor — diamantovy
kuzel, predbeiné zatazenie 10 kg (98.07 N), celkové zatazenie 150 kg (1471 N)

Brinellova a Vickersova metdda si vyzaduju pripravu povrchu materidlu brasenim
a lestenim, aby sa mohol lU¢ svetla z optického systému pristroja odrazit od povrchu a zobrazit
tak vtlacok.

Na meranie tvrdosti velkych konstrukcii, nadrzi a pod. priamo na mieste bolo vyvinuté
prenosné zariadenie na meranie tvrdosti — Poldi kladivko.

Meracia metdda je jednoducha a rychla, vhodna na testovanie tazkych odliatkov a
inych komponentov, ktoré nie je mozné umiestnit na stolové meracie zariadenie. Skisobné
zatazenie sa aplikuje uderom kladiva na kladivko s vloZzenou referen¢nou skisobnou tycou
znamej tvrdosti cez kalenu ocelovd gul6cku s priemerom 10 mm, obr. 10.5. Jeden uder
kladivom vytvori dva vtlacky — v meranom materidli a v skiSobnej tyci. Priemery vtlackov
zavisia od tvrdosti materidlov, meraju sa pomocou lupy.

Obr. 10.5 Poldi kladivko (1 — udernik, 2 — referencnd ty¢, 3 — merany material)
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Tvrdost meranej vzorky sa da uréit pomocou priloZzenej tabulky (porovnavacia —
komparaéna metdda), alebo vypoctom podla nasledujiceho vztahu:

HE - D —./D%—d2
D — /D2 —dZ
kde D — priemer gul6ckyl,

dm — priemer vtlacku v testovanom materiali
dr - priemer vtlacku v referencnej tyci

Ulohy:

» Dopliite definiciu. Odpovedajte na otazky.
Tvrdost je odolnost materidlu VOCi ......cccevveveeceevecveviecreceeeeene. spOsobenej ......ccueeveveveevnns

Maly tvrdy geometricky definovany predmet pouZivany na vytvaranie vtlackov v tuhych
materidloch sa nazyva ........ccccovvvervennene. .

Ako sa nazyva prva stupnica tvrdosti, ktora sa skladala z 10 mineralov usporiadanych podla
tvrdosti? Tvrdost materidlu sa ziskala rypanim jednotlivymi mineradlmi. Nazov tejto stupnice
tVrdosti J& e ceeeees e

Aky tvar indentora sa pouziva v uvedenych skuskach tvrdosti?

Brinellova skUska: .......cceevevverenncinececenee

Vickersova skuska: .......cocccveveevennieieinecne e

Rockwellova skuska: .......cccovveineneienncinicee.

V ktorej skuske tvrdosti je smerodajna velkost vtlacku? ..................... - IR .

V ktorej skugke tvrdosti je smerodajna hibka? .........cco........ .

» Dekodujte vysledky merania tvrdosti ziskané roznymi metédami:
180 HBW 10/30/30
250 HBS 5/30
620 HV 30/30
250 HV 0.1
38 HRE
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Téma ¢. 11: SKUSKA UNAVY MATERIALOV

Unava konstrukénych materidlov je degradaény proces nevratnych zmien vlastnosti
a stavu materidlu, vyvolany jeho opakovanym mechanickym, tepelnym alebo tepelno-
mechanickym zataZovanim za sucasného spolupdsobenia dalsich faktorov. Termin ,,Unava“
ako prvy pri opise poruSenia konstrukénych materidlov pouZil vroku 1839 francuzsky
matematik, inZinier Jean Victor Poncelet, avSak vyskumu v tejto oblasti sa najintenzivnejsie
venoval od roku 1852 nemecky Zelezni¢ny inzinier August Wohler, pri Stadiu pri¢in vlakovych
nestasti askUmani pricin porudenia Zelezniénych dvojkolesi. Unavovy lom kolesa je
dokumentovany na obr. 11.1.

~a  Nakolok kolesa
Limit [ 3 lNove koleso D,=920mm
pouzitelnosti r Ww&; |I-)°m ;glze's:m? 'l
D= 854mm > - ]

/-?3\ N
Boéna obrué i Dl 183 mm

Gumovy prvok T

Klin kolesa (34 kusov)
Disk kolesa
d
i b I o Povrch unavového lomu
Osadenie kolesa BA 64 Prejdena vzdialenost kolesa L = 1.889.000km
A Rozsah bezpecnosti pre nové koleso
Bezpeénost pre |
pouzite koles

B . s s L0

Q

c

(]

2

(1]

frs

Oblast
ousenia ;
P S \ Napadtie a pevnost
- / N ’
Napitie v Napéifie v Unavova pevnost | |Unavova pevnost
novom kolese | |pouzitom kolese| | pouzitého kolesa | | nového kolesa

Obr. 11.1 Unavovy lom vlakového kolesa spdsobil - havariu vlaku ICE 884 ,,Wilhelm Conrad
Rontgen” pri Eschede cestou z Mnichova do Hamburgu 3.6.1998
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Unava materialu je proces zmien $truktirneho stavu materidlu a jeho vlastnosti vyvolany
kmitavym (cyklickym) zataZzovanim (obr. 11.2), pricom najvyssie napatie je mensie ako medza
pevnosti Rm a vo vacSine pripadov tieZ mensie ako medza sklzu Re. Jeho dosledkom dochadza
v materidly k hromadeniu poskodenia, ktoré sa vzavere prejavi vznikom arastom
makroskopickej trhliny, ktora iniciuje unavovy lom.

Kmitavé (cyklické) napatie

pulzujuce striedave pulzujace
zaporné zaporné zaporné sumerné kladné kladné kladné
pulzujiace | miznice nesimerné nesimerné mizniice pulzujice

+
> q
OCa

Gh[\ o
AT RAVIEAY
\J| o

Oh

=
<> O'ITI
—
<=
Q
\ o
Q
=
= ()'a

Om

Gny
y

1< R< 00 R=00 -0<R<-1 R=-1 -1<R=<0 R=0 0<R<1

|0m|>|0'a| |6m|=|o'a| |0'm|<|0'a| Om = |Gm|<|ﬁa| Io-m|=|0-a| |0'm|>|ca|

Obr. 11.2 Zakladné druhy cyklického namahania

Cyklické zatazZenie sa periodicky meni od hornej hodnoty po dolnd hodnotu (Obr. 11.3).

Kmit

¥ Cas Doba kmitu

Obr. 11.3 Schéma pravidelného striedavého kmitavého namdahania

Doba kmitu je najmensi ¢asovy Usek, pocas ktorého sa opakuje rovnaky priebeh napatosti.
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Zatazovaci cyklus je priebeh napétia za jednu dobu kmitu. Kazdy pravidelny zataZovaci cyklus
je definovany tymito napatiami:

Oh - horné napatie je algebricky maximalna hodnota cyklického napatia.
On - dolné napatie je algebricky minimalna hodnota cyklického napatia.

Om - stredné napadtie je algebricky stredna hodnota horného a dolného napatia

vyjadrena rovnicou (11.1).

Om — T (11.2)

Amplituda (vykmit) napétia ou je najvacsia hodnota premenlivej zlozky kmitavého napaétia sa
rovna polovici algebrického rozdielu horného a dolného napatia kmitu podla rovnice (11.2).

Oph—0n

O':
a = 2

(11.2)

Na unavu materiadlu ma, okrem amplitudy zataZovacieho cyklu, vplyv aj:
- stredna hodnota zatazovacieho cyklu,

- histdria zataZovania a interakcia zataZovacich hladin pri zatazovani s nekonstantnou
amplitudou zataZovania,

- frekvencia zataZovania (pri niektorych materialoch),

- koncentracia napatia v kritickom mieste,

- gradient napatia v kritickom mieste,

- viacosovost stavu napatosti,

- stav povrchovej vrstvy materialu,

- velkost konstrukéného prvku,

- teplota,

- vlhkost, korozivnost, chemické zloZzenie atmosféry a iné faktory prostredia,

- interakcia s inymi degradacnymi mechanizmami creep, freting, kordzia a pod.

Sucinitel nesumernosti cyklu R je pomer hodn6t dolného a horného napatia kmitu definovany
rovnicou (11.3).
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o 2.0
R = G—Z = G—;“ — (11.3)

Podla velkosti a znamienka stredného napatia Om a sucinitela nesumernosti cyklu R je mozné

cyklické zataZzenie rozdelit na:
- pulzujuce zaporne napatie,
- striedavé napatie,

- pulzujuce kladné napatie.

Medza Unavy je najvyssia amplitida napatia pri ur¢itom strednom napati (Om), ktoré material

teoreticky vydrzi pri nekonecny pocet cyklov.

Unavovy proces prebieha v §tyroch na seba nadvizujucich $tadiach (obr. 11.4):

T krivka

% %_\ o unavovej
© NS Zivotnosti
'; Ig 9:)4", ips “‘ O N @
r I S SR C YN )
Q ‘@ Z e N N
m E ¢ N O . /‘G
- S 3\_)3‘ ."3//.?/
© ke
© |h'Iq-,) /@/) '.{90/ b -
‘S T o SNy
= 0 C\é . QA—& ________ —
S S Dy - gy T

w /OJ{' - "L //f?y
E — J/C/) e -
< ® l//as{ * -
Mosy;

Pocet cyklov —

Obr. 11.4 Stadia Unavového procesu

1. stadium — zmeny mechanickych viastnosti v celom objeme zataZovaného kovu, najma
mnoZstvo a konfigurdcia mriezkovych poruch, ¢o spoOsobuje zmenu mechanickych a
fyzikalnych vlastnosti (Obr. 11.5). Dochadza k: cyklickému speneniu u materidlov s pomerom
Rm/Re > 1,4 a cyklickému zmdkéeniu u vytvrdenych materidlov s pomerom Rm/Re < 1,2.

2. stadium - nukledcia (vznik) trhliny najma v miestach koncentracie napatia a cyklickej
plastickej deformacie. Pri cyklickom zataZzeni dochadza k Sireniu novovzniknutych trhlin.

3. stadium - Sirenie magistrdlnej (inavovej) trhliny iniciované trhlinami z prechddzajuceho

Stadia. Ich Serenie podporuje vysoka koncentrdcia cyklickej plastickej deformacie. Hornu
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hranicu predstavuje krivka Unavy, ktord je krivkou Zivotnosti Casovej Unavy. Magistralna
trhlina je iniciatorom Unavového lomu.

4. stadium — konecného lomu (tzv. dolomenie) je vysledkom Sirenia Unavovej trhliny a
zoslabenie nosného prierezu sucasti. Ak dosiahne trhlina kritickd velkost, déjde k nahlemu
lomu zvy$ného prierezu. Na lomovej ploche je viditelné vychodisko lomu (ohnisko) a rastové
Ciary (striacie).

Cyklické spevnenie o Cyklické zmakéenie
c
.’- . ‘.\
R ~
e T~
“ Gag i
Gao """""""""
0 0
~Gg0 t v v v v t
—Gao L=
~, 7
\“ . -
. -
—"-._ _.‘
-G R SRS _ =

Obr. 11.5 Schéma cyklického spevnenia a zmakcenia
Podla rozsahu a miery plastickej deformacie unavu rozlisSujeme na:

Nizkocykloviu (vysokodeformaéni) Gnavu s poétom zataZovacich cyklov 10° < Ny > 10°
zataZovacich cyklov, pri ktorej prebieha cyklicka plastickd deformacia v makroobjeme,
pripadne v celom objeme telesa.

Vysokocyklovi Ginavu s po¢tom cyklov 10° < Ny > 107 kde je teleso v makroelastickom stave
(pod medzou klzu). Unavova porucha vznikd v mieste lokélnej plastickej deformaécie.
S rastucim rozsahom plastickej deformdcie klesd Zivotnost N

Ultravysokocyklova (gigacyklova) unava 107 < Ny > 10° podla vyskumnych prac Nishijimu,
Kanazawu a Murakamiho mdze byt destrukcia iniciovana ako z povrchu, tak aj pod povrchom.
Pod povrchom méze byt inicidtorom porusenia heterogenita resp. vnutorné pory v materidly
a tiez vodikova krehkost.

Pod pojmom Zivotnost sa rozumie pocet cyklov do lomu N
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Riadiacim faktorom procesu uUnavy je amplituda (rozkmit) plastickej deformacie a reakcia
materidlu na opakované zataZovanie charakterizuje prevadzkova krivka napatie — deformacia.
Zavislost poctu cyklov na pdsobiacom napati je mozné vyjadrit pomocou Unavovej krivky tzv.
Wodéhlerovej krivky (obr. 11.6). Charakterizuje oblast nizkocyklovej, vysokocyklove] aj
ultravysokocyklovej unavy.

A

B kvazistaticky lom
nizkocyklova unava

|
|
o |
'n |
Iy E |
| [
|
|
|

vysokocyklova unava

log O

E ultravysokocyklova unava
|
|
| | |
102105 10°-107 ' 10%-10° N¢

| log N

Léasové unavova pevnost ' trvald unavova pevnost
-t -

...‘

Obr. 11.6 Wéhlerova krivka pri striedavom symetrickom cykle (stredné napatie om =0)
Wohlerové krivky sa zvycajne €lenia na tieto oblasti:
Oblast kvazistatického lomu: k lomu dochéadza uz po niekolkych desiatkach cyklov,
Oblast nizkocyklovej inavy: je charakterizovana napatiami vyss$imi ako medza klzu Re,
Oblast vysokocyklovej unavy: je charakterizovana napatiami niz$imi ako medza klzu Re.

Oblast ultravysokocyklovej unavy: je podobne ako vysokocyklovd Unava
charakterizovana napéatiami nizsSimi ako medza klzu Re.

Nizkocyklova tinava

Tento typ porusenia je charakteristicky pre vysoko namahané suciastky vystavené
vysokym amplitidam zataZovania. Vznikd v miestach koncentracie napati, cyklicka plasticka
deformacia prebieha v makroobjeme, alebo v celom priereze telesa. Kmitavé zataZovanie
v oblasti plastickych deformacii vyvoldva meratelné makroskopické deformacie celého telesa.
Tieto nezvratné zmeny v mikrostruktire materidlov su pri¢inou zmien objemovych vlastnosti.
Tieto zmeny suU najintenzivnejSie na pociatku kmitania a po ur¢itom pocte kmitov (cyklov)
nastava tzv. nasytenie.

Zavislost medzi napatim a deformaciou pri skiske tahom sa zobrazuje pomocou
tahového diagramu. Zavislost medzi cyklickym napatim a cyklickou deformaciou sa zobrazuje
hysteréznymi sluckami. Tato zavislost v idedlne pruznej oblasti namdahania predstavuje
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priamku, ktora je pri striedavo sumernom cykle symetrickd so zaciatkom suradnic a ma
smernicu tgll= . V skutocCnosti zataZzovaci a odlahc¢ovaci Usek cyklu neprebieha po tej istej
Ciare, ale v dosledku vzniku mikroplastickych deformacii a ostatnych nevratnych procesov,
ktoré zahfhame do javu anelasticity, sa vytvara hysterézna sluc¢ka. Plocha AW, ktoru uzatvara
hysterézna slucka, je umernda velkosti nevratnej energie, pohltenej materidlom v jednom
zatazovacom cykle (Obr. 11.7).

o = S s e £
viliovs vetva cyklicka krivka r
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Obr.11.7 Schéma vSeobecného tvaru hysteréznej slucky

Celkovd amplitudu deformacie €5 mozeme rozdelit na amplitidu elastickej deformacie € ge/

a amplitidu plastickej deformacie Egp. Plochu hysteréznej slucky AW je moZzné urcit z rovnice

(11.4).
AW = k.04 €qp (11.4)
kde faktor k zavisi od aproximacie tvaru hysteréznej slucky. Pre elipticky tvar je k= 1,57.

Vzhladom na povahy prevadzkového zataZovania aaj moznosti skusania, existuju dva
zakladné typy zataZzovania, definované konstantnou amplitidou danej veliciny.

- Og = konst. (makky cyklus, meni sa velkost deformacie materialu)

- €4 = konst. (tvrdy cyklus, meni sa velkost deformacie materialu)
Po dosiahnuti saturovaného (nasyteného) stavu sa hysterézna slucka nemeni stava sa
uzatvorenou. Kazda ustalena hysterézna slucka je charakterizovana dvojitou amplitudou Og

Egp. Vrcholy ustdlenych hysteréznych sluciek definuju cyklicki deformacnd krivku.
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Zivotnost pri nizkocyklovej Ginave je moiné sledovat na skidobnych vzorkach pri konstantnej
deformacii (tvrdy cyklus). Vznikom trhliny dochddza k strate tuhosti telesa a k poklesu napatia.

Zakonitosti poruSovania v oblasti nizkocyklovej Unavy vyjadruje Manson - Coffinov —zakon
definovany vztahom (11.5).

o b c
€a = €ae t €ap = CINf + CNF =L (2N;)" + &7 (2Nf) (11.5)
kde:  Of —sucinitel Unavovej pevnosti (statickej pevnosti),

b — exponent Unavovej pevnosti (-0,09),

E7— sqtinitel Gnavovej taznosti (statickej taznosti),
¢ — exponent Unavovej taznosti (-0,6),
C1,C2 — konstanty, parametre rovnice.
Manson - Coffinova krivka Zivotnosti je dokumentovana na obr. 11.8.

&

eap

1 log N —» cykly
Obr. 11.8 Manson - Coffinova krivka

c - exponent krivky Zivotnosti, g¢” - sucinitel Unavovej taznosti,
€ap - amplituda plastickej deformacie, N - pocet cyklov

Vysokocyklova tnava

Vysokocyklovd Unava je charakteristickd pre suciastky vystavené vysokému poctu
zatazovych cyklov prirelativne nizsich amplitidach zataZovania atakmer nemeratelnymi
amplitudy plastickej deformacie. Vysokocyklovi Unavu je moiné prezentovat pomocou
Wohlerovej krivky (Obr. 11.9). jednd sa o krivku Zivotnosti pri symetrickom cykle zataZovania.
Na zvislU os sa nanasa amplituda napatia a na vodorovnu pocet cyklov do lomu.

Waohlerovu krivku, ktord vyjadruje zavislost amplitidy napatia od poctu polcyklov do lomu je
mozné pre vacsinu konstrukénych materidlov aproximovat mocninovou funkciou
(Basquinovou zavislostou) podla rovnice (11.6).
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1 fN log N— cykly
Obr. 11.9 Wéhlerova krivka

b - exponent krivky Zivotnosti, 05 - stginitel inavovej pevnosti, Ou - amplituda napitia,

N - pocet cyklov, o¢ - medza Unavy, Ocn - Casovd medza Unavy - najvacsi vykmit napatia

pri uréitom strednom napati om , ktoré materidl vydrzi vopred predpisany pocet cyklov.
0q = 0. (2N)" (11.6)

kde: Gf' - je sucinitel Unavovej pevnosti, N - pocet cyklov, b - exponent Unavovej pevnosti.

Pri nizkocyklovej a vysokocyklovej inave sa unavové trhliny iniciuju na povrchu.

Ultravyskocyklova (gigacyklova) tunava

Pri gigacyklovej Unave su amplitudy plastickej deformacie velmi malé a
Unavové trhliny sainiciuju (aj) vo vnatri materidlu. Pre ocele sa medza Unavy urcuje na zaklade
skusok s po¢tom cyklov zataZenia 107. Z praktického hladiska sa uréuje aj pre materidly (napr.
hlinik), ktorych krivky Zivotnosti klesaju suvisle. U Hlinika a jeho zliatin sa medza Gnavy urcuje
na zaklade 108 zataZovacich cyklov.

Unavovy lom

Vznikne vtedy, ak je prekro¢end medza Unavy materidlu. V mieste povrchu, kde
dochadza ku koncentracii napétia, spravidla tahového, vznikne po urcitom pocte cyklov
zarodok trhliny. Pokradujucim premenlivym zataZenim sa striedavo "otvara" a "zatvara" a Siri
sa do hibky materidlu. Tymto otvaranim a zatvaranim sa povrchy vyhladia a# vylestia,
dostdvaju typicky lasturovito vyhladeny vzhlad. Ak sa tato inavova oblast vznikajuceho lomu
rozSiruje, zmensSuje sa nosny prierez sucasti az napatia vyvolané okamzitym zataZenim
prekroCia medzu pevnosti a suciastka sa v zostavajucom priereze zlomi statickym lomom.
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Unavovy lom patri medzi bezdeformaéné typy lomov. Lomova plocha Gnavového lomu mé dve
typické, vzhladovo odlisné oblasti (obr. 11.10):

- Unavovu, s lasturovito vyhladenym povrchom

- statickq, s typickym drsnym povrchom lomu

Radidlne Dolomenie
stupne

Rastové
2. $tadium linie

1. stadium

a) b)

Obr. 11.10 Fraktografia povrchu Gunavového lomu
a) makroskopicky pohlad, b) mikroskopicky pohlad

Na zaklade hodnotenia morfoldgie povrchov inavového lomu (Obr. 11.11) sa analyzuju priciny
jeho vzniku a navrhuju opatrenia ako vyskytu tychto poruseni predchadzat.

o

a) b)
Obr. 11.11 Povrchy unavového lomu hriadelov

a) povrch unavového lomu hriadela z krehkého materidlu, b) povrch Unavového lomu
hriadela z huzevnatého materialu,
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Pre pripady namahania s prevazujucim tahom alebo ohybom je typicka rovna (rovinna)
lomova plocha, kolma k osi sucasti (Obr. 11.11a). V pripade, Ze prevazujucim namahanim je
krut alebo krut s ohybom, vznikd unavovy lom Uplne analogicky. Lomova plochy vsak nie je
rovinna, ale ma tvarovo ¢lenity (zloZity) tvar (Obr. 11.11b).

Unavovt pevnost mozno zvysit:

zmensenim rozkmitu napatia A0 zvacsenim hrubky materialu,

- volbou vhodnejsieho tvaru konstrukéného detailu,

- zmenSenim vrubovych Uucinkov zvarovych spojov, napr. obrusenim povrchu, alebo
pretavenim prechodu zvar - zakladny material spésobom TIG,

- vnesenie povrchovych tlakovych napati, gulockovanim, valcekovanim, tryskanim
a chmicko-tepelnym spracovanim

Skusky medze unavy

Skusky medze Unavy sa realizuju pri tychto sposoboch namahania:

- v plochom ohybe, pri ktorom je skisobna ty¢ namahana cyklicky premenlivym momentom,
pbsobiacim v stale rovnakej rovine. Povrchové vrstvy skiSobnej tyce su pri tom namdahané
zataZenim striedavym tah - tlak, pulzacnym, alebo miznucim.

- v ohybe za rotacie, pri ktorom rovina chybového momentu rotuje vzhfadom ku skisobne;j
tyci. Povrchové vrstvy ty€e si namdahané napatim striedavym sumernym v tahu -
tlaku.

- v kruteni, pritom mozZe byt zataZenie striedavé, simerné, pulzacné, alebo miznuce.
- kombinovanym namdhanim, napr. ohyb - krdtenie a pod.

Pripravu skusobnych vzoriek definuju normy STN EN ISO 377 a STN 42 0306. Laboratérne
skusky unavy sa realizuju minimalne na 6 az 10 hladkych skusobnych vzorkach pre stanovenie
jednej krivky unavy s prierezom kruhovym (Obr. 11.12), alebo nekruhovym na plochych
skasobnych tyciach (Obr. 11.13). Vo zvlastnych pripadoch sa pouZivaju skusobné tyce s
konstrukénymi vrubmi. Tvar skdsobnej tyée je uréeny tvarom skusobného kusa, spésobom
namahania a typom skuSobného stroja. Priemer skisanej ¢asti tyCe s kruhovym prierezom je
obvykle v rozsahu 5-15 mm. Proces obrabania skisobnych vzoriek je potrebné realizovat s ¢o
najmensim tepelnym ovplyvnenim postupmi obrabania minimalizujice vnesenie vnutornych
napati do materialu. Dokoncovacimi operdciami trieskového opracovania su brisenie
a lestenie povrchov na drsnost povrchu R, = 0,1 - 0,2 um.

Pre skdsanie Unavy sa pouZivaju programovatelné stroje, ktoré v skusobnej tyéi vyvodzuju
periodicky premenlivé napatie s priblizne sinusoidalnym priebehom.
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Obr. 11.12 Rotacna vzorka pre skusku unavy
t
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Obr. 11.13 Plocha vzorka pre skusku unavy

Ulohy:

>

>

>

Zostrojte Wéhlerovu krivku pre dany typ ocele

Z priebehu Unavove;j krivky uréte ¢asovi medzu Unavy pre pocet cyklov 3.10°

Uréte medzu Unavy pre trvall Gnavovu pevnost
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Téma €. 12: TECHNOLOGICKE SKUSKY MATERIALOV

Pod pojmom technologické vlastnosti rozumieme subor fyzikdlnych a mechanickych
vlastnosti materidlu, ktoré umoznuju pri definovanych podmienkach urcity spdsob
spracovania materialu na polotovary resp. hotové vyrobky. Charakterizuju vhodnost daného
materidlu pre danu technoldgiu spracovania. Medzi zadkladné technologické vlastnosti patri
tvarnitelnost, zlievatelnost, obrobitelnost, zvaritelnost, spajkovatelnost a lepitelnost.
Technologické vlastnosti nie je mozné vyjadrit presne definovanymi veli¢inami, ktoré by mali
fyzikalny vyznam. Vykondvaju sa pri podmienkach napodobriujicich vyrobné procesy resp.
priamo na vyrobnych strojoch. Zistuju sa len zrovnatelné ukazovatele, ktoré umoZriuju
kvalitativne posudenie vhodnosti materialu pre dany spésob spracovania.

V technickej praxi sa pouZivaju normalizované, ale tiaz aj nenormalizované
technologické skusky. SkuSobné pristroje maju spravidla jednoduchy princip a konstrukciu.
Medzi nepouzivanejsie technologické skusky patria:

1. Skuska lamavosti — STN EN ISO 7438

Ciefom skusky je zistit schopnost kovovych materidlov plasticky sa deformovat pri
namahani statickym ohybom. Skudobna ty¢ obdiZnikového, kruhového, $tvorcového alebo
mnohouholnikového prierezu sa podrobi plastickej deformacii ohybom az do predpisaného
uhla. Pri Sirke polotovarov a vyrobkov do 20 mm sa pouzivaju tyCe rovnakej Sirky. Pri vacsich
Sirkach: do hrubky vyrobku a <3 mm sa odoberu tyce o Sirke b = 20 mm; pri hrabke vyrobku
a > 3 mm, Sirka tyce je od 20 do 50 mm. Hrubka skuSobného telesa z plechov a pasov
a tvarovych prierezov musi mat hribku skisobného vyrobku. Ak hribka vyrobku je vacsia ako
25 mm, mobie sa zmensit opracovanim jednej strany povrchu najmenej na 25 mm.
Neopracovana plocha pri ohybe je na tahanej strane. Vsetky oblasti materidlu ovplyvnené
strihanim alebo rezanim plameriom sa musia odstranit. Hrany pravouhlych ty¢i na strane
tahanych vldkien sa musia zaoblit. Dizka skiSobného telesa sa uréuje podla jeho hrubky
a pouzitého skusobného zariadenia.

Skuska lamavosti sa robi na skiuSobnom stroji alebo lise, ktoré su vybavené:

- ohybacim zariadenim s dvoma podperami a tffiom podla obrazku 12.1. Vzdialenost
podpier a Sirka tfiia musia byt vacsie ako je Sirka alebo priemer skisobného telesa.
Priemer tffia auhol ohybu stanovuji normy na vyrobky. Vzdialenost medzi
podperami [:

I=(D+3a)+a/2 [mm] (12.1),

- ohybacim zariadenim s blokom V s tfiom podla obrazku 12.2,

- ohybacim zariadenim s upinacimi ¢elustami podla obrazku 12.3.
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Skuska ldmavosti sa vykondava pri teplote okolia (10 az 35°C) jednou z nasledujucich
metdd:

ohybom do predpisaného uhla pod zataZzenim (pozri obrazky 12.1, 12.2 a 12.3),

ohybom do rovnobeZnej polohy ramien pri ich stanovenej vzdialenosti pod zatazenim,
s pouzitim vlozky alebo bez vlozky — obr. 12.43,

ohybom do dosiahnutia ramien na seba pod zatazenim — obr. 12.4b.

L L+
D
I
o
! : !
, —+ N+ &
LA |
1
Obr. 12.1 Skuska ldmavosti trojbodovym ohybom
D v UPINACIA
2 l " cerost
TRN
B T+
o
UPINACIA
T S4——"" CeLrust

v

Obr. 12.2 Skaska lamavosti s blokom V- Obr. 12.3 Skaska lamavosti s upinacimi ¢elustami

Zatazovanie vohybe musi poOsobit pomaly, aby bol moziny volny plasticky tok
materidlu. Ohyb do predpisaného uhla sa mdze ukoncit pdsobenim zatazenia priamo na volné
konce skusobného telesa — obr. 12.4.c.

Skuska sa vyhodnoti v sulade s poziadavkami na vyrobok. Pokial pri predpisanom uhle
nevznikli na tahanej strane trhliny, skisobna vzorka vyhovela. Protokol o skuske obsahuje:

- odkaz na normu, - metddu skusania, - tvar a rozmery skusobnej tyce, - Udaje pre identifikaciu

tyce (materidl, Cislo tavby, smer osi telesa k vyrobku), - vysledok skusky.

104



ZAKLADY MATERIALOVEHO INZINIERSTVA - NAVODY NA CVICENIA

a) b) C)
Obr. 12.4 Metddy skuSok ldmavosti

d+ 20 <1 €£d+ 3a

Obr. 12.5 Skuska ldmavosti tyci s prienym zvarom z licnej alebo korenovej
strany pomocou tfna
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Skuska ldmavosti sa tiez vyuZiva aj pri hodnoteni zvarovych spojov. Technické
podmienky a rozmerové kritérid stanovuje STN EN ISO 5173. Ciefom skusky je zistit
deformacnu schopnost kovu namahaného statickym ohybom pri izbovej teplote (20°C).
Lamavost sa posudzuje podla velkosti uhla ohybu a, ktory skiiSobna ty¢ znesie bez porusenia.
Vzhladom na skusobnu teplotu sa takto zistena vlastnost posudzuje ako lamavost za studena.
Skuska sa robi na trhacich strojoch alebo na lisoch. Skisobna ty¢ odobratd v priecnom alebo v
pozdiznom smere zo zvarového spoja sa podrobuje plastickej deformécii ohybom, bez zmeny
smeru ohybania takym sp6sobom, aby jeden z povrchov alebo prierezov zvarového spoja bol
namahany tahom. Na skusku lamavosti tyci s priecnym zvarom sa skisobna ty¢ odoberie
prieCne zo zvarového spoja zhotoveného vyrobku alebo zo zvarenej skiSobnej vzorky takym
spbsobom, aby po opracovani zostala os zvaru v strede skusobnej tyce alebo v polohe vhodnej
na skdsanie. Na skasku lamavosti ty&i s pozdiznym tupym zvarom sa skudobna ty¢ odoberie
pozdiZne zo zvarového spoja alebo zhotoveného vyrobku, alebo zo zvaranej skidobnej vzorky.
Pred zacatim skusky ldmavosti sa m6zu tvar a poloha oblasti natavenia alebo hranice stavenia
uréit miernym makronaleptanim povrchu skidsobnej tyce, ktory bude namahany tahom.
Skusobna ty¢ ma Sirke 20 az 40 mm od osi zvaru na tahanej strany skisobnej vzorky zaoblené
hrany s polomere do 0,1 mm z dbévodu minimalizacie iniciovania trhliny ostrou hranou
v mieste pésobenia ohybacieho tfia.

Skusanie pomocou tria (obr. 12.5)

Skuska sa vykona umiestnenim skusobnej tye na dva podstavce pozostavajlce z
paralelnych valéekov, zvar musi byt v strede vzdialenosti valéekov s vynimkou pozdiznych
skusok lamavosti. Vzdialenost medzi valéekmi musi byt medzi d + 2a a d + 3a. Skisobna tyc sa
ohyba postupnym a nepretrzitym zataZenim v strede rozpatia pésobenim tffia v osi zvaru
kolmo na povrch skusobnej tyce (trojbodovy ohyb).

Skusanie pomocou valceka (obr. 12.6)

Skuska lamavosti riadenym ohybom pomocou valceka je alternativnou metddou
skusania, ktori mozno poufzit na hlinikové zliatiny a spoje v inych materialoch, kde zvarovy kov
alebo jeden zo spdjanych materidlov ma nizsiu medzu klzu alebo taznost ako zakladny
material.
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0,74<L¢<09d

Obr. 12.6 Skuska ldmavosti tyci s prie€nym zvarom z licnej alebo koreriovej strany
pomocou valéeka

Skuska sa uskutocni pevnym upnutim jedného konca skusobnej tyce v skiSobnom
pristroji s valéekom paralelnym s tffiom. Skusobna ty¢ sa ohyba zataZenim postupne a
nepretrzite rotdciou vonkajsieho valéeka po obluku, ktorého stred je v osi tfiia.

Priemer d tffia musi zodpovedat poZiadavkam prislusnej normy na vyrobok. Priemer
valceka musi byt najmenej 20 mm, ak nie je ur¢ené inak v prislusnej norme na vyrobok. Skuska
je skoncena, ked uhol ohybu a (obr. 12.5 a obr. 12.6) dosiahne hodnotu uvedenu v prislusnej

norme na vyrobok.

Ked sa pozaduje predlZenie, musia mat tyCe z oceli na skusku lamavosti z korerovej

alebo licnej strany meranu dlzku:
- pretavné zvary: Lo = Ls alebo 2Ls alebo Ls + a
- pre tlakové zvary, elektronové zvary a laserové zvary: Lo = a alebo 2a.
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Pri ohybani sa skontroluje vonkajsi povrch a strany skuisobnej tyce. Ak nie je uréené
inak, chyby kratSie ako 3 mm na hranach skusobnej ty¢e nie si dovodom nevyhovenia skusky.

Umiestnenie skusobnej vzorky pre skusku lamavosti je dokumentované na obr. 12.7.
Skusobna vzorka po destrukcii na obr. 12.8.

Obr. 12.7 Skusobna vzorka tupého zvaru Obr. 12.8 Skusobna vzorka po ohnuti

pred skiskou ohybom

Technologické skusky tenkych plechov a pdsov

Vykondvaju sa utenkych plechov do hrubky 2 mm a pouZivaju sa na zistenie ich
tvarnitelnosti — vhodnosti k hlbokému tahaniu, opatovnému ohybaniu a pod.

2. Skiska hibenim podla Erichsena — STN EN ISO 20482

PouZiva sa na zistenie hlbokotaZznosti plechov a pasov hrubky 0,1 — 2,0 mm. Pre plechy
a pasy so Sirkou vacsou ako 90 mm sa pouziva skisobnd vzorka sirky 90 mm a zakladny priemer
taznika d; = 20 mm. Pre mensie Sirky pasov sa pouZivaju mensie priemery taznika a tomu
odpovedajlice vnutorné priemery taZznice d» a pridrZziavaca ds. Princip skusky spociva
v zatlaceni tainika 4 s gulovym zakoncenim (obr. 12.9) do skdsaného plechu 1, ktory je
stlaceny medzi taznicou 2 a pridrziavacom 3 silou 10 kN.
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Tainik sa plynulo vtld¢a do materialu
b rychlostou 5 — 30 mm.min™l. Vtlaéanie sa

zastavi v okamihu, ak vznikne trhlina po celej

hrabke plechu. Odcita sa velkost prehibenia

h, ktord je charakteristikou materidlu pri
Erichsenovej skuske aoznacuje sa IE.

Hodnota prehibenia sa odéitava s presnostou

na 0,1 mm. Ako doplriiujuce kritérium sa moze

pouzit vzhlad povrchu skusobnej vzorky

-

vmieste prehibenia atvar trhliny. Pre

hibokotazné plechy je typicky tvar trhliny vo
vrstevniciach okrdhleho tvaru - obr.12.10a.
Tvar trhliny vychadzajlci zo stredu je typicky
pre vlaknité materidly, nevhodné pre tahanie
— 0br.12.10b. Skuska je wvyhovujuca, ak
Obr. 12.9 Princip skugky hibenim podfa  prehibenie IE je va&iie alebo sa rovnd
Erichsena predpisanému prehibeniu podla
materidlového listu.  Vysledok  skusky

hibokotaznosti plechov s laserovym zvarom je dokumentovany na obr. 12.11.

—o— —5A—

TRHLINA TRHLINA
a b
Obr. 12.10 Tvar trhliny pri skuske hibenim podla Obr. 12.11 Vzorka laserom zvaranych
Erichsena - a) material vhodny pre hlboké tahanie, plechov po skugke hibenym,
b) nevhodny pre hlboké tahanie nevyhovujica pre hlboké tahanie

3. Skuska hibenim podla Engelhardta

Touto skuskou sa urcuje hlbokotaznost plechov a pasov do hribky 2 mm. Skuska
spociva vo vtlacani skisaného plechu P vo forme kotuéa s priemerom D do taznice M pomocou
taznika H o priemere d — obr. 12.12. Pri vtlacani taznika do skusobnej vzorky rastie sila
s hibkou vylisku h podla obr. 12.13 (krivka a). Po prekroeni maximalnej sily (tazna sila F;) tato
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opat klesa. Pri zvacsovani povodného priemeru vzorky rastie aj velkost taznej sily F. Po
prekroceni kritického priemeru vzorky tazna sila dosiahne taki hodnotu, Ze sa prekro¢i medza
pevnosti skiiSaného materidlu na obvode vylisku a vzorka sa porusi. Priebeh sily v tomto
pripade znazornuje krivka b na obr. 12.9. Sila, pri ktorej dochadza k poruSeniu, tzv. prenosna
sila Fap pri rovnakych podmienkach (priemer vylisku, hribka plechu) ma pre dany material
vzdy rovnakt hodnotu.

g
/

N

Fab
F,

— SILA

y
— » HLBENIE

Obr.12. 13 Zavislost sily od hibenia
vylisku

Obr. 12.12 Princip skasky hibenim podla
Engelhardta

]
|

Pre kazdy plech je teda mozné porovnat dve sily, a to silu F, na vytvorenie Standardného
vylisku a silu potrebnu na porusenie vylisku Fap. Hlbokotaznost sa potom vyjadri:

F,—F

T = * ,100% (12.2)

ab
Velkost sily Fap je moZne urcit aj pouZitim jednej vzorky tak, Ze po urceni sily F; sa

zablokuje okraj vylisku pridrziavacom a pri dalSom tahani sa vzorka porusi.

4. Skuska lamavosti plechov striedavym ohybom — STN EN ISO 7799

Skuska stanovuje schopnost plechov a pasov s hriubkou 3 mm a menej, plasticky sa
deformovat striedavym ohybom. Podstata skusky spociva v opakovanom ohybani skisobnej
vzorky z vychodzej polohy na obe strany o 90°. Skisobné zariadenie je konstruované podla
obr. 12.14. Polomer valcovych podpier R zavisi od hrubky skusobného telesa a pohybuje sa
v rozmedzi 1-10 mm. Vzdialenost h musi byt od 25 do 50 mm. Sirka skd$obného telesa je 20-
25 mm. Pasy mense;j Sirky ako 20 mm mézu byt skisané v pévodne;j Sirke.

Skusobné teleso sa ohyba striedavo vpravo a viavo o 90°. Jeden ohyb je definovany ako
ohnutie volného konca skugobného telesa o 90° a jeho vratenie do vychodzej polohy. Dalsi
ohyb sa robi v opacnom smere ako je to uvedené na obr. 12.15. Medzi jednotlivymi ohybmi
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sa skuska neprerusuje. Rychlost ohybania je rovhomerna a nesmie byt vyssia ako jeden ohyb
za sekundu. Skuska je ukoncena po dosiahnuti poétu ohybov, stanovenych v prislusnych
normach alebo do objavenia viditelnej trhliny, pripadne az do Uplného lomu.

A
V Ohybacie
a rameno
dg [ /
Unasac
/ —\,‘—\ Os otacéania
ohybacieho
il nastroja
£ 0,7'mm max.
— Obr. 12.15 Postup pri skuske
i Val é . ’
W4 {-+ s plechov striedavym ohybom

AaB

plechov striedavym ohybom

§Q

4_/% \ \//// e

/§ % 7 Plochy - L 14 .
\Zé upinacieh Obr. 12.14 Princip skdsky lamavosti

Skusobny protokol musi obsahovat tieto udaje:

- odkaz na normu,

- Udaje pre identifikaciu skiSobného telesa,
- rozmery skusobného telesa,

- podmienky pri skuske (R, h),

- sposob ukoncenia skusky,

- vysledok skusky.

Technologické skusky drétov

Ich cielom je odhalit povrchové avnutorné chyby drétov a zistit tvarnost
a nerovnorodost materidlu drotov. Skusky su normalizované pre ocelové dréty a droty
z nezeleznych kovov. Vykonavaju sa pri teplote 20 + 2°C. Medzi najdélezitejsie patri skuska
navijanim krdtenim a striedavym ohybanim.

5. Skuska drétov navijanim - (ISO 7802)

Pri skuske sa drét s priemerom od 0,1 do 10 mm navija na valcovy tfn. Priemer tfna
a pocet zdavitov sa urcuje prislusSnymi materialovymi listami. Ked priemer tfna nie je
predpisany, mozeme pouZzit ako tfi skisany drot, ako je to vidiet na obr. 12.16.
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Navijanie sa robi v skrutkovici tesne priliehajldcimi zavitmi rovhomernou
rychlostou. Po navijani méZe nasledovat aj odvijanie skisaného drotu, ak

to predpisuje norma. Vzorka vyhovela, ak po navinuti (resp. po odvinuti)
nema na povrchu viditelné rozdvojenia, odlupnutie vrstvy, trhliny,
zlomeniny a pod.

Obr. 12.16 Skuska drétov navijanim

6. Skuska drétov krutenim - (1ISO 7800)

Skusaju sa droty s priemerom 0,3 az 10 mm kratenim v jednom alebo v dvoch smeroch
az do uplného porusenia alebo do dosiahnutia stanoveného poctu krutov. Skusany dr6t sa na
jeho koncoch zachyti do ¢elusti, pricom vzdialenost Lc medzi ¢efustami sa voli podla priemeru
drotu. Do priemerud=1mmje L. =200.d,od 1do5mmje L. =100.daod5do10mmijelL.
= 50.d. Drot sa skrdca rovnomernou rychlostou priblizne 1 otacku za sekundu. Pocet otacok
registruje otackomer pristroja a do celkového poctu sa zapocditavaju len Uplne dokoncené
skrutenia. Skuska vyhovela, ak pocet skruteni do porusenia je vacsi, ako predpisuje
materidlovy list pre skisany material.

7. Skuska drétov striedavym ohybanim - (ISO 7801)

Touto skuskou sa skusaju dréty a priemerom od 0,3 do 10 mm. Princip skusky je
podobny ako pri skuske ladmavosti plechov striedavym ohybom (obr. 12.14). Polomer
ohybnych valéekov sa voli podla priemeru drotu (priblizne R = 2,5.d) a vzdialenost unasaca
priblizne h = 10.d. Pri skuske sa dro6t striedavo ohyba na obe strany o 90°, pricom frekvencia
ohybania nesmie prekrocit 1 ohyb za sekundu, aby nedoslo k ohrevu vzorky a zistuje sa pocet
ohybov do zlomenia drétu alebo do predpisaného poctu podla materialového listu.

Technologické skusky rurok - STN 42 0415

Pri montazi zariadeni sa rurky velmi ¢asto réznym spésobom deformuju za studena,
pricom tato deformacia nesmie spdsobit vznik trhlin. Vhodnost materidlu rirok z ocele
a nezeleznych kovov k deformacii je mozné zistovat pomocou technologickych skusok a to:

- skusky rurok ohybom podla EN ISO 8491,
- skusky rurok splostenim pod/la EN ISO 8492,
- skusky rar rozsirovanim prstenca podla STN EN 1SO 8495,

- skusky rurok prstencovym tahom pod/a ISO 8496,
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8. Skusky rurok lemovanim - STN EN ISO 8494

] 900
7 %
R : NGO
aad D-2a-1 N
5 : -
D-2a a
_ Dy D
a) b)

Obr. 12.17 Princip skusok lemovanim:
a) Standardnym tffiom, b) kuzelovitym tffiom

Cielom skusky je zistit, ¢i rarka vydrzi
bez porusenia deformdciu, ktord
vznikd olemovanim jej konca. Skusaju
sa rurky do vonkajsieho priemeru D =
150 mm a hrubky steny a do 9 mm.
Princip skusky je na obr. 12.17. Zo
skdsanej rury sa odoberie vzorka
dizky L, rovnej priblizne priemeru D.
Lem na rarke sa vytvori plynulym
vtlacovanim trfiia (obr. 12.17a) do
dosiahnutia priemeru lemu D, ktory
je predpisany materidlovym listom.
Skusat sa moze aj kuzelovitym tfnom,
ktorym sa vytvori rozsirenie rary (obr.

12.17b) alem sa vytvori plochou platfiou. Skuska vyhovela, ak po lemovani na skusobnej

vzorke nevzniknu trhliny, alebo lom.

9. Skusky rurok rozsirovanim - STN EN 1SO 8493

Ciefom skusky je zistit deformacnu schopnost rarky jej rozsirenim o urciti hodnotu
(Obr. 12.18 a, b). Skusaju sa rury do vonkajsieho priemeru D = 150 mm a hrubky steny a do 9

mm.

Obr. 12.18 Skuska rurok rozsirovanim a) rurka pred zataZzenim b) rdrka po zatazenim
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Zo skuganej rury sa odoberie vzorka dizky L = 2.D. Do takto pripravenej vzorky sa
staticky vtlaca kuzelovity tfi - obr. 12.19. Vrcholovy uhol B a najvacsi priemer rozsirenej Casti
vzorky Dy sa uréuju z materialovych listov. Pomerné predizenie x sa udava v %.

— Du_D

X . 100% (12.3)

Skuska vyhovela, ak pri danom pomernom rozsireni nevznikne na rurke trhlina (Obr.12.16).

Du

D

Obr. 12.19 Princip skusky
rurok rozsSirovanim

Obr. 12.20 Detail rozsireného konca rurok po skuske

10. Skusky rurok stlac¢anim - STN EN ISO 8492

Cielom skusky je zistit odolnost rarky proti poruseniu stlacenim stien v smere kolmom
na os. Skusaju sa ruary do vonkajsieho priemeru rir 400 mm s hribkou steny do 15 %
vonkajsieho priemeru D. Di?ka vzorky sa voli 1,5 nasobok vnitorného priemeru rary, najviac
vSak 100 mm. Princip skusky je na obr. 12.21. Rurka sa stla¢a pomalym tlakom medzi dvoma
platiami na vysku H (obr. 12.21b) alebo do uUplného stlacenia (obr. 12.21c). Pri skuske
zvarenych rurok zvar sa orientuje do roviny prechdadzajlcej osou rurky a zvierajucej s rovinou
tlaénych platni uhol 45°. Skuska vyhovela, ak po predpisanom stlaceni sa na stenach rarky

neobijavila trhlina.
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Obr.12.21 Princip skasok rurok stlacenim
a) rarka pred destrukciou b) rdrka po destrukcii na vysku H
c) rurka po uplnom stlaceni

Obr. 12.22 Tenkostenné rurky po stlaceni na predpisanu hodnotu
Hodnotenie prekalitelnosti oceli

Prekalitel'nost je technologicka vlastnost definujlica schopnost ocele nadobudnut po
kaleni tvrdost zodpovedajucu kalitelnosti, alebo urciti dohovorent hodnotu z nej odvodend,
v urcitej hibke pod ochladzovanym povrchom kaleného vyrobku. Zavisi od vztahu medzi
kritickou rychlostou ochladzovania a skuto¢nou rychlostou ochladzovania v uvaZovanej
povrchovej vrstve. Kritickd rychlost ochladzovania ocele zavisi od chemického zloZenia
austenitu, od homogenity austenitu, pritomnosti nerozpustnych faz (karbidy, inklizie) a od
velkosti austenitického zrna. Faktory, ktoré znizujua kritickd rychlost ochladzovania, zvysuju
prekalitelnost. Kriticka rychlost ochladzovania vyplyva z poléh kriviek zaciatku premien v
diagrame ARA. Inkubac¢na doba rozpadu austenitu sa zvaésuje (tym sa znizuje kriticka rychlost
ochladzovania a zvysuje sa prekalitelnost) so zvac¢sujacim sa zrnom austenitu, s rastom jeho
homogenity a s rasticim obsahom uhlika a legujucich prvkov (okrem Co a Al). Na zvySenie
prekalitefnosti konstrukénych oceli sa pouzivaju komplexne legované ocele, v ktorych vplyv
prisadovych prvkov na polohu a tvar kriviek je zvyrazneny aj pri malom obsahu jednotlivych
prisadovych prvkov.

Ocele sa kalia z kaliacich tepl6t do vody alebo do oleja. U uhlikovych oceli lezia tieto
teploty asi 20 az 50 °C nad teplotou Ac3. Zliatinové prvky posuvaju body premeny a tym menia
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aj hodnoty kaliacej teploty. Vyhodnd kombinacia mechanickych vlastnosti po zuslachteni sa
dosiahne len u sucasti, ktoré boli v celom priereze prekalené.

Uhlikové ocele na zuslachtovanie sa prekaluju s Cisto martenzitickou Strukturou v
celom priereze len asi do priemeru 5 mm. V3etky legujuce prvky v zliatinovych oceliach na
zuslachtovanie zvysuju prekalitelnost, a tym ovplyviiuju aj volbu vhodného ochladzovacieho
prostredia pre dany rozmer a tvar suciastky.

U uslachtilych konstrukénych oceli sa za prekalitelny priemer povazuje najvacsi
priemer nekonecne dlhej valcovej tyce, ktora po zakaleni do daného prostredia ma v osi
minimalne tvrdost zodpovedajicu tvrdosti Struktiry s 50 % martenzitu.

11. Hodnotenie prekalitelnosti

Prekalitelnost je mozné hodnotit podla STN EN ISO 642 Jominyho skuskou. Jedna sa o
nepriamu skasku, ktord sa nehodi pre ocele s velmi malou prekalitelnostou a pre ocele
kalitelné na vzduchu. Pri tejto metéde sa po dokonalej austenitizacii pri predpisanej kaliacej
teplote kali pridom vody spodné celo skisobného telieska (val¢eka) rychlostou ochladzovania
cca. 1000°C/s. Horné cCelo sa ochladzuje na vzduchu rychlostou asi 3°C/s. (Obr. 12.23 a Obr.
12.24)
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Obr. 12.23 Schéma zariadenia pre nepriamu skusku prekalitelnosti

a) 1 —drziak vzorky, 2 — skiSobnad vzorka, 3 — clona, 4 — dyza privodu vodu, 5 — uzatvaraci
ventil, 6 — potrubie na privod vody, b) normou predpisané rozmery skusky : 1 — vyska
vodného li¢a, 2 — priemer dyzy
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Obr. 12.24 Jominiho skuska prekalitelnosti — princip, priebeh tvrdosti HRC a skiSobna
(zakalend) vzorka po merani tvrdosti

Na vychladnutej vzorke po kaleni sa po jej dizke vybrusia dve protilahlé pldsky (obr. 12.25) do
hibky 0,4 az 0,5 mm. Na tychto plochach sa realizuji merania tvrdosti v predpisanych
vzdialenostiach od kaleného ¢ela smerom k jej upinacej ¢asti. Namerané hodnoty tvrdosti
HRC, alebo HV sa zaznamenanu v diagrame v zavislosti na vzdialenosti od kaleného cela. Takto
vyhotovena krivka prekalitelnosti charakterizuje danu tavbu ocele. Stanovenim kriviek
prekalitelnosti pre celé pripustné rozmedzie chemického zloZenia danej ocele dostdvame pas
prekalitelnosti, ohrani¢eny okrajovymi krivkami — tzv. hornou a spodnou medznou krivkou
prekalitelnosti (obr. 12.26).
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Obr. 12.25 Tvar skusobnej vzorky pre hodnotenie prekalitelnosti
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Prekalitelnost podla tejto metddy mdze byt vyjadrena aj pomocou indexu prekalitelnosti JH —
d, pricom H je tvrdost v HRC alebo HV, d — je vzdialenost nameranej tvrdosti od spodného cela
vzorky. (napr. J50-15/25 — znamena Ze tvrdost 50 HRC sa nachadza vo vzdialenosti 15 az 25
mm (Obr. 12.27).

pas prekalitenosti ocele
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T horna medza prekalitelnosti
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Obr. 12.26 Medzna krivka prekalitelnosti
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Obr. 12.27 Index prekalitelnosti J50-15/25vyhodnoteny pomocou nepriamej (Jominiho)
skusky

Index prekalitelnosti moéze byt definovany tieZ pre rozsah hodnét tvrdosti na konkrétnej
vzdialenosti skisobnej vzorky. (napr. J45/40-20 znamena Ze tvrdost v intervale 45 az 40 HRC
sa ma nahadzat vo vzdialenosti 20 mm od cela vzorky.
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> Stanovte vhodnost ocelového plechu pre hlboké tahanie skiskou hibenim podla
Erichsena a urcite jeho Erichsenove dislo.

> Skuskou drotov navijanim porovnajte technologické vlastnosti drotov z réznych
materialov.
> Vypracujte medznu krivku prekalitelnosti pre zadany typ kalenej ocele.
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Téma €. 13: HODNOTENIE ZVARITELNOSTI A SPAJKOVATELNOSTI MATERIALOV

ZVARITELNOST MATERIALOV

Zvaritelnost je podla Ceskej normy CSN 05 0000 a tie? aj Americkej normy AWS A
3.0:2001 definovana ako spdsobilost materialu vytvorit zvaranim pri urcitych technologickych
podmienkach, zvarové spoje pozadovanych vlastnosti.

Zvaritelnost sa vSeobecne hodnoti posudzovanim degraddacie celistvosti a vlastnosti zvarového
spoja v porovnani s neovplyvnenym zakladnym materidlom. Vlastnosti, ktoré su pre
hodnotenie degraddacie smerodajné sa povazuju za ukazovatele zvaritelnosti.

Podla STN 05 1309 sa na hodnotenie zvaritelnosti pouZivaju dve skupiny ukazovatelov:

- Ukazovatele celistvosti zvarovych spojov, charakterizujice odolnost zvarovych
spojov voci vzniku trhlin a inych nepripustnych chyb.

- Ukazovatele vlastnosti zvarovych spojov, charakterizujice zmeny jednotlivych
vlastnosti kovu v oblasti zvarového spoja v désledku zvarania.

Ukazovatele celistvosti zvarovych spojov rozliSujeme podla styroch zdkladnych typov trhlin na:

a) Horuce trhliny, oznacované tiez ako trhliny za tepla, su trhliny, ktoré vznikaju pri
ochladzovani zvarovych spojov pri vysokych teplotach. V oceliach vznikaju nad teplotou
850 °C. Podla sucasnej klasifikacie rozliSujeme tri typy hordcich trhlin vo zvarovych
spojoch.

1. krystalizacné (solidifikacné) vznikaju vo zvarovom kove v priebehu jeho tuhnutia
(krystalizacie),

2. likvacéné - vznikaju vo vysoko vyhriatom (podhusenicovom) pdasme teplom
ovplyvnenej oblasti zakladného materidlu, alebo aj zvarového kovu pri viac
husenicovom zvare,

3. polygonizaéné, oznacované tiez ako trhliny z poklesu taznosti, mézu vznikat rovnako
ako likvaéné v teplom ovplyvnenej oblasti zdkladného materialu alebo zvarového
kovu a prinizsej teplote (~850 °C). Polygoniza¢né trhliny su vsak charakteristické
len pre vysokolegované austenitické ocele a Ni-zliatiny.

b) Studené trhliny nazyvané tiez vodikom indukované trhliny, ak vznikaju po urcitom ¢ase
(cca. 24 hod.) od skoncenia zvarania nazyvaju sa oneskorené trhliny — vznikaju pri
teplotach pod 300 °C v TOO a v jedno a viac vrstvovych spojoch vyssej pevnosti.
Pravdepodobnost ich vzniku stipa pritomnostou martenzitickych a bainitickych
Struktur vo zvarovom kove ¢i TOO. Ich vzniku pomaha vysoka koncentracia vodika v ZK
a TOO, do ktorych sa H dostava z obalovej hmoty elektréd, taviva, vihkosti okolitého
prostredia, z necistych ochrannych plynov alebo z nedostatocne ocistenych drétov a
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zvarovych hran. V nemalej miere k ich vzniku prispieva aj tuhost upnutia, ktora po
zvarani vyvold vznik kontrakénych napati vo zvarovom spoji.

c) Lamelarne trhliny si typom defektu v oblasti zvarového spoja, ktory sa moze vyskytnat
vtedy, ak je oblast TOO namahana pri zvarani v smere hrdbky plechu. Tieto trhliny sa
vacsinou vyskytuju na konci TOO alebo v zakladnom materiali. Trhliny maju kaskadovity
(stupniovity) tvar, vacsinou rovnobezny s povrchom plechu. M6zZu v oblasti zvarovych
spojov iniciovat dvoma sposobmi:

1. exogénne, z defektu iného typu, napr. z horucej mikrotrhliny,

2. endogénne, ak vznikd nasledkom vysokého namahania v smere osi z Stiepenia.

d) Zihacie trhliny su interkrystalové trhliny vo vysokovyhriatom pasme teplom
ovplyvnenej oblasti (zriedkavejsie i vo zvarovom kove), ktoré vznikaju a Siria sa
vplyvom Zihania zvarovych spojov na zmensenie vnuatornych napati. RozliSuju sa dva
zakladné typy zihacich trhlin:

1. nizkoteplotné — vyskytuju sa v rozsahu 200 °C az 300 °C,

2. vysokoteplotné - (vyskytuju sa pri teplotach nad 300°C), ich pric¢inou je vyCerpanie
plasticity kritickej zény teplom ovplyvnenej oblasti v priebehu Zihania, presnejsie, v
priebehu relaxacie zvyskovych napati.

Specidlnym pripadom vysokoteplotnych Zihacich trhlin st podnavarové trhliny, ktoré sa
prednostne vyskytuju v hrubozrnnej teplom ovplyvnenej oblasti vyhriatej vplyvom
susedného navaru na teplotu tesne pod A¢. SU orientované pod uhlom 45 az 90° k smeru
navarania. Vznikaju poc¢as navarania paskovou austenitickou elektrédou.

Teplotny rezim zvarania

1) Teplota predhrevu — predhratie zvarencov na predpisanu teplotu — (150°C - 400°C) napomaha
vydifundovaniu vodika zo zvarového kovu a spomaluje rychlost chladnutia zvaru (mensie
nebezpecenstvo zakalenia TOO).

Potrebu predhrevu definuje uhlikovy ekvivalent Ce

V praxi sa zvaritelnost oceli posudzuje podla obsahu uhlika a legujucich prvkov. Pretoze uhlik ma
najvacsi vplyv na zvaritelnost oceli, podiel prisadovych a legujucich prvkov v oceli sa prepocitava na
mnozstvo uhlika, ktoré je vyjadrené uhlikovym ekvivalentom Ck.

V odbornej literature je vztah pre uhlikovy ekvivalent uvadzany pre jednotlivé ocele podla obsahu
uhlika (nizkouhlikové, stredneuhlikové a pod.) a podla obsahu legujucich prvkov.

Uhlikovy ekvivalent pre nizkouhlikové ocele (do 0,22 % C) sa vypocita:
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CE :C.}.@_}_&_FP_—'_S
6 4 2 [%] (13.1)

Podla uhlikového ekvivalentu sa potom urdi, ¢i je potrebné pri zvarani pouzit predhrev. V pripade
nizkouhlikovych oceli plati:

ak Ce< 0,45 % je mozné zvarat bez predhrevu,
ak Ce> 0,45 % je potrebné poufzit predhrev pred zvaranim.

Pre nizko a stredne legované ocele udava [IW (International Institute of Welding — medzinarodny
zvaracsky institut) vztah:

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
Cg=C+ + +

6 5 15 %] (13.2)

Ak Ce < 0,45 % nie su potrebné Ziadne opatrenia pri zvarani.

So vzrastajucim obsahom uhlika a prisadovych, resp. legujucich prvkov je problematika
posudzovania zvaritelnosti zloZitejSia. V takychto pripadoch uhlikovy ekvivalent dosahuje vysoké
hodnoty (Ce > 0,45 %) apri zvdrani je potrebné dodrZiavat dalSie technologické opatrenia
(predhrev, dohrev).

Teplota predhrevu (Tr) sa vypocita podla Seferiana:

T, =350,/C. —0,25
P P [°C] (13.3)

C,=C.+C,

(13.4)

c_ 360C +40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo
i 360 [%] (13.5)
C, =0,005.nC, (13.6)

kde: h — hribka zvaraného materialu [mm].

Ak nie je predhrev potrebny vzhladom na uhlikovy ekvivalent, pri hribke zvaraného materidlu
vacsej ako 20 mm sa odporuca v zmysle STN EN 1011-1.

2) Medzivrstvova teplota (medzihlsenicova teplota — teplota interpass) - jej Ulohou je udrzat zvar
Vv procese zvarania na ustalenej teplote pri viacvrstvovych zvaroch. Kriticka oblast zvaru je koreriova
vrstva (najvacsi stupen premiesania so ZM, ktory ma vysoky obsah C, ¢o moze viest ku vzniku tvrdej
Struktury) aj z hladiska namahania, na zvaranie koreriovej vrstvy sa pouziva technika Hot-pass na
koreriovu husenicu (kratku) sa nanasa dalSia — vypliiova husenica este za tepla korerfiovej husenice,
ktora popusti korernovd hasenicu.
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Pre vypocet medzivrstvovej teploty je mozné poufZit vzorec 13.7.

Tip =120.log % + 5,0(8 - 20)+ O,B(Rmk - 830) Q) (13.7)

kde: Ti, — medzivrstvova teplota [°C],

Hp — obsah diflizneho vodika v zvarovom kove v ml/100g,
s — hrubka zvaru (max.40mm),

Rmk — pevnost zvarového kovu (600 — 900 MPa).

3) Dohrev - zvarenca sa realizuje v rozsahu 200 — 300°C za 1hod, za G¢elom prediZenia ¢asu na
difundaciu vodika zo zvarového spoja. U zvarov z vysokolegovanych oceli sa pouZivaju za ucelom
spomalenia ochladzovania izola¢né zabaly.

4) Tepelné spracovanie zvarovych spojov (vo WPS sa uddva teplota a ¢as zotrvania zvarenca na
tejto teplote v hod.).

Zvaranie je definované ako tavné, tavno-tlakové, resp. tlakové spdjanie materidlov do
nerozoberatelnych celkov. Pri kazdom spdsobe zvarania vznikaju v miestach zvarovych spojov
napatia a deformacie. Tieto je mozZné odstranit pouzitim tepelného a mechanického spracovania.
SpOsob spracovania je uréeny predpisanymi normami pre konkrétny vyrobok. Cielom tepelného
spracovania je: znizenie zvyskovych napati a zniZzenie hodnét tvrdosti v TOO, zlepsenie odolnosti
proti krehkému poruseniu a koréznemu praskaniu, znizenie obsahu uhlika a rizika vzniku
oneskorenych trhlin, zabezpeéenie rozmerovej stalosti zvaranej konstrukcie.

Tepelné spracovanie je mozné realizovat :

- lokalne (v oblasti zvaru, najma u rozmernych zvaranych konstrukcii),
kde sa ohrev realizuje: - plameniom,
- elektrickym odporovym ohrevom,
- elektrickym indukénym ohrevom,
- tepelnym spracovanim celého zvarenca (v peciach).
Medzi parametre tepelného spracovania patria:
- teplota zihania T,
- zotrvanie na teplote Zzihania t;,
- rychlost ohrevu v,
- rychlost ochladzovania v..

Tepelné spracovanie zvarovych spojov definuje STN 05 0211, ktord uvadza nasledujuce
sp6soby tepelného spracovania:
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- Relaxacné zihanie — Zihanie na zniZenie napati. NajpouZzivanejsi sposob tepelného spracovania
zvarencov. Teplota Zihania sa stanovuje na zaklade chemického zloZzenia zvaraného materialu
a vydrz na teplote zihania zavisi od hribky materidlu. Teplota Zihania je v rozsahu 500°C - 650°C.
Vydrz suciastky na Zihacej teplote je obvykle 1-2 hod. ZvySkové napitia sa relaxacnym Zihanim
znizia na uroven (0,15 aZ 0,30) Re.

- Medziopercné Zihanie - teplota medzioperacného Zihania musi byt nizSia najmenej o 15°C ako
menovita teplota konecného Zihania na zmensenie napati.

- Normalizacné Zihanie - teplota Zihania a teplota popustania sa stanovuje podla chemického
zloZenia ocele a zvarového kovu spoja. Vydrz na predpisanej teplote zavisi od maximalnej hrabky
Zihaného zvarenca. Teploty normaliza¢ného Zihania su v intervale 30°C - 50°C nad teplotu A, resp.
Acm + 30°C - 50°C. Cas Zihania aZ do ukonéenia austenitizacie $truktury, s pomalym ochladzovanim
na vzduchu. Ciefom normalizacného Zihania je zjemnenie austenitického zrna, a ziskanie
rovnomernej mikrostruktury po celom priereze.

- Zihanie s ¢iastoénou austenitizaciou (medzi Aq a Aq). VyuZiva sa iba u podeutektoidnych oceli.
Pozostdva z ohrevu na teplotu medzi A1 a A, zotrvania na teplote, pri ktorej sa vytvori feriticko-
austeniticka mikrostruktura a nasledného ochladzovania v peci alebo na vzduchu.

- Zihanie na zniZenie obsahu vodika — protivio¢kové Zihanie. M4 za tlohu znizenie obsahu vodika

vo zvarovom kove atym zamedzenie vzniku oneskorenych trhlin. Zihanie sa uskutocriuje
ochladzovanim z austenitického stavu do teplotnej oblasti A1 — Ms (martenzit Start), opatovnym
zvySenim teploty tesne pod A (650°C - 700°C) a zotrvanim na tejto teplote, pri ktorej difunduje
vodik zo zvarového kovu. Uplatiuje sa najma u martenzitickych Struktdr zvarového kowvu.
Ochladzovanie byva pomalé, asi 5°za hod.

- Popustanie je ohrev na teplotu (300°C - 650°C) u martenzitickych oceli nie viac ako A1, nasledne
volné ochladzovanie zvarenca na normalnu teplotu.
Druhy popustania: - nizkoteplotné (150°C - 350°C)
- vysokoteplotné (350°C - 650°C)

HODNOTENIE HORUCEJ PRASKAVOSTI

Vznik horucich trhlin mdZeme spozorovat pocas krystalizacie zvarového kovu, alebo
pocas toho, ako sa tepelne ovplyviuje napr. dalSou vrstvou zvaru. Praskanie vznika pri
vysokych teplotach medzi oblastou likvidu a solidu. Hortca praskavost sa najviac vyskytuje pri
zvarani austenitickych oceli, v zliatinach niklu, hlinika atd. Horuce trhliny vznikaju
bezprostredne po zvarani, resp. po dokonceni zvaru. Tieto chyby su casto spOGsobené
pritomnostou fosforu a siry vo zvaranych materidloch. Hlavnou pri¢inou vzniku trhlin je, ze
zvar v konecnej faze tuhnutia nema dostato¢nu pevnost, aby vydrzal kontrakcie a napatie
generované pri tom, ako zvarovy kupel tuhne.
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Nachylnost ocele na horucu praskavost sa da vyjadrit parametrickymi rovnicami a
charakterizuju sa ¢islom HCS (Hot Crackig Sensitivity). Nachylnost na hortcu praskavost
zvysSuje obsah Si a Ni, ¢o vyjadruje a niZSie uvedena parametricka rovnica.

Okrem vyjadrenia nachylnosti ocele na horucu praskavost pomocou ¢isla HCS sa da

tato nachylnost vyjadrit cez uhlikovy ekvivalent.
Si  Ni
C(SH+P+2+—

HCS = 25 100 (13.8)
3Mn+Cr+Mo+V '

Nachylnost na horuce praskanie je mald ak ¢islo HCS < 4 a pre vysokopevné ocele plati, Ze HCS
<1,6- 2.

Skuska Murex

Patri medzi skisky s vynutenou tuhostou. Jej schéma je na obr. 13.1. Medzi dve
skusobné platne rozmerov 50 x 70 mm a hrubky 10 - 15 mm sa vytvori skisobny kutovy zvar.
Tieto platne musia byt pevne upnuté k dvom jednotlivym suportom a tie sa mdzu pootocit v
osi korena zvaru. Po piatich sekundach od zaciatku zvarania sa za€nu suporty navzajom
natacat a rychlost tohto natacania sa moéze menit v zavislosti od predpisanych podmienok
skusky. Ohyb zvaru je vykonavany rychlostou priblizne 1°/s. Pohon na ohyb danych suportov
ma byt predimenzovany tak, aby rychlost ohybu nijak neovplyvnila deformacny odpor
zvarového kovu. Pri nata¢ani suportov by mali vznikat pozdizne praskliny. Podmienkou tejto
skusky je to, aby bola zapoéitana celkova dizka praskliny bez praskliny kratera, ktory vznikne
po skonceni zvaru (cca. 12 mm).

Os 0h|ybu Smer ohybu
’—7/ i Celuste
|
/Z/\ a

Skusobny material

30°

Obr. 13.1 Schéma skusky MUREX
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Skuska Varestraint

Patri k skiskam tzv. premennej tuhosti. Skuska sa realizuje na skiSobnych plechoch o
rozmeroch 220 x 50 x 10 mm, ktorého jedna aj druha strana sa pevne upne do Celusti pripravku
(obr. 13.2) a ohyba sa v smere predpisaného ohybu po tom, ¢o sa aplikuje skisobny zvar. V
tomto pripade sa aplikuje napatie v ohybe v mieste, kde zvaraci horak prechadza bod kontaktu
medzi vzorkou a tfiilom. Zvaranie sa vykonava pri pokracujicom sa ohybani. Je potrebné si
vsimnut, Ze koren je rovnobeZny so smerom zvarania. Rozsah popraskania je Udaj o citlivosti
materidlu na horuce praskanie a vyhodnocovacim kritériom je uhol pri ktorom doéjde k
praskline na povrchu zvaru.

Zvaracia hlavica

CerUSté / 4bny' zvar

Polkruhova

zépustka ®  Celuste
« o L

9

Zakladna doska

Obr. 13.2 Schéma skusky Varestraint

HODNOTENIE STUDENEJ PRASKAVOSTI

Tieto praskliny sa mozu objavit vo zvare alebo v tepelne ovplyvnenej oblasti (TOO).
Tomuto praskaniu sa hovori aj vodikové praskanie a vznikne pocas alebo po samotnom zvarani
tj. po vychladnuti zvaru, kde teplota zvaru a TOO klesne pod 150 - 100 °C. Vodikové praskanie
je nad touto teplotou velmi malo pravdepodobné. Typickym znakom vodikového praskania je
oneskorenie a v niektorych pripadoch su to hodiny ¢i dokonca aj dni po tom, ¢o bol vyhotoveny
zvar.

PriCiny vzniku vodikového praskania

- vodik pritomny vo zvarovom kove alebo v TOO,

- tvrda mikrostruktira nachylnd na vznik trhlin (martenzit),
- vnutorné napatia vo zvarovom kove.
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Skuska Cruciform

Krizova skuska patri ku skiskam s vlastnou tuhostou. Do urcitej miery patri ku CTS
skuske. Vzhladom k tomu, Ze pri CTS skuske nie je mozné, aby doslo k uhlovej kontrakcii v
dosledku geometrie vzorky a kotevnych zvarov. Je potrebné zdoraznit, Ze tento druh
skusobného zvaru ma skreslenie pri kriZovom teste. Krizova vzorka musi byt pripravend, ako
je uvedené (obr. 13.3) vo zvaracom postupe. Kutové zvary musia byt vyhotovené v polohe PB
(vodorovnej zhora). Smer zvarania a pracovna teplota musi byt rovnaka pre kazdy zvar.
Podmienky, napr. obsah vodika, teplota predohrevu, tepelny prikon. Predpisané rozmery
skusobnych vzoriek a stanovené metddy zvarania pre skdsku Cruciform su definované v Tab.
13.1. Ciel testu je vyhodnotit nachylnost studeného praskania kutovych zvarov. Skuska je
vhodna pre hrubky t > 10 mm, skuska je uréend pre jednovrstvovy kdtovy zvar .

a) b)

Hodnotené Pomocny zvar

1

. L 3
L ) B

Obr. 13.3 Schéma skusobnej vzorky pre skusku Cruciform

Tab. 13.1 Rozmery skusobnych vzoriek a stanovené metddy zvarania

Hrubka Dizka Sirka Vyska | Dizka hodnoteného Proces
platne vzorky vzorky vzorky zvaru zvarania*
(t) (L) (B) (H) (Lo)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

10-15 150 150 150 150 MMA, MAG,

MIG, TIG
300 300 150 150 SAW
16 - 50 300 300 150 150 vsetky

* MMA — rucné oblukové zvdranie obalenou elektréodou, MAG — zvdranie v aktivnom plyne
odtavujucou sa elektrodou, MAG — zvdranie v inertnom plyne odtavujucou sa elektrédou, MIG
— zvdranie v inetronom plyne odtavujiucou sa elektrodou, SAW — zvdranie pod tavivom
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SPAJKOVATELNOST MATERIALOV

Spdjkovatelnost materiadlov je definovana ako je podla STN 05 0040 definovand ako
komplexna charakteristika vyjadrujica vzdjomnu vhodnost zakladného a spajkovacieho
materidlu na zhotovenie spojov na pozadovany ucel pri urcitych technologickych moznostiach
spajkovania a konstrukcénej sposobilosti spajkovaného spoja. K technologickym skaskam pri
hodnoteni spajkovatelnosti patria Skuska roztekavosti spajok, ktora sa posudzuje podla normy
STN 05 0041 a skuska kapilarity v zmysle normy STN 05 0042.

Skusanie kapilarity — STN 05 0042

Skusanie kapilarity pri makkom spdjkovani sa realizuje na skdSobnych vzorkdach
dokumentovanych na obr. 13.4. Skisobna vzorka pozostava z pdsikov plechov (1,2) hribky 2
mm. Dolnd hrana plechu (1) je opracovand tak, aby sa vytvorila medzera v spoji ,,m“. Pre
cinové spajky je m = 0,1 mm, pre spdjky na hlinikovej bdze m = 0,4 mm. Pasik plechu (1) je
ohnuty do pravého uhla kvaéli stabilite pre jeho umiestnenie na pasik plechu (2).

/ v
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/
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1
1
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Spajka Y
Tavivo
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Obr. 13.4 Rozmery skdsobnych vzoriek pre skdsanie kapilarity makkych spdajok
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Hodnotené spajkované plochy musia byt oCistené a pred spdjkovanym chemicky odmastené.
Spajka o hmotnosti o hmotnosti 0,5 g a tavivo tiez o hmotnosti 0.5 g, ktoré je v tvare pasty sa
umiestnia na okraj jednej strany vzorky. Ak je tavivo v tekutom stave nanesie sa na spdjkovacie
plochy skusobnej vzorky. Ak sa hodnoti spajka na povrchu, ktorej je od vyroby nanesené
tavivo, pouzije sa pre skusku také mnozstvo vzorky, aby v nej bolo 0,5 g spajky.

Spdjkovana vzorka sa umiestni na podlozku z nehrdzavejucej ocele (3) a vloZi sa vo vodorovnej
polohe do vyhriatej pece na blok nehrdzavejicej ocele s minimalnou hribkou 20 mm ku
ktorému je pripojeny termoclanok pre snimanie teploty v peci. Pri skiske sa pouZiva teplota
spajkovania o 50 °C vyssia ako je teplota likvidu spajky. Ohrev skisobnych vzoriek sa realizuje
2 min. po dosiahnutiu skuSobnej teploty. Nasledne sa vzorky z pece vyberu a volne ochladzuju
na vzduchu. Na sku$obnych vzorkach sa po odstraneni taviva vyhodnocuje dizka zateéenia
V SpOji.

Protokol o skuske kapilarity obsahuje:

- sp6sob spajkovania,

- oznacenie zakladného materialu,

- oznacenie a tvar spajky,

- oznacenie a tvar taviva,

- pouzitu skisobnu teplotu,

- sp6sob ohrevu vzoriek,

- vysledky merani jednotlivych vzoriek,

- priemernu hodnotu kapilarity v mm.

Ulohy:
> Definujte pojmy zvaritelnost a spajkovatelnost.
> Stanovte zvaritelnost u troch druhov vybranych oceli arozhodnite, ¢i je potrebné

u tychto vybranych materidlov aplikovat aj predohrev, v pripade potreby pouZitia
predohrevu urcte jeho teplotu.
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