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1 VNUTORNA STAVBA KOVOVYCH MATERIALOV

1.1 Atomy a vazby v kovoch a zliatinach

Vysledné vlastnosti kovov a zliatin su uréené mnohymi faktormi, predovsetkym
druhom a vlastnostami atémov, ktoré ich vytvaraju, ich vzajomnou vazbou, ich priestorovym
rozloZzenim a usporiadanim, ako aj pritomnymi poruchami krystalickej stavby pevnej latky.

Zakladnou stavebnou casticou hmoty je atém, ktory sa skladd z kladne nabitého
jadra, kde je sustredend prevazna cast hmotnosti atdmu a z atdbmového obalu, ktory je
tvoreny zaporne nabitymi ¢asticami s velmi malou hustotou — elektrénmi.

Kovové materialy su najdélezitejSie a najpouzivanejSie pevné latky v strojarstve, ale aj
v inych odvetviach. Kov mozno charakterizovat mnohymi technicky uzito¢nymi vlastnostami
ako je wvysokd mechanickd pevnost, schopnost plastického pretvorenia pri posobeni
vonkajsich sil, vysoka elektrickd a tepelna vodivost, kovovy lesk a pod. Tieto vlastnosti maju
nielen Cisté kovy, tvorené atémami jedného druhu, ale aj sustavy zlozené z niekolkych kovov,
pripadne z kovov a nekovov, tzv. zliatiny kovov. VSetky kovy a ich zliatiny (s vynimkou ortuti)
su pri teplote okolia v krystalickom stave, ktory sa vyznacuje pravidelnym priestorovym
usporiadanim atémov v priestore. Prevazna vacsina technoldgii vyroby kovov a zliatin
vyuzZiva proces krystalizacie z tavenin, ktory je vyznamne ovplyviiovany okrem iného aj
chemickym zloZenim tuhnucej taveniny. Vlastnosti kovovych materidlov m6Zzu podstatne
ovplyvnit riadené fazové premeny v tuhom stave.

Kovy moéieme 1z hladiska periodickej sustavy prvkov charakterizovat ako prvky
s neuplne obsadenou vonkajsou sférou, t.j. ako prvky, ktoré su schopné elektrény uvoltovat,
a teda tvorit kationy.

Kovy je moZné rozdelit na tri skupiny: medzi prechodové (tranzitivne) kovy T patria
prvky s nezaplnenou predposlednou sférou elektréonmi, pri ¢iastocnom obsadeni vyssej sféry.
Patria sem technicky najvyznamnejsie kovy (Fe, Mn, Cr, Ni, Co, V, Ti, Zr, Mo, W, Nb
atd’.). Kovy skupiny A (alkalické kovy) su charakterizované velkou chemickou afinitou pri
tvorbe zlucenin. Tvoria silné zdsady, su nestale na vlhkom vzduchu, maju nizku teplotu
tavenia a nizku mechanickd pevnost (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr). Ich atbmom chyba mnoho
elektrénov ku konfiguracii najblizSieho vzacneho plynu. Kovy skupiny B maju uplne
obsadenu predposlednu sféru a maju niektoré vlastnosti nekovov. Tvoria teda prechod
medzi kovmi a nekovmi (Mg, Al, Zn, Cd, Hg). Na rozdiel od skupiny A, ich atdbmom chyba
malo elektrénov ku konfiguracii najblizSieho vzacneho plynu.

Priblizenim napr. dvoch osamotenych atdmov do urcitej vzdialenosti zacnu tieto na
seba poésobit - vznikd védzba medzi atomami. Medzi atémami rozlicného druhu moézu
vzniknat Styri druhy vazieb:



1. Ioénovd vazba, obr.1.1, vznikd ako désledok elektrostatickych sil medzi katidnmi a
aniéonmi. Pri tejto najpevnejSej vazbe sa v oboch atémoch doplini sféra valenénych
elektrénov. Krystaly s idnovou vazbou sa lahko Stiepia a rozkladaju.

0@©

3
o

@

Obr.1.1 Princip iénovej vazby

2. Kovalentnad viazba, (obr.1.2) vznikd vytvorenim dvojice (niekolkych dvojic) elektrénov,
ktord patri obom (viacerym) atémom. Usporiadanie atdmov je smerované v orientacii
dvojice (niekolkych dvojic) elektronov. Krystaly s kovalentnou vazbou su velmi tvrdé,
slabo tepelne a elektricky vodivé.

Obr.1.2 Princip kovalentnej vazby — atdm uhlika — 4 valenéné elektrony

3. Molekulova véizba (vizba Van der Waalsovymi silami) (obr.1.3), vznikd ako dosledok
elektrickych dipdlov elektrénov v urcitych polohach vzhladom na jadro. P6sobi na vacsie
vzdialenosti ako je medziatémova vzdialenost.

4. Kovovd viazba, (obr.1.4), vznikd, ked atomy uvolnia cast valenénych elektréonov do
spolo¢ného vlastnictva kladnych iénov. Pevnu latku si potom predstavujeme ako subor
katidnov, ktoré su drzané spolu suborom valencénych elektrénov od jednotlivych atémov
(elektrénovy oblak, mrac¢no). Vazba je typickd pre prvky s mensim ako polovicnym
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obsadenim vonkajsej sféry elektronmi, ¢o su kovy. Elektrony pohyblivé na vacsie
vzdialenosti su podmienkou dobrej elektrickej vodivosti kovov. Kovova vdazba umoziuje
plastickost a huZevnatost kovov, ale aj vysoku elektricku a tepelna vodivost.

9) .

H H '
+ + e

Obr.1.3 Princip molekulovej vazby Obr.1.4 Princip kovovej vazby
,,molekula H,0“

1.2 Krystalicka stavba kovov a zliatin

Krystalicka stavba je velmi doleZitou vlastnostou kovov a ich zliatin. VSetky krystalické
latky v tekutom alebo pevnom stave predstavuju systém, ktory pozostava z jednotlivych
Castic - atdmov. Pri prechode od jednotlivych atdmov k pevnej krystalickej latke sa
odohravaju procesy, ktoré zapricinuju vzajomny ucinok castic na seba v celom systéme, ¢im
vznikne latka s Uplne novymi vlastnostami a podstatou. Spominané novovzniknuté vlastnosti
u jednotlivych castic neexistovali. Tieto zdkonitosti sU vyuZivané pri vyrobe zliatin so
Specifikovanymi mechanickymi a fyzikalnymi vlastnostami.

Pri prechode kovovej latky z taveniny do pevného stavu sa neusporiadany stav
atémov v tavenine dostdva do pravidelného usporiadania v tuhom stave. V pripade, Ze tento
prechod prebehne pomaly a za regulovanych podmienok, mdze nastat také vnutorné
usporiadanie atomov, ktoré sa prejavi pravidelnostou vonkajsieho tvaru a tak vznikne
krystal.

Krystaly su typické rovinnymi stenami. Medzi rovinnymi stenami sa opakuju rovnaké
uhly. Ak rast krystalu prebieha v nerusenom prostredi, ziskava sa pravidelnost vonkajsich
tvarov krystalu u kovovych latok. Tento jav sa u kovov dosahuje len ojedinele vzhladom na
ich krystalizaéni schopnost. Pri krystalizacii ziskavame u kovov telesd s pravidelnou
vnutornou stavbou, ktora odpovedda danej krystalografickej sustave, ktord ma nepravidelne
vyvinuty vonkajsi tvar.

Kovy a ich zliatiny sa ako krystalické latky oznacuju vtedy, ak pésobia ako pevné latky
s tesnym uloZzenim a pravidelnym usporiadanie zakladnych Castic. Krystalické latky su zlozené
z geometrickych Utvarov, uréenych rozmermi a tvarom. Pri tvorbe tuhej latky sa atomy v
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priestore ukladaju tak, aby ich energia bola ¢o najmensia. Tomuto rozloZeniu odpoveda
presny poriadok v priestorovom rozlozeni ¢astic.

1.2.1 Druhy krystalografickych mriezok

Kovy a ich zliatiny su krystalické latky (pevné latky s tesnym uloZenim a pravidelnym
usporiadanim zdkladnych stavebnych ¢astic - atdmov, idnov), ktoré sa skladaju zo zakladnych
geometrickych Utvarov, uréenych svojimi rozmermi, tvarom a tiez sp6sobom priestorového
obsadenia objemu tychto utvarov casticami. Geometrické Utvary vytvaraju priestorovu
mrieZku, ktora obsahuje stubor uzlovych bodov. Najmensia Cast priestorovej mriezky, ktord
obsahuje najmensi mozny pocet uzlovych bodov, sa nazyva elementdrna bunka, (obr.1.5).

PR

Obr.1.5 Zndazornenie priestorovej mriezky s uzlovymi bodmi a elementarnej bunky, uréenej
parametramia, b, ca uhlamia, B, y

Vsetky elementarne bunky, ktoré tvoria priestorovi mriezku su uplne rovnaké
geometrické Utvary a kazdy uzlovy bod ma Uplne identické okolie. Dizky hran elementarnej
bunky na jednotlivych osiach x, y, z st tzv. mrieZkové parametre a, b, c. Velkost parametrov
je rddu 10°m.

Podla velkosti uhlov a, B, y medzi osami x, y, z a velkosti mriezkovych parametrov a,
b, c rozoznavame 7 krystalografickych sustav, pomocou ktorych opisujeme 14 geometricky
moznych priestorovych mriezok (tab.1.1).

Ked geometrické utvary (elementarne bunky) v uzlovych bodoch obsadia atémy
(iony) ziskame Strukturnu mrieZku. Priestorovej mriezke potom zodpovedd krystdlovad
Struktdra (Strukturna krystalografia). Uzlové body nemusia viak byt obsadené len jedinym
druhom atémov alebo idnov (Cisty kov), ale aj komplexom castic (zliatiny, zlG¢eniny), ktoré
sU medzi sebou viazané urcitym typom vazby. Takyto komplex Castic sa nazyva motiv alebo
bdza Struktury. To umoznuje vznik nesmierneho mnozstva krystalovych Struktur, ¢i uz
pozorovanych v prirode alebo vyrobenych umele.
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Struktirna mriezka je teda charakterizovand tvarom, rozmermi (parametre),
rozmiestnenim c¢astic a motivom. Vznik krystalovej Struktury, a teda i Strukturnej mriezky, si
mobzZeme predstavit ako priestorové usporiadanie rovnakych gul (pripadne motivov). Podla
spbsobu ukladania vrstiev a podla stiesnenosti gul v jednej vrstve sa ziskaju r6zne Strukturne
mriezky. Rozmer gul sivisi s rozmerom atémov (iénov), z ktorych uvazovana latka pozostava.

Tabulka 1.1 Charakteristiky moZznych priestorovych mriezok

, zakladné udaje . P
sustava , priestorova mriezka
sustavy
S s azb#c . .
triklinicka . jednoduchad
azPBzy=z90
o, azb#c jednoduchad
monoklinicka o ; -
a=B=90°=y bazalne centrovand
jednoducha
L azb=#c bazalne centrovana
ortorombicka R - ,
a=B=y=90 priestorovo centrovana
ploSne centrovana
a=b#c
hexagonalna a=pB=90° bazalne centrovana
y =120°
_— a=b=c : ]
romboedricka . jednoduchad
a=B=y=z90
, a=b#c jednoducha
tetragonalna o ; :
a=B=y=90 priestorovo centrovana
jednoduchad
_— a=b=c - ;
kubicka oa=p=y=90° priestorovo centrovana
Y ploSne centrovana

Typické kovové Struktury

K technicky najvyznamnejSim typom krystalovych mriezok radime nasledovné typy
kovovych mriezok: kubickd priestorovo (objemovo) centrovana, kubicka ploSne centrovang,
hexagondlna mriezka s najtesnejsim usporiadanim a tetragondlna mriezka.

Kubicka plosne centrovana mriezka na obr.1.6 ma atdmy vo rohoch kocky a v
priese¢niku plosnych uhloprie¢ok. Rohové atémy patria kazdy jeden 6smim mriezkam (8.1/8
= 1), atdmy uloZené v priesecniku plosnych uhlopriecok, patria vidy dvom mriezkam: 6.1/2 =
3), a teda jednej mriezke patria 4 atdmy. Koordinacné Cislo (t.j. pocet najblizsich atémov,
ktoré obklopuju kazidy uzlovy bod mriezky, su od neho rovnako vzdialené a pravidelne
rozmiestnené) je 12.

Kubicku plosne centrovanu mriezku maju kovy Fey, Al, Cu, Ni, Caq, Sn, Ce, Co, Rh, Zr,
Pd, Pt, Ag, Au, Pb. Tieto kovy su vo vSeobecnosti dobre tvarnitelné za teplaiza studena
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o uzlovy atém
atom v strede
plochy

Obr.1.6 Schéma kubickej plosne Obr.1.7 Schéma kubickej priestorovo
centrovanej mriezky centrovanej mriezky

Kubicka priestorovo (objemovo) centrovand mriezka na obr.1.7, ma 8 atémov v
rohoch kocky, ktoré patria 6smim mriezkam (8x1/8 = 1) a atdm v priese¢niku telesovych
uhlopriecok, ktory patri tejto mriezke. Jednej Strukturnej mriezke patria teda 2 atémy.
Koordinacné Cislo je 8, lebo od kazdého vztainého atému je 8 atémov, ktoré su najblizSie a stcasne
rovnako vzdialené.

Kubicku priestorovo centrovanud mriezku maju napr.: Feq, Cr, Mo, W, Nb, V, Fes a
dalsie prvky. Spolo¢nym znakom tejto skupiny kovov je nizka tvarnost za studena.

Hexagondlna tesne usporiadand mriezka na obr.1.8, je tvorené 3Sestbokym
hranolom. Mriezka ma 12 atdémov v rohoch hranola, z ktorych patri kazdy 6-tim mriezkam, 2
atémy v zdkladniach hranola, pricom kazdy patri 2 mriezkam a eSte 3 atédmy, umiestnené v
priehlbinach zakladnej vrstvy atémov v polovici vysky hranola c, ktoré patria len tejto
mriezke. Elementarnej mriezke H12 patria 2 atémy, 12x1/6 + 2x1/2 + 3 = 6/3 = 2, nakolko na
obr.1.8 su 3 elementarne bunky a vysledné Cislo 6 je preto potrebné delit ¢islom 3.

Teoreticky pomer parametrov ¢ : a = 1,633. Koordinaéné ¢&islo je rovnaké ako pre
kubickd plosne centrovanu mriezku. Je to teda zasa najtesnejSie usporiadanie gul, lisi sa vSak
ukladanim gul' na seba. V tejto sustave krystalizuje napr.: Cd, Coq, Mg, Ti, Zn, Zr atd.
Vyznacuju sa nizkou tvarnitelnostou za studena aj za tepla.

atémy bazalnych
rovin

O atémy v strede
mriezky

Obr.1.8 Schéma hexagonadlnej tesne usporiadanej mriezky
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Tetragondlna mrieZzka patri do pravouhlej suUstavy s parametrami a, a, c. Je
charakterizovand nerovnostou c > a, priCom pomer c : a sa oznacCuje ako stupen
tetragonality. Podla rozloZenia atédmov v mriezke moziu byt tetragonalne mriezky
jednoduché (obr.1.9a) alebo priestorovo centrované (obr.1.9b). V tejto sustave krystalizuje
napr.: In, Mn, Sn, B.

a) b)

Obr.1.9 Schéma tetragonalnej mriezky a) jednoduchej, b) priestorovo
centrovanej

1.2.2 Poruchy stavby krystalov

Dokonalu, geometricky presne vybudovanu krystalovud Struktiru ma iba idealny
krystal, avsak skuto€ny - realny krystal ma velké mnozstvo rozlicnych nedokonalosti stavby,
ktoré nazyvame mrieZzkové poruchy. Tieto poruchy maju zasadny vyznam pri hodnoteni a
vysvetlovani vlastnosti latok pri procesoch a premenach, ktoré prebiehaju v krystalickej latke
pri pésobeni rozliénych vonkajsich a vnutornych ucinkov.

Okrem chemickych poruch (chemickd heterogenita) a elektrickych porich
(narusovanie periodicity elektrického potencidlu) rozozndvame aj mriezkové poruchy
(narusenie pravidelnosti usporiadania Struktury). Medzi mriezkové poruchy patria bodové,
Ciarové, ploSné a priestorové poruchy.

a) Bodové poruchy obmedzuju svoju posobnost na maly, submikroskopicky priestor. M6Zu
byt v termodynamickej rovnovahe v tuhej latke. Patria sem vakancie (prazdne miesta), ¢o su
vlastne neobsadené uzlové body mriezky (obr.1.10a); intersticie (obr.1.10b), ¢o su vlastne
atémy v interstitickych polohach (dutindach, medzerach) mriezky, substitucné atomy su
cudzie atémy v uzlovych polohach mriezky (obr.1.10c aobr.1.10d), Frenkelové pdry
(Frenkelove poruchy) su to vlastne vakancie a intersticidlneho atomu. Tieto typy poruchy
vznikaju, napr. vplyvom Ziarenia s vysokou energiou, ktora vypudi atdm zo svojho uzlového
bodu v mriezke na miesto medzi uhlovymi bodmi mriezky (napr. pri jadrovom Stiepeni).
(obr.1.10e) a Schottkyho poruchy na obr.1.10f sa vyskytuju v idnovych krystaloch jedna sa
o tzv. katidonovu vakanciu, ktora je vyvazend anidnovou vakanciou a obe poruchy tvoria
spolocny par. V okoli Schottkyho poruchy bude dochadzat k lokdlnym vysunutiam atomov
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z mriezky, ¢o moze byt interpretované aj ako lokdlna deformacia mriezky a znazorriuje sa
pomocou deformacnych sieti mriezkovych ¢iar.

Hlavnym zdrojom bodovych porich je oZiarenie kovu, napr. neutronmi, ohrev vzorky na
vysoku teplotu a plastickd deformdacia. Vakancie a intersticie s termodynamicky stabilné v
krystalovej mriezke, ich mnoZstvo so vzrastom teploty vzrasta a naopak, bodové poruchy sa
mé&zu pohybovat mriezkou (migrovat) bez privedenia vonkajsej energie. Existencia a migracia
tychto poruch ma velky technicky vyznam, napr. pri difdzii, vzniku zarodkov pri fazovych
premendch v tuhom stave, pri kumulacii poskodenia pri Gnave a pod.

d) e) f)

Obr.1.10 Bodové poruchy a) vakancie b) intersticialny atém c) maly substitu¢ny atém,
d) velky substitu¢ny atom, e) Frenkelova porucha f) Schottkyho porucha

b) Ciarové poruchy - dislokdcie su najvyznamnejsie $truktdrne poruchy mriezky, ktorych
existencia, vznik a pohyb umoznuje vysvetlit mnoho javov a pochodov v pevnych latkach. V
tuhej latke su termodynamicky nestabilné.

Ak vloZime do krystalickej Struktury polrovinu a (obr.1.11), potom nad rovinou R bude
pocet atdmovych rovin vacsi ako pod nou, a teda nad rovinou budu tlakové napatia a pod
fou zasa tahové napéatia. VloZenim poloviny do mriezky vznikla pozitivha hranovd
dislokdcia.
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Obr.1.11 Zndzornenie hranovej dislokacie Obr.1.12 Schéma skrutkovej
a— hrana vlozena do mriezky, b — Burgersov dislokacie, b — Burgersov vektor

vektor, x, y — poloha vektora v rovinach x, y — poloha vektora v rovinach

Dal$im druhom ¢&iarovej poruchy je skrutkovd dislokdcia. Jej vznik si mdieme predstavit
podla obr.1.12. Krystal narezeme v rovine Q a jednu narezanu cast proti druhej presunieme
o urcitd hodnotu. Krystal si potom predstavujeme akoby pozostaval z jedinej atdmovej
roviny tvaru skrutkovice. Vznik a mnoZstvo dislokacii zavisi od spésobu vyroby a spracovania
materialu (plastickou deformaciou). Hustota dislokacii udava celkovt dizku dislokaénych &iar
v jednotke objemu kovu. Dislokacia vo svojom okoli vyvoldva mechanické napatie s dalekym
dosahom a vyznamne zvySuje vnutornu energiu materialu. Burgersov vektor definuje smer a
velkost dislokacie, ktora vznikla deforméaciou mriezky. Mozno ho vyjadrit ako rozdiel dizky
slucky opisanej okolo dislokdacie a slucky v neporusenej mriezke tzv. Burgersova slucka. Pre
hranovu dislokaciu je Burgersov vektor kolmy na dislokaénu ¢iaru; pre skrutkova dislokaciu je
s disloka¢nou ciarou rovnobezny. (vid obrazok); pri zmieSanej dislokacii zviera Burgersov
vektor s dislokaénou ¢iarou uhol 0° az 90°. Tretim typom ciarovej poruchy je zmieSand
dislokdcia, ktord je kombinaciou predoslych dvoch typov dislokacii. Niektoré jej ¢asti maju
hranovy charakter a iné skrutkovy. Dislokacné Ciary sa nemozu koncit vo vnutri dokonalého
krystalu, ale na jeho povrchu alebo pri inych defektoch vo vnutri, alebo tiez mézu vytvarat
uzavreté okruhy.

c) Plosné poruchy maiju vacsie priestorové posobenie ako dislokdacie, patria sem:

- hranice subzrn su oblasti, ktoré oddeluju jednotlivé dokonalé bloky krystalu s rozmermi asi
10® m od seba v redlnom krys$tali, pricom stuperi dezorientacie blokov je maly - niekolko
oblukovych minat az stupnov. Hranice subzin si predstavujeme ako dislokacné steny, t.j.
dislokacie usporiadané nad sebou (obr.1.13).

- hranice zfn (obr.1.14) oddeluju jednotlivé zrnd polykrystalickej latky, pricom stupen
dezorientacie medzi zrnami je velky. Su to oblasti nie velkej hribky (napr. pre hlinik asi 4.10
10 m), kde je vyrazne poru$end pravidelnost krystalickej stavby v désledku pritomnosti
vysokej hustoty dislokacii i vysokej koncentracie vakancii. Hranice zfn vyznamne vplyvaju na
fyzikalne, mechanické i chemické vlastnosti materidlu. Chemické reakcie prebiehaju v tychto
oblastiach rychlejsie (oxiddacia, kordzia). Na hraniciach zfn intenzivnejSie prebieha difuzia, je
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tu vysSia koncentracia necistdét a prvkov ktoré pozitivne vplyvaju na vznik zarodkov pri
fazovych premendch.

Obr.1.13 Disloka¢ny model hranice

Obr.1.14 Schéma usporiadania
atomov v zrnach (Z1, Z2) a v mieste

hranice zfn (HZ)

subzrfn, b - Burgersov vektor,
Bce — uhol dizorientacie mriezky,
D — vzdialenost dislokacii

Chyby vrstvenia su poruchy vo vrstveni atdmovych
rovin na seba. Ak ma krystadl ulozené vrstvy (vytvorené
gufovymi atvarmi) v poradi ABCABCABC (obr.1.15) a v

uréitej oblasti chyba cast roviny B v Struktire, v tomto
mieste je iné usporiadanie rovin.

Vznik chyb vrstvenia si moZeme

predstavit
zhromazdenim vakancii do daného miesta (odobratie

roviny), zhromazdenim intersticii

>owoOr ® OPWO
> |lolol» [O]»|m|o

do daného miesta Obr.1.15 Schéma zvlastneho
(pridanie roviny) a sklzom, napr. ¢asti roviny B vzhladom

pripadu chyby vrstvenia
na ostatnd mriezku. Objavenie tychto poruch umoznilo

vysvetlit mnoho experimentalnych pozorovani, napr. pri teeni materialu.

d) Priestorové poruchy su trojrozmerné (objemové) utvary,

ktoré sa vyrazne liSia ¢i uz
zlozenim alebo usporiadanim atémov od

zakladnej stavby krystalu a vyrazne narusuju
periodicitu krystalickej mriezky. Medzi priestorové poruchy patria napr. precipitaty, zhluky

cudzich atémov, dutiny, zhluky necist6t, nekovové suciastky v kovovej hmote a pod.
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1.2.3 Struktura &istych kovov a zliatin

Krystalicku stavbu Cistych kovov charakterizuje velky pocet (1028 az 10%° v1 m3)
pravidelne priestorovo usporiadanych struktirnych mriezok, ktoré vytvaraju atémy jedného
druhu. Rozmer ,dokonale” usporiadanych oblasti je rozlicny. Pre monokrystaly je tento
rozmer radu az 102 m. Pre polykrystalické latky maju jednotlivé , dokonale” usporiadané
oblasti tvar priestorovych mnohostenov, ktoré nazyvame zrnd (polyedrickd Struktura), s
rozmermi radu 10* m. Jednotlivé zrnd s rozdielnou krystalografickou orientdciou sa stykaju
navzajom v plochach, ktoré nazyvame hranice zrn.

Cisté kovy sa v technickej praxi pouZivaju len zriedkavo. Prevaine sa uplatfiuju zliatiny kovov,
ktoré maju obycajne vyssie technicky vyuZzitelné vlastnosti.

Urcité vymedzené mnoiZstvo alebo objem daného kovu alebo zliatiny sa nazyva sustava
(systém).

ZloZky (komponenty) su zdkladné chemické casti sustavy, z ktorych v danych podmienkach
méZu vznikat jednotlivé fazy zliatiny.

Chemicky a fyzikdlne homogénna cast zliatiny ohranicend rozhranim, na ktorom sa jej
vlastnosti menia skokom, sa nazyva fdza. Tato moze byt tvorena jednou, dvoma alebo viac
zlozkami.

Pridavanie dalSieho kovu alebo nekovu do pévodného (zdkladného) kovu ma za néasledok
vyrazné zmeny vlastnosti tychto latok.

Zliatina je kovovy materidl, skladajuci sa zdvoch alebo viacerych zloziek, v ktorej
prevazujucou zlozkou je kov. Podla Struktiry mozu byt zliatiny homogénne (jednofazové)
alebo heterogénne (viacfdzové) sustavy - obr.1.16. Jednofazové zliatiny maju Strukturu
tuhého roztoku alebo intermedidrnej fazy. Viacfazové zliatiny z hladiska ich Struktdry
nazyvame mechanické zmesi a su tvorené zmesou krystdlov Cistych kovov, tuhych roztokov
alebo intermediarnych faz.
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ZLIATINA homogénna tuhy roztok substitucny
A-B f=1 a=A(B) d,=dp
k> 1 7 ‘

intermediarna
faza A,,B,
heterogénna intersticiarny
f>1 d,>>dg

Obr.1.16 Druhy vnutornej stavby zliatin

Tuhy roztok je druh krystalickej stavby zliatiny, ktory ma mriezku jednej zo zloZiek
a v nej sl umiestnené Castice druhej zlozky (resp. dalSich zloZiek). Medzi ¢asticami prevazuje
kovova vazba. Oznacuju sa malymi pismenami gréckej abecedy. Podla umiestnenia castic
rozpustajuceho sa kovu (B) v mriezke zakladného kovu (A) rozoznavame dva zakladné typy
tuhych roztokov, obr.1.16:

» substitucény, v ktorom su Castice rozpustajlcej sa zlozky v uzlovych polohach mriezky
zakladnej zlozky,

> intersticidlne, v ktorom sa Castice rozpustajucej zlozky nachadzaji v medziuzlovych
polohach mriezky zakladnej zlozky.

Priaznivé podmienky na vznik substituéného tuhého roztoku st vtedy, ak zlozky spifiaju
nasledovné podmienky:

» krystalizuju v rovnakej krystalovej mriezke,
» ich atdmové priemery su malo odlisné (max. 15 %),

» medzi obidvoma zlozkami je urcitd chemicka afinita, nie vsak natolko velkda, aby
vznikla intermetalicka zlucenina.

Ak su splnené vsetky podmienky, vznikd substituény tuhy roztok pri akomkolvek
obsahu rozpustanej zlozky - neohranic¢eny tuhy roztok. Ak niektora z tychto podmienok je
splnena len C¢Ciastoéne, substituény tuhy roztok vznikd iba do uréitej koncentracie -
ohranic¢eny tuhy roztok. Interstiticky sa rozpustaju prvky svyrazne mensim atémovym
priemerom ako ma zakladna zlozka. V oboch pripadoch tuhych roztokov je rozmiestnenie

18



atémov pridavného prvku v krystalovej bunke nahodné. Takéto tuhé roztoky su zaroven aj
dobre tvarne. V Specifickych pripadoch ma tuhy roztok pravidelné usporiadanie castic
rozpustaného prvku a nazyva sa usporiadany tuhy roztok (nadstruktura, hyperstruktura).
Nazov nadstruktura vychadza z toho, Ze Castice pridavného kovu tvoria vo vnutri tuhého
roztoku zdanlivo vlastnd mriezku.

Intermedidrne fdazy, na rozdiel od tuhych roztokov, maju vlastny typ krystalickej
stavby (odlisny od zloZiek). Medzi atdbmami sa zvycajne uplatiiuje vo velkej miere kovalentna
vazba. Z dovodu odlisného druhu medziatémovych vazieb a odliSného typu mriezky sa od
zloZiek, z ktorych vznikli, znacne odlisuju mechanickymi a fyzikdlnymi vlastnostami. Vznikaju
pri uréitom vzajomnom pomere (koncentracii) zloZiek. Vacsinou ide o velmi tvrdé a krehké
fazy. Intermedidrne fazy vznikaju pri uréitom pomere zloZiek, ktory je moiné vyjadrit
stechoimetrickym vzorcom (vo vSeobecnosti AmBn).

Existuje viacero druhov intermediarnych faz, z ktorych
najdolezitejsSie su chemické, interstitické a elektronové
zligeniny. Cisté kovy alebo zliatiny mézu mat isty
makroobjem, vytvoreny len jedinym kryStalom
(rovnaké ukladanie rovnako orientovanych
Struktarnych  mriezok) - hovorime, Ze mame
monokrystal, obr.1.17a. Monokrystaly vznikaja pri
idedlnych podmienkach ochladzovania (velmi malou
rychlostou). Ked vsak makroobjem kovu alebo zliatiny
je vytvoreny vacésim mnoizstvom drobnych krystalov

(zrnd) s rozlicnou krystalografickou orientéciou,

Obr.1.17 Rozdiel v orientacii
priestorovych mriezok

hovorime, Ze mame polykrystalickd latku (obr.1.17b),
a) monokryZtal b) polykrystalicks ktoru charakterl?UJ'e dolezita vellcma', tzv. rozmer %rn.a.
latka s polyedrickou Etruktdrou Redlne kovy a zliatiny su polykrystalické. Zrna vznikaju
v procese krystalizdcie kovov, pri realnych

podmienkach ochladzovania.
1.2.4 Vznik a pohyb dislokacii

Realne technické kovy sa pouzivaju vacsinou ako zliatiny s inymi kovmi aj nekovmi
ako zmesi, chemické zluceniny atuhé roztoky. Mriezkové poruchy vznikaju metalurgiou
pripravy a technolégiou spracovania kovov a zliatin.

V okoli kazdej dislokacie je mechanicka napatost. Volné dislokacie v idealnych
kryStaloch su lahko pohyblivé, nakolko staci prekonat uz pritomnl deformacénu elasticku
energiu a pridat iba energiu na pohyb krystalom. To znamend, Ze na pohyb dislokacie je
potrebnd elementarna sila - napatie na odputanie sa dislokacie z elastického pola a na
vlastny pohyb. VSetko o prekaza pohybu dislokacii zvySuje napédtie na pohyb. Volné
dislokacie sa v krystali pohybuju:
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1) sklzom - pohyb dislokacie sklzom v krystali sa uskutocnuje v dislokacnej (sklzovej) rovine v
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Pri pohybe dislokacie sklzom sa Siri kryStalom rovnaka konfiguracia, priCom porucha vystupi
na povrch krystalu a zanechd tam stopu (b) - posun atdmov o parameter mriezky, alebo jeho
nasobok.

2) difuziou - pohyb dislokacie difuziou v krystali sa uskutocriuje difuziou vakancii alebo
medziuzlovych atémov (intersticii).

Pohyb hranovej dislokacie difuziou je vlastne ,lezenie“ nadbytolnej roviny v
odputanim (Ubytok roviny) alebo priddvanim (rast roviny) vakancii, obr.1.20. Pohyb
skrutkovej dislokacie difuziou je nemozny lebo tato sa méze pohybovat iba skizom.

W (@
L @

2 o
Aoy Vo] s
° K,

AN AN

Obr.1.19 Burgersova slucka okolo Obr.1.20 Difuzny pohyb hranovej dislokacie — $plh,
¢iarovej poruchy, Burgersov vektor RS — rovina sklzu
a) intersticialny atém vznika
b) intersticidalny atém zanika
1.2.5 Difazia v kovoch a zliatinach

Castice (atémy, idny) sa moéiu za uréitych podmienok, hlavne pri zvy$enej teplote,
premiestriovat v latkach. Pohyb atémov v tuhom stave sa nazyva difizia. Difuzia je jednym
zo spOsobov prenosu hmoty, pri ktorom sa ich Castice (atémy, iény, molekuly) aj vakancie
pohybuji vzhladom k susednym ¢asticiam.

PretoZe podstatou difuzie je tepelny pohyb ¢astic hmoty, je intenzita difuzie vyrazne zavisla
od teploty. K difuzii dochddza v kazdom skupenstve, v tuhej faze je vsak jedinym sp6sobom
prenosu hmoty. Diflziou sa spravidla zmensSuju koncentraéné rozdiely. Difuzia
v jednozlozkovej sustave alebo faze sa nazyva autodifizia.

Mechanizmy difazie v krystalickych materidloch mézeme rozdelit na:

> individualne, pri ktorych sa pohybuje (migruje) jedna castica alebo vakancia nezavisle
na ostatnych,
> skupinové, ktoré charakterizuje koordinovany pohyb viacerych castic.
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K individudlnym mechanizmom patri mechanizmus interstiticky (obr.1.21a) a mechanizmus
vakanény (obr.1.21b), pre ktoré je urcujici pomer velkosti atémov difundujuceho
a zdkladného prvku. Iba malé atdmy moézZu difundovat volnymi priestormi v krystalovej
mriezke zdkladného prvku, t.j. interstitickym mechanizmom (napr. v zliatinadch Zeleza prvky
od vodiku aZ po kyslik). Interstiticky mechanizmus ma najmensiu aktivacnu energiu.

Vakanénym mechanizmom, pri ktorom atédmy vyuZivaju k svojmu premiestneniu blizke
vakancie, difunduju atémy pri samodifuzii a atémy pridavného prvku tvoriace so zakladnym
prvkom substituéné tuhé roztoky. Aktivacna energia vakan¢ného mechanizmu je vyssia ako
u interstitického.

|IPoloha interstitického Poloha interstitického
/[ atému pred difuziou atému po difazii

29090 9900
Q9090 099°
Q99 900

(a)

Poloha vlastného alebo
substituéného atému pred difuziou

QPO 9900
Q09 09...9
9.9 9909
QPO 990

(b)

Obr.1.21 Individudlne mechanizmy difuzie v krystalickej mriezke:
a) interstiticky b) vakancny

Medzi skupinové mechanizmy patria mechanizmus vymenny (obr.1.22a), kruhovy (obr.1.22b)
a nepriamy interstiticky (obr.1.22c). Pravdepodobnost vyskytu vymenného mechanizmu je
mald, nakolko je tento mimoriadne energeticky narocny. Naproti tomu je kruhovy
mechanizmus v porovnani s vakanénym narocnejsi len asi o tretinu.

Difuziu pri polykrystalickych kovoch a zliatinach ulahcuju hranice zfn, pretoze v tychto
miestach je najviac porusené usporiadanie atdmov. Vacsia hustota poruch urychluje difuzne
pochody, preto v rovnakom materidli pri rovnakej teplote prebieha difuzia rychlejsie vtedy,
ak je jemnozrnnejsi. Difuziu urychluju aj povrchové javy, pretoZe na povrchu siciastok je
vazba atémov slabsia.
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b) c)

Obr.1.22 Skupinové mechanizmy difuzie v krystalickej mriezke
a) vymenny b) kruhovy c) nepriamy interstiticky

Technicky vyznam difuzie spociva ako v prospesnych, tak aj v Skodlivych zmenach
koncentracie avo fazovych ¢i Struktirnych premendch bud' iba v povrchovych vrstvach
vyrobkov alebo ivcelom objeme. Prospesnym prikladom koncentra¢nych zmien je
povrchové zvySenie obsahu vybranych prvkov pri chemicko-tepelnom spracovani
konstrukénych oceli, naproti tomu oduhli¢enie ndstrojovych oceli pri ich spracovani pri
vysokych teplotach je Skodlivé.

1.3 PLASTICKA DEFORMACIA MATERIALOV A JE) MECHANIZMY

Velmi doélezZitou vlastnostou materidlov je ich odpor proti pretvoreniu, t.j. proti
posobeniu vonkajsich sil. Material bud meni svoj tvar (deformuje sa) alebo pri dostatocnej
velkosti pOsobiacich sil sa porusi lomom. Proti vonkajsim sildm poOsobia vnutorné sily, ktoré
brania pretvoreniu. [1,4,7]

Pb6sobenie vonkajsich sil spbsobi v materidli napatost, ktora sa prejavi uréitym
rozloZzenim mechanického napatia (v zavislosti od sp6sobu zataZzovania, velkosti a smeru
posobiacej sily, tvaru a rozmerov zatazovaného materialu).

Napitie o je definované ako sila F pOsobiaca na jednotku plochy S zataZovaného
prierezu materidlu v danom okamihu zataZovania:

o= g [N.mm™2 = MPa] (2.1)

Normdlové napdtie o, ma smer kolmy k uvazovanej ploche, tangencidlne (Smykové) napdtie
T, pOsobi v uvazovanej ploche, pre ktoré plati, obr.1.23:

Oa = SF—” [MPa] (2.2) a= g—t [MPa] (2.3)

o a
Napéatia o4 a T predstavuju skutocné napatia v zatazovanom priereze. V priebehu
zataZovania sa vSak velkost plochy prierezu meni a je obtiazne meratelna. PouZiva sa preto
tzv. zmluvné napétie R vztahované na pociatoc¢ny prierez telesa So:

= si [MPa] (2.4)

0

kde F je posobiaca sila a Sp je povodny (nezatazeny) prierez.
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Deformacia je zmena tvaru a rozmerov telesa posobenim vonkajsich sil. Deformacia

Obr.1.23 Teleso

namahané tahovou silou

moZze byt pruzna a plasticka.

Pruzna (elastickd) deformdcia nastava vtedy, ked'
vonkajsie sily vyvolavaju len vychylenie atémov mriezky z
ich rovnovaznych poloh. Po odstraneni vonkajsich sil (ked’
napatie neprekrocilo fyzikalnu medzu pruznosti Re) sa mézu
atémy vrédtit do svojich povodnych poloh a teleso
nadobudne povodny tvar. V tomto intervale napati plati
Hookov zakon — linearna zavislost deformacie na napati.

Trvalad (plastickd) deformdcia vyvoldva nevratné
zmeny tvaru a teda atdmy, ktoré boli vysunuté zo svojich
rovnovaznych poloh viac ako o mriezkovy parameter, sa
nevratia do povodnych poléh - nevratnd zmena tvaru
telesa. Plastickd deformacia je premiestfiovanie atémov
kryStalu na kratku vzdialenost mechanizmom sklzu alebo
dvojcatenim, pri reSpektovani vlastnosti krysStalovej
Struktury. Vlastnosti krystalovej Struktury urcuje periodické
alebo neperiodické usporiadanie atomov. Pri periodickom
usporiadani s atédmy rozmiestnené rovnovdine v
priestorovych mriezkach, ktoré urcuju fyzikalne vlastnosti
idedlnych kovov. Pri neperiodickom usporiadani su atémy
rozmiestnené nerovnovazne pri poruchdach, ktoré urcuju

fyzikalne vlastnosti redlnych kovov.

1.3.1 Plasticka deformacia monokrystalov

1 2 3 4 ZjednodusSeny princip plastického pretvorenia

AQ f materidlu presunutim (sklzom) jedného atému
vzhladom k rovine tvorenej rovnakymi atomami je

) pany znazorneny na obr.1.24. Pri posuve atdmu A z polohy
FZB\J ey 1 do polohy 2 je potrebné zvysit silu na hodnotu Fi.
Pri dalSom vzdalovani atdmu A do polohy 3 sila musi

1 z rast az na hodnotu F,. V tejto polohe je atom A
v rovnako pritahovany atémom B i atdmom C, teda pri
dalSom posuve sa uZ zniZuje potrebna sila az do

N ~ polohy 4, kedy je atdbm A v rovnovainej polohe
vzhladom na atédm C, a teda s minimom potencialnej

r——=

Obr.1.24. Schéma modelu sklzu

energie. [1,3,4]
Prenesme Uvahy na pripad sklzu jedného
radu s n-atdbmami proti radu atdmov s n-atémami.

a zavislost sily potrebnej pre sklz

od velkosti vychylenia atdmu r

Zistili by sme, Ze rovnaky sucasny posuv celého radu
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atomov bude vyZadovat n-krat vyssiu silu ako je F,. Tato Uvaha nie je Uplne presnd, lebo sme
zanedbali vzajomné poOsobenie atdmov presuvaného radu a tiez dalSie faktory. Z tohto
modelu bolo uréené, Ze najvacsie kritické Smykové napatie, potrebné na sklz radu atémov je
Twit = G/21, kde G je modul pruznosti v Smyku.

Vysvetlenie rozporu podala aZz tedria dislokdcii, ktora ukazala, Ze plasticka
deformadcia sa realizuje sklzom, teda pohybom Cciarovych poruch - pohybom dislokacii.
Rovina, v ktorej nastava sklz sa nazyva sklzova rovina. Je to kryStalografickd rovina
najhustejSie obsadend atdmami v krystalickej mriezke. Smer sklzu je obycéajne totozny s
najhustejSie obsadenym smerom sustavy atdmami. Z moznych sklzovych rovin a smerov
sklzu v krystalickej mriezke sa aktivuju tie, v ktorych sa dosiahne maximalne Smykové
napatie. Pocet aktivnych rovin sklzu v sustave zavisi od typu krystalickej mriezky materialu,
od teploty, chemického zloZenia a predchadzajuceho stupria deformacie. Pri wvysSich
teplotach sa aktivizuju i dalsie sklzové roviny, ¢o vysvetluje lepSiu tvarnitelnost materialov za
tepla.

Proces plastickej deformacie si teda predstavujeme ako hromadny pohyb v materiali
existujucich i vznikajucich dislokacii. Subor sklzovych rovin, kde sa realizoval sklz, vytvori na
povrchu krystalu (kovu) charakteristické sklzové pasy (stupne), obr.1.25, ktoré su viditelné
pri pozorovani povrchu svetelnym mikroskopom, obr.1.26. Niektoré materidly v urcitych
podmienkach (nizka teplota, velka rychlost deformdcie) moézu sa deformovat i tvorbou
dvojciat, prebieha dvojéatenie. Pri dvojcateni sa velkou rychlostou preklopia rady atémov v
urcitej oblasti o urcity uhol k smeru posuvu. Nova mriezka v zdvojenej Casti kryStalu ma
vzhfadom na povodnu mriezku zrkadlovo sumernu orientaciu k urcitej rovine, ktoru
nazyvame rovina dvoj¢atenia — D. Zmena tvaru monokrystalu pri deformacii sklzom a
dvojéatenim je rozdielna. Deformacné spevnenie pri dvojéateni je podstatne mensie ako pri
deformacii sklzom.

Jrs

Obr.1.25 Schéma deformacie monokrystalu: a — pred deformaciou, b — po deformacii sklzom,
¢ — po deformacii dvojcatenim (S — roviny sklzu, D — roviny dvoj¢atenia)

Plastickd deformacia krystalu zacina vtedy, ked prilozené vonkajsie sily vyvolaju
napatie, ktoré uvedie do pohybu vsetky dislokdcie schopné pohybu (dislokacie nezachytené
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prekazkami alebo vzajomnym prepletenim) na vhodne orientovanych sklzovych rovinach,
kde bolo dosiahnuté Tiit. Dislokacie prebehnd celym kryStalom a hromadia sa na jeho
hraniciach pokial sa nezachytili na prekazkach, alebo pokial sa dislokacie, ktoré sa pohybovali
po roéznych sklzovych rovindch navzajom nezaplietli (nevytvorili zhluk). Na pokracovanie
plastickej deformdcie musime potom vonkajsie napatie zvysit tak, aby sa dislokacie uvolnili
od prekdzok, alebo aby sa uviedli do pohybu volne dislokdcie v inych, menej priaznivo
orientovanych sklzovych rovinach.

Pocas plastickej deformacie sa vSak neuplatfiuju len dislokdcie pritomné v krystdloch
pred deformaciou, ale i dislokacie, ktoré vznikli pocas deformdacie z rbéznych zdrojov
dislokacii. Kov na pokracujucu plasticki deformdaciu teda vyZaduje zvySovanie vonkajSieho
materidlu, pricom material postupne straca moznost plastickej deformacie - vycerpaju sa
plastické vlastnosti materidlu a tento sa stava krehkym.

1.3.2 Deformadcia polykrystalického materialu

Plasticka deformacia polykrystalického materidlu je proces podstatne zloZitejsi ako
deformdcia monokrystadlu. R6zne orientacie zfn a ich hranice vyrazne vplyvaju na proces
sklzu. Niektoré zrna polykrystalického materidlu maju velmi vyhodnu orientaciu vzhfadom k
pbsobiacemu zataZeniu, iné zasa velmi nevyhodnu. Prvé sa budu deformovat i pri priloZeni
malého zataZenia, druhé az pri vyrazne zvysenom zatazeni.

Jednotlivé zrnd polykrystalickej latky nemo6Zu menit svoj tvar [ubovolne, ale len tak,
ako im to susedné zrnd umoznia. Polykrystalické kovy s hexagonalnou mriezkou sa pred

porusenim lomom deformuji len malo

160 (¢asto len dvojcatenim), pretoze maju
malo sklzovych systémov. Kovy s kubickou
ploSne centrovanou mriezkou maju velky
pocet sklzovych rovin a smerov, ¢o vidy

§w umoziiuje najst vhodne orientované
' roviny, v ktorych sa realizuje sklz. Preto su
e tieto kovy dobre tvarovatelné a
o : tvarnitelné. Kovy s kubickou priestorovo

0 30 B 20 20400 centrovanou  mriezkou  su  svojimi

o ’ . . . 7
€= % vlastnostami medzi kovmi s hexagonalnou

Obr. 1.27 Zavislost velkosti deformacie od a kubickou plosne centrovanou mriezkou.
napatia pre zinok: a — polykrystal, b - monokrystal Hranica zfn predstavuje vyrazne
nepravidelné usporiadanie atédmov a
vytvdara neprekonatelné prekazky pre pohyb dislokacii. Potom polykrystalicky kov kladie vacsi
odpor proti deformacii ako monokrystal, obr.1.27. Z obrazku vidime, Ze deformacia pred
porusenim je pre polykrystalicky materidl podstatne mensia ako pre monokrystal, pricom je
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vyrazny rozdiel i v pevnosti v prospech polykrystalického materialu. Cim mensi je rozmer
zrna materialu, tym ma material lepsi komplex mechanickych vlastnosti.

Charakter zavislosti ,napatie - deformdcia“ zdvisi od predchadzajuceho tvarnenia,
deformacie. Opakovana deformacia (zataZenie, odlahdenie a znovu zatazenie) rovnakého
druhu (tah, tah) zvysuje odpor kovu proti deformacii (spevnenie), ale opakovana deformacia
nerovnakého druhu (tah, tlak) odpor znizuje (zmakcéenie). Tento jav sa nazyva Bauschingerov
efekt.

Plastickou deformaciou sa material speviiuje. Deformacné spevnenie sa prejavi
vzrastom pevnosti, tvrdosti, medze klzu a zniZzenim plastickych vlastnosti materidlu. Meni sa
tiez tvar zfn ako aj iné vlastnosti materidlu, napr. elektrickd vodivost klesa, znizZuje sa
odolnost proti kordzii a pod. Ked tvarnenie prebieha stile v rovnakom smere (napr.
valcovanie, pretahovanie), vznikd prednostna orientacia krystalickych mriezok v smere
deformdcie, vznikd deformacénd textura, obr.1.28a, ktord md za nasledok vyraznu
anizotropiu vlastnosti materidlu — rézne vlastnosti v roznych smeroch vzhladom na smer
deformacie.

Pri tvarneni sa zvySuje hustota mriezkovych poruch, predovsetkym dislokacii, napr.
z hodnoty 10 m2 na hodnoty asi 10'®* m?2, ¢o znamena okrem iného i vyznamné zvysenie
volnej entalpie sustavy.

1.3.3 Zotavenie a rekrystalizacia

V priebehu plastickej deformdacie sa zvysi volnda entalpia suUstavy o vloZenu
deformacnu energiu. Kov je z termodynamického hladiska menej stabilny. Ak deformacne
spevneny kov zihame (ohrev na urcitu teplotu a po urcity c¢as), doddvame sustave aktivaénu
energiu. Postupne sa uvolfiuje ulozena deformacna energia a zniZuje sa volna entalpia
sustavy. SubeZne sa zmenia vlastnosti kovu. Pri ohreve na teploty T < T (T: - rekrystalizacna
teplota) dochadza k zotaveniu mriezky, pri ohreve na teploty T > T, prebieha rekrystalizacia.

Zotavenie zacina premiestiiovanim a zniZzovanim poctu vakancii. S rastom teploty sa
uvolfuju a premiestiiuju niektoré najmenej zachytené dislokacie. Dislokacie sa usporiadaju
do pomerne pravidelnych buniek, obr.1.28b. Zotavenim sa dosiahne pévodnd hodnota
elektrického odporu a zniZuju sa $trukturne napétia. Dal3ie vlastnosti, najmd mechanické, sa
menia len malo. Deformacna textura ostava zachovana.

Rekrystalizacia prebieha tak, Ze v energeticky najvyhodnejSich miestach (miesta
s najvacSou deformaciou) vznikaju aktivne rekrystalizacné zarodky novych zfn bez znakov
deformdacie. Rekrystalizované zrnd nahradia postupne deformovanu Struktdru v celom
objeme materidlu. Rekrystalizacia sa od prekrystalizacie (zmeny modifikacie) odliSuje tym, ze
v jej priebehu vznikaju krystaly s nezmenenym typom mriezky. Velkost zrna po rekrystalizacii
zavisi od stupnia predchadzajlucej deformdcie a od teploty rekrystalizacie. V kove, ktory sa
intenzivne tvarnil vznika pri zihani velké mnozstvo rekrystaliza¢nych zarodkov a vysledkom je
jemnozrnnd Struktura. Po malej deformacii nové zrna rastu iba z malého poctu zarodkov
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atym zrno vyrazne rastie. RekryStalizaciou sa ziska nielen povodna (preddeformacna)
Struktura, obr.1.28c, ale aj povodné fyzikalne a mechanické vlastnosti.

-2 ( 2 5 -2
N=10"cm N=10°cm

a) b) c)

Obr.1.28 Zmeny v usporiadani dislokacii v mriezke, zmeny hustoty dislokacii N
v mikroStrukture pri Zihani deformovaného materialu: a — stav v deformovanom
materidli, b — stav po zotaveni, ¢ — stav po rekrystalizacnom Zihani

Rekrystaliza¢nd teplota T, (v Cistych kovoch je T = (0,35 — 0,4) Ty, kde T: je teplota
tavenia v K) je dblezZitym kritériom na rozdelenie procesov tvarnenia (deformacie) z hfadiska
teploty. Tvarnenie za studena sa uskutociuje pri teplotach nizSich ako je rekrystalizacna
teplota, priCom nastava speviiovanie a dalSie zmeny vlastnosti. Tvarnenie za tepla prebieha
pri vysSich teplotdch ako rekrystalizaénd teplota, preto ohrev na tvarniacu teplotu
zabezpeluje bezprostrednu rekrystalizaciu po tvarneni a kov sa nespevnuje bud’ ¢iastoéne
alebo vobec.
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2 ZAKLADY SKUSOBNICTVA MATERIALOV

Vyber materidlu pre vyrobu rbéznych sucasti a zariadeni je zaloZzeny na znalosti
mechanickych, technologickych, fyzikalnych i chemickych vlastnosti materidlov. Pre vlastny
vyber materidlu vsak potrebujeme vyjadrit pozadované vlastnosti Ciselne. Vyjadrenie
vlastnosti materidlov ciselnymi hodnotami, materidlovymi charakteristikami, je ulohou
odboru nazyvaného skusanie materidlov. Materidlova charakteristika je teda ¢iselna hodnota,
ktora kvantifikuje urcitu vlastnost a ktora sa urcuje experimentalne.

Vlastnosti materialov sa najc¢astejSie rozdeluju do tychto Styroch zakladnych skupin:
a) fyzikalne vlastnosti,

b) chemické vlastnosti,
c) mechanické vlastnosti,
d) technologické vlastnosti.

Pre funkéné materialy su délezité predovsetkym ich fyzikalne (napr. merna hmotnost,
elektrickd vodivost) achemické (napr. odolnost voci kordzii) vlastnosti. Pre materialy
konstrukéné v prevadzke su vyznamné vlastnosti suvisiace s porusovanim povrchu suciastok,
t.j. ich odolnost voci kordzii a opotrebeniu. Zasadny vyznam pre aplikdciu konstrukénych
materidlov maju ich mechanické vlastnosti (napr. pevnost, tvrdost). Vhodnost poufZitia
daného materialu pre danu technoldgiu spracovania charakterizuju technologické vlastnosti
(zvaritelnost, tvarnitelnost, zlievatelnost, obrobitelnost).

Fyzikdlne vlastnosti materidlov su priamym prejavom vnutornej stavby materidlu bez
posobenia vonkajSieho mechanického namahania. Medzi zdkladné fyzikalne vlastnosti patri:
» elektricka vodivost (schopnost viest elektricky prdd — pohyb nosi¢ov elektrického
naboja),
» elektrickd supravodivost (pri teplote v blizkosti absolitnej nuly sa merny elektricky
odpor znizuje skokom na velmi nizku, takmer nulovd hodnotu,
» tepelna vodivost (schopnost prenasat tepelnut energiu),

Y

pruzno-tepelné vlastnosti (teplotnda roztaznost - zmena rozmerov s teplotou, merna
tepelna kapacita - mnoiZstvo tepla potrebné na zohriatie jednotkového mnoZstva
hmoty o 1 K, teplota tavenia - realizuje sa pri nej reverzibilnd zmena tuhého
skupenstva na kvapalné, modul pruznosti - vyjadruje vztah medzi napatim a
deformaciou v oblasti pruznych deformicii),

» magnetické vlastnosti (diamagnetizmus - latka je magneticka, iba ak sa nachadza v
magnetickom poli magnetu, paramagnetizmus - materidl sa navonok javi ako
nemagneticky, feromagnetizmus - material sa l'ahko zmagnetizuje),

A\

hustota (hmotnost objemovej jednotky homogénne;j latky pri urditej teplote),
> akustické vlastnosti (Sirenie zvukovych vin v materidli a vnitorné timenie materialu),

Y

termoelektrické vlastnosti (schopnost indukovat elektrické napatie pri rozdiele tepl6t
na jeho koncoch),
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» optické vlastnosti (odrazivost, index lomu pre transparentné materialy, priehlfadnost).
Chemické vlastnosti materidlov - medzi chemické vlastnosti mozno zaradit napriklad:

» hygroskopia (schopnost materiadlov pohlcovat vihkost),

» povrchovd energia (rozdiel vnatornej potencidlnej energie stavebnej castice na
povrchu a vo vnutri materialu) a povrchové napatie (energia potrebna na vznik nového
povrchu),

» kordzna odolnost (odolnost materidlu v r6znych kordznych prostrediach).

Mechanické vlastnosti materidlov su uréované pri posobeni vonkajsich sil a ich hodnoty
suvisia s krystalovou Struktirou a poruchovostou materidlov.

Medzi zdkladné mechanické vlastnosti mozno zaradit:

» pevnost - schopnost materidlu zachovat si celistvost pri pdsobeni vonkajsich sil,
pruznost - schopnost materialu elasticky sa deformovat,
plasticita - schopnost materialu plasticky sa deformovat,

Y V V

huZevnatost - praca potrebna na porusenie materialu, vyjadruje mieru odporu proti
krehkému poruseniu materialu.

Medzi odvodené vlastnosti patri:
» tvrdost - miera odporu materidlu proti vnikaniu telesa definovaného tvaru, ktory sa
vtlaca do povrchu materialu spravidla statickym zatazenim,
» pevnost pri nizkych teplotach,
» odolnost proti Unave — schopnost materialu odolavat cyklické mu namahaniu,
» odolnost proti teCeniu — schopnost materialu znasat zatazenie pri vysokych teplotach.

Technologické vlastnosti materidlov urcuji vhodnost materidlu na urcité technologické
operdacie a spresiuju technologické podmienky spracovania. V porovnani s fyzikalnymi a
mechanickymi vlastnostami su rozdielne v tom, Ze sa nezistuju ich hodnoty v presne
definovanych zdkladnych veli¢inach, ale zvyéajne len porovnavacie hodnoty vhodnych veli¢in.
Podmienky technologickych skidsok sa priblizuju redlnym podmienkam spracovania materialu
a vyrobnym technoldgiam.

Medzi zakladné technologické vlastnosti materialov patria:

» zlievatelnost - vhodnost materialu na vyrobu tvarovych suciastok odlievanim,

» tvarnitelnost za tepla a za studena - schopnost materidlu dosiahnut velku
plasticki deformaciu bez poruSenia celistvosti nad a pod teplotou
rekrystalizacie,

» zvaritelnost - schopnost materidlu vytvorit za urcitych technologickych
podmienok a konstrukénom rieSeni zvarovy spoj pozadovanej kvality,

» spajkovatelnost - uréuje vhodnost materialu na spajkovanie,

A\

obrobitelnost - vhodnost materidlu na trieskové obrabanie.
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2.1 Hodnotenie mechanickych vlastnosti materialov

Mechanické vlastnosti materidlov hodnotime pomocou mechanickych skusok,
ktorymi ziskavame pre skusany materidl charakteristiky (mechanické vlastnosti), ktoré su
podkladom pre pevnostny vypocet strojnych sucasti a overenie ich vhodnosti k dalSiemu
spracovaniu. Tvar a rozmery skusobnych vzoriek, postup pri realizacii skisky, poZiadavky na
skusobné zariadenia ako aj dalSie podmienky skusok su predpisané normami.

Skuto¢ny materidl nie je dokonale homogénny (napr. anizotropia materialu, textura
a pod.), vysledky skusok preto vyrazne zdvisia od miesta a sposobu odberu skuSobnych
vzoriek. Vzorky z daného materidlu je preto potrebné odobrat tak, aby Ziaducim spésobom
charakterizovali skimané vlastnosti materialu. Pri odbere vzoriek nie je dovolené ovplyvnenie
skusanej vlastnosti (napr. tepelnym ovplyvnenim pri odrezavani vzorky a pod.). Miesta
odberu definuji normy, v opacnom pripade je potrebné tieto miesta zretelne vyznacit.

Mechanické skusky rozdelujeme:

1. podla charakteru vonkajsej p6sobiacej sily na vzorky:

» statické skusky — urcuju chovanie materidlu pri p6ésobeni kludnych spojitych sil,
zataZovanie sa v priebehu skusky posobi od nuly, zvacSuje sa pomaly, bez razov.
Ziskané vysledky statickych skidSok sa beine vyuZivaju v technickej praxi, napr. na
dimenzovanie, hodnotenie Unosnosti, pevnostné vypocty suciastok a konstrukcii, na
vypocet tvarniacich sil pri valcovani, kovani, redukcii prierezu a pri tahani drétov,
plechov a pod.

» dynamické skusky — charakterizuju chovanie sa materialu pri pésobeni razového alebo
cyklického zataZzovania.

2. podla teploty pocas zataZovania vzoriek:

» prinizkych (kryogénnych) teplotach,

» obvyklych teplotach (pri teplote miestnosti),
» privysokych teplotach.

2.1.1 Staticka skuska tahom (STN EN ISO 6892-1)

Patri medzi najrozsirenejsSie statické mechanické skusky materidlov a to hlavne pre
svoju jednoduchost a mnoZstvo vysledkov, ktoré poskytuje. Princip skusky spociva
v statickom zataZovani skisobnej tyCe predpisanych tvarov a rozmerov. Vzorka je upnuta do
Celusti skuSobného stroja tak, aby sa os vzorky zhodovala s osou pésobiace;j sily, obr.2.1. Pre
tahovu skusku sa pouZivaju tzv. trhacie stroje, ktoré st koncipované na mechanickom alebo
hydraulickom principe. Musia byt vybavené zariadenim na meranie zataZujucej sily, na
meranie deformacie a zaznamovym zariadenim zavislosti deformdcie od zatazujucej sily.

31



Sila F postupne plynulo vzrastd az do porusenia vzorky, pricom sa skuSobnd tyc
predlZuje. V prvej faze sa ty¢ predlZuje pruine a prediZenie je priamo Umerné sile F. V daliej
faze sa ty¢ predlZuje plasticky — nevratne. V bode m sa na tyéi prejavi vyrazné zlzenie
priemeru tyce a vytvori sa zuzené miesto tzv. kréok, ktory sa predlzuje az dojde k pretrhnutiu
skudobnej tyce. Celkové predizenie tyce pri pretrhnuti sa potom rovnd suétu elastického
prediZenia a plastického predizenia.
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Obr.2.1 Skusobné tyce pre statickd skisku tahom: a — skisobna ty¢ kruhového prierezu,
b — plocha skudobna ty¢ obdiZnikového prierezu

Pocas skusky sa zaznamendva zavislost prediZenia skisobnej tyée od posobiaceho
zataZenia, tzv. tahovy diagram, ktory je registrovany skisobnym strojom. Pracovny diagram
skusky tahom znazornuje priebeh odporu skisaného materialu vyjadreny napatim R [MPa]
proti jeho deformacii € [%] a poruSeniu, obr.2.2. Skusobny stroj zaznamendva pracovny
diagram skusky tahom v stradniciach: zatazenie F [N] — absolutne prediZenie meranej dizky
Al [mm]. Priebeh krivky F-Al je totoZny s priebehom krivky R-€.
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Obr.2.2 Pracovny diagram skusky tahom

0(So) - konvenéna zavislost, o(S) - skutocna zavislost

Z tahového diagramu je mozné urcit materiadlové charakteristiky ako napr.:
Medza kilzu Re — je napatie, pri ktorom sa material plasticky (trvalo) deformuje bez prirastku
zatazenia, ak material vykazuje klzovy jav.
Dohovorend medza klzu Rp0,2 - napatie, pri ktorom plastickd deformadcia dosiahne
predpisant hodnotu vyjadrent v percentdch zatiatoénej meranej dizky. Vyjadruje sa
symbolom doplnenym indexom, ktory oznacuje hodnotu plastickej deformacie napr. 0,2 %
(Rpo,2). Stanovuje sa z tahového diagramu pomocou priamky rovnobeznej s linedrnou castou
diagramu vo vzdialenosti, ktora zodpoveda predpisanej hodnote plastickej deformacie.
Priesecnik, v ktorom priamka pretina krivku, udava zatazenie zodpovedajlce pozadovanej
dohovorenej medzi klzu, obr.2.3. Dohovorena medza klzu sa vypocita ako pomer tohto
zatazenia k ploche zaciato¢ného prieéneho prierezu skisobnej tyce So.
Pevnost v tahu Rm— je zmluvné napatie, zodpovedajuce najvacsiemu zatazeniu Fm.
Taznost A — je to trvalé predizenie meranej dizky po roztrhnuti vyjadrené v percentach
zatiatoénej meranej dizky.
ZuZenie Z — je to najvacsia zmena priecneho prierezu po roztrhnuti skiSobnej tyce vyjadrend
v percentach zaciatocného prieéneho prierezu.

Kazdy materidl a jeho stav ma charakteristicky tvar diagramu skusky tahom. Zakladné

typy tahovych diagramov pre rézne materialy st na obr.2.4.
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Obr.2.3 Princip vypoctu Rpo,2 Obr.2.4 Zakladné typy tahovych diagramov:

1-makka ocel, 2-tvrda ocel, 3-siva liatina,

4-tvarne materidly (Cu), 5-tvarne materialy (Al)

2.1.2 Staticka skuska tlakom

Skusobnym telesom je spravidla valcek. Skusobné teleso sa polozi medzi dve podlozky,
z ktorych jedna je uloZena v sedle, obr.2.5. Sedlo zaistuje zataZenie v osi valceka. Pri skuske
sa zaznamendva tlakova sila v zavislosti od velkosti stlacenia vysky valceka.

Tlakovou skuskou sa hodnoti pevnost v tlaku hlavne krehkych materidlov — liatina
s lupienkovym grafitom, stavebné materialy a pod., t.j. materiadlov, ktoré sluzia pre vyrobu
suciastok a konstrukcii namahanych v prevadzke tlakovym zatazovanim.

Pre hodnotenie mechanickych vlastnosti tvarnych materidlov sa bezne pouziva skuska
tahom. Tlakova skuska u tychto materidlov ma vsak velky vyznam pre hodnotenie objemovej
tvarnitelnosti. Podobne ako u skusky tahom iv pripade tlakovej skusky sa zistuje zavislost
skutoéného napatia na skutocnej tlakovej deformacii.
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Obr.2.5 Schéma zatazovania skusobného telesa tvaru valceka pri skuske tlakom

2.1.3 Staticka skuska ohybom

Vykondva sa prevaine na krehkych materidloch, najma pri sivej liatine, konstrukéne;j
keramike a pod., nakolko pri huZevnatych materidloch porusenie skusobnej vzorky
nenastane.

Pri skuske sa sku$obna ty¢ obdiznikového alebo kruhového prierezu polo?i na dve
opory, (spravidla valceky), obr.2.6. Skusobny stroj pracuje v rezime tlakového zataZzovania.
HornU cast pripravku pre ohybovua skusku tvori jeden tfi, ktory pdsobi silou v prostriedku
skusobnej tyée — skuska trojpbodovym ohybom, alebo dva tfne umiestnené symetricky
vzhladom k stredu tyce - skuigka $tvorbodovym ohybom. U¢elom skusky je ziskat zavislost sila
— priehyb tyce. Priehyb sa meria snima¢om premiestnenie stredu ty¢e vzhladom k najbliz§im
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Obr.2.6 Schéma skusky trojbodovym ohybom
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Pri priehybe nie je napatie v priereze tyce konstantné, ale meni sa. Na povrchu vzorky
proti zataZzovaciemu tfiu posobi maximalne tahové napatie. Smerom ku stredu tyce napatie
klesa na nulovu hodnotu a dalej nadobuda zaporné hodnoty, t.j. je tlakové.

Skasky ohybom tvarnych materidlov vyuzivaju vacsinou technoldgovia k odhaleniu
existencie povrchovych trhlin v okoli zvaru, k zistovaniu medznej deformacie pri ohybani
plechov a pod.

2.1.4 Skasky tvrdosti

Tvrdost ako jedna z mechanickych vlastnosti ma hlavne u kovovych materidlov
mimoriadnu doéleZitost. Tvrdost materialu je odpor proti deformacii jeho povrchu vyvolanej
posobenim geometricky definovaného telesa.

Podla rychlosti zataZzenia mozno skusky tvrdosti rozdelit na statické a dynamické.
Principom tychto skusok je posudzovanie tvrdosti materidlu podla jeho odporu proti
deformdcii povrchu vyvolaného mechanickym ucéinkom tvrdSieho telesa (indentora)
stanovenych rozmerov.

Na meranie tvrdosti sa vyvinulo vela skuSobnych metdd, ktoré podla principu je mozné
rozdelit na metddy vtldcacie, vrypové, odrazové a kyvadlové.

Tvrdost materiadlu sa v technickej praxi meria najma vtla¢acimi skuskami, u ktorych je
meritkom tvrdosti velkost plastickej deformacie (metddy Brinell, Vickers, Knoop), alebo
metddy, u ktorych je meritkom tvrdosti velkost elasticko-plastickej deformacie (metddy
Rockwell). Vtlacacie telieska su obvykle jednoduchého geometrického tvaru (gula, kuzel,
ihlan) alebo tvaru, ktory sa tymto tvarom priblizuje — napr. kuzel's malym zaoblenim vrcholu
u niektorych metéd Rockwell. Zvolenim tychto tvarov sa sledovala jednoduchost a
reprodukovatelnost ich vyroby, optimalne vyuZitie vlastnosti materialu vtlacacieho telieska
(napr. tvar vnikajuceho telieska Vickers resSpektuje tvar krystalu diamantu a tak i jeho
maximalnu tvrdost. Volbou tvaru kuZela a ihlanu sa sledovala moznost stanovovania tvrdosti
nezavisle od velkosti pouzitej sily (podobnost vtlackov).

Tvrdost u vtlacacich metdd je definovana ako pomer medzi pouzitym zatazenim a
plochou vtlacku (metédy Brinell, Vickers), alebo pomerom medzi pouzitym zatazenim a
plochou priemetu vtlacku (Knoop). Pri metddach Rockwell je tvrdost uréovana priamo z trvalej
hibky vtlactku. K dal$im skdskam patri dynamickd skigka pomocou Poldi kladivka, skusky
mikrotvrdosti a dynamicka Shoreho metdda, ktora patri medzi dynamicko — elastické skusky.
Jedna sa o skusku odrazom skusobného telesa (guli¢ka, diamantovy hrot) a zistuje sa vyska
jeho odskoku od meranej plochy.
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Skuska tvrdosti podla Brinella (STN EN ISO 6506-1) - princip skusky spociva vo vtlacani
guldcky o priemere D do povrchu skusaného materialu pésobenim konstantnej sily F [N], ¢im
vznikne vtlagok s plochou povrchu S [mm?], obr.2.7a. Tvrdost sa definuje ako pomer F/S.

Oznacenie tvrdosti podla Brinella:

Vysledok merania tvrdosti podla Brinella sa oznacuje pismenami HBW (kde W oznacuje
guldcku zo spekaného karbidu), resp. HBS (kde S oznacuje gul6cku z kalenej ocele), nasleduje
index, ktory charakterizuje podmienky skusky v nasledujicom poradi: priemer gulécky [mm],
velkost skusobného zataZenia [kp], ¢as pdsobenia skisobného zataZenia [s], ak sa liSi od
stanoveného casu (stanoveny ¢as od zaciatku zataZenia do jeho plnej hodnoty nesmie byt
mensi ako 2 s a vacsi ako 8 s, as plného zataZenia je potom od 10 do 15 s). Cas posobenia
zataZenia sa voli podla druhu skisaného materialu.

Priklad: 350 HBW 5/750 je oznacenie pre tvrdost podla Brinella s hodnotou 350 stanovenou
guléckou zo spekaného karbidu (W) s priemerom 5 mm pri skiSobnom zatazeni 7,355 kN a
Casom zataZenia od 10 s do 15 s.

Skuska tvrdosti podla Vickersa (STN EN ISO 6507-1) - do povrchu skisaného materidlu sa
vtlaca indentor (Stvorboky ihlan) z diamantu zatazujldcou silou F. Po odlahceni sa zmeraju
uhlopriec¢ky u1 a u; a vypocita sa stredna hodnota u, obr.2.7b. Tvrdost podla Vickersa je dana
podielom zataZujucej sily F a povrchu vtlacku A.

Oznacenie tvrdosti podla Vickersa:

Vysledok merania tvrdosti podla Vickersa sa oznacuje pismenami HV aindexom, ktory
charakterizuje podmienky skisky v nasledujicom poradi: velkost skisobného zatazenia [kp],
Cas posobenia skusobného zataZenia [s], ak sa liSi od stanoveného ¢asu (stanoveny Cas od

.....

zataZenia je potom od 10 do 15 s).

Priklad: 185 HV 30 je oznacenie pre tvrdost podla Vickersa s hodnotou 185, stanovenou
skisobnym zatazenim 294,2 N a ¢asom zatazenia od 10 sdo 15s.

Skuska tvrdosti podla Knoopa (STN EN ISO 4545) — metdda je urena pre meranie velmi
tenkych (napr. nitridovanych) vrstiev, nakolko pri tejto metdde je pomer dizky uhlopriecky
k hibke vtlacku 30 (napr. u metédy Vickers je 7). Metdda je zalozena na vtlacani diamantového
Stvorbokého ihlanu do skdsaného materidlu definovanou silou. Vtlaéok ma tvar kosoStvorca
a na rozdiel od metédy Vickers sa meria iba dlhsia uhlopriecka, obr.2.7c.
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a) b) c)
Obr.2.7 Skuska tvrdosti
a) Brinell, b) Vickers, c) Knoop

Porovnanie vtlackov, vytvorenych metédou Knoop a Vickers pri danej zatazi a materiali:

> vtlacok Knoop ma priblizne polovi¢nd hibku ako Vickers, ¢o tito metédu robi vhodnou
pre meranie keramiky a krehkych materidlov,

> zrovnakého dévodu je ale Knoop citlivejSia metdda na kvalitu pripravy povrchu pred
meranim,

> hlavna diagonala u Knoopa je trikrat dlhsia ako pri metdde Vickers, ¢im sa minimalizuje
chyba pri merani dizky tejto diagondly, ¢o je velmi doleZité pri merani tvrdych
materidlov s malymi vtla¢kami,

> zhladiska tvaru vtlacku je Vickers vhodnejsi pre malé kruhové plochy a Knoop je
vhodnejsi pre tenké vrstvy.

Skuska tvrdosti podla Rockwella (STN EN ISO 6508-1) - princip skusky spociva vo vtlacani
diamantového kuzela, alebo ocelovej gul6¢ky do skiisaného materialu a tvrdost je vyjadrena
rozdielom medzi zmluvnou hibkou a hibkou trvalého vtlatku. Pri Rockwellovej skuske je
mozné pouzit stupnice A az K, naj¢astejsie sa pouzivaju stupnice A, B a C, priCom pre stupnice
A a C sa pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym uhlom 120° a pre stupnicu B kalend ocelova
gulécéka s priemerom D = 1,587 mm, obr.2.8. Tvrdost podla Rockwella sa oznacuje hodnotou
tvrdosti a pismenami udavajucimi oznacenie metddy a stupnice, napr. 28 HRC.
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Obr.2.8 Princip skusky tvrdosti podla Rockwella a - podla stupnice HRC a HRA,
b — podla stupnice HRB

Skuska tvrdosti komparacnou metodou - skuska tvrdosti pomocou Poldi kladivka je rychla
dynamicka skuska na urcenie tvrdosti podla Brinella porovnavacou metdédou. Sucasne do
skisaného materidlu a porovnavacej tycinky (referenéného materialu) so zndmou tvrdostou
dynamicky (rdzom) vtlaCame kalenu ocelovd gul6éku s priemerom D = 10 mm. Gul6cka
zanecha vtlacok v skiSanom materidli avtlacok v porovnavacej tycinke. V tabulkach,
zostavenych na zaklade velkého poctu porovnavacich merani pre dané materidly, najdeme

prislusnud tvrdost skisaného materidlu HBw.

Skuska tvrdosti podla Shoreho — patri medzi dynamické skusky a je najpouzivanejSou
odrazovou skuskou. Tvrdost meriame velkostou odrazu zdvaZia s gulovito vybrdsenym
diamantovym hrotom, ktoré dopada z urcitej vysky na skudsany material. Pri ndraze sa mala
Cast kinetickej energie spotrebuje na nevratnu plasticki deformaciu povrchu skdsobného
telesa a zostdvajluca energia sa prejavi odrazom telesa. Z dosiahnutej vysky po odraze sa
vypocita hodnota tvrdosti, ktora ale u dynamickych metdd skusania tvrdosti nedosahuje
presnost metdd statickych.

Skuska mikrotvrdosti - je skiskou na urcéenie tvrdosti jednotlivych zloZiek Struktury materidlu
(na metalografickych vybrusoch) ako aj na stanovenie tvrdosti tenkych vrstiev povlakov,
vytvorenych réznymi technolégiami naprasovania (napr. povlaky nastrojov TiN).

Mikrotvrdost je mozné merat pomocou Vickersovej metddy alebo Knoopovej metddy. Ich
vyhodou je pouzitie velmi malych zatazeni (od 0,0098 N do 4,905 N). Mikrotvrdomery su bud’
samostatné pristroje alebo tvoria sucast metalografického mikroskopu. Nakolko s pouzivané
velmi malé zataZenia, vzniknuté vtlacky maju mikroskopicku velkost aje ich potrebné
vyhodnotit s pouZitim dostatoéného zvacsenia. Vpich identora pri merani mikrotvrdosti
Vickersovou metdédou je na obr.2.9.

39



Obr.2.9 Vpich identora pri merani mikrotvrdosti Vickersovou metddou

zliatiny Ni-Cr-Mo-Ti

Pri porovnani skusok tvrdosti (Tab.2.1) mozno konstatovat, Ze Brinellova metdda je
vhodnd pre hodnotenie tvrdosti makkych a stredne tvrdych materidlov s heterogénnou
Strukturou, napr. grafitické liatiny, makké ocele v pOovodnom stave, vZihanom stave,
nezeleznych kovov a ich zliatin.

Skuska tvrdosti Poldi kladivkom je iba orientacnou prevadzkovou skuskou bez
porusenia skisaného materialu odberom vzorky a bez transportu materidlu do laboratdria.

Vickersova metdda je povaZovana za najpresnejSiu a najcitlivejSiu metédu a pouziva
sa pri vyskumnych a vyvojovych pracach, pri kontrole vyrobkov, ale vzhladom na malu velkost
vtlacku nie je vhodnd pre meranie tvrdosti hrubozrnnych materidlov a materidlov
s nehomegénnou Strukturou (napr. grafitické liatiny). Uplatfiuje sa pri merani tvrdosti zliatin
tvarnenych za studena, k meraniu tvrdosti cementovanych a nitridovanych vrstiev, je dobre
pouzitelna aj pre kalené ocele.

Rockwellova metdda je rychla a jednoducha (priamo sa odcita hodnota tvrdosti na
stupnici hibkomera) avyuZiva sa na beind aautomaticki kontrolu tvrdosti po kaleni,
cementovani, nitridovani a pod. Skdskami mikrotvrdosti sa meria tvrdost jednotlivych
Strukturnych zloZiek. Shoreho metdda je pomerne malo presna a je urena na porovnavanie
tvrdosti velkych kalenych predmetov, napr. valcov na valcovanie trate.
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Tabulka 2.1 Prehlad pouZivanych rozsahov a vhodnost jednotlivych metdd

Metéda | Pouiity rozsah | Vhodnost poutzitia

HBS do 450 Pre makké a stredne tvrdé materialy.
HBW Do 650 Pre tvrdSie materialy.
HV do 2000 Unlverzalrma metdda vhodlna pre mall<ke aj tvrde:lmaterlaly.
Nevhodna pre hrubozrnné a heterogénne materialy.

HRC 50— 67 Pre meranie tvrdych materidlov, najma ako kontrolna
HRA metdda pri tepelnom spracovani.
HRB 25-100 Pre meranie makkych materidlov.

. Pre makké materidly. Orientacna prevadzkovd skuska
Poldi . . . o .
kladivko do 400 vhodna pre meranie tvrdosti rozmerovo velkych siciastok

priamo v prevadzke. Komparacna metdda.

2.1.5 Skusky razom v ohybe

HuZevnatost materialu je vyjadrend ako jeho schopnost pohlcovat mechanickd
energiu do porusenia azdvisi od teploty. Vzhladom na to, Ze jav prechodu (tranzitné
spravanie) je z praktického hladiska velmi nepriazniva vlastnost materialu, bolo potrebné
ndjst vhodné skusobné metddy a kritérid na jej posudenie.

Najpouzivanejsimi skiSobnymi metddami hodnotenia tranzitného sprdavania materidlov
su skusky razom v ohybe, skusky teploty nulovej hizevnatosti TNDT, skusky velkych telies na
razovy ohyb DWTT, skuska teploty zastavenia trhliny TZT a tzv. ESSO skuska. Tieto skusky,
ktorymi hodnotime odolnost voéi vzniku neZiaduceho krehkého lomu, uskutoénujeme v
podstate z tychto dévodov:

e urcenie pravdepodobnosti vyskytu lomu daného materialu, zatazovaného za urcitych

podmienok,

e vyber najvhodnejSieho materidlu z materialov, ktoré su k dispozicii pre urcité pouZitie

e kontrola kvality pre vyrobu materidlov a pri odovzdavani,

e rozbor lomov, ktoré sa vyskytli v prevadzke,

e ziskanie dat, ktoré moiu byt priamo pouzZité pre potreby konsStrukcie (max.

prevadzkové napatie, max. pripustnd dizka trhliny, min. prevadzkova teplota).

Skuska razovej huZevnatosti podla Charpyho (STN EN ISO 148-1), je najpouZivanejSia
skisobna metdda hodnotenia tranzitného spravania materialov. Jej cielom je zistit hodnotu
hidzZevnatosti, ktora je definovana ako prdca spotrebovana na zlomenie skiSobného telieska
s vrubom pri stanovenych podmienkach skusky. Pri skiske sa urcuje razova hizevnatost KCV
[J.cm™2], ktord je danad podielom absorbovanej energie pri zlomeni ski3obnej tyée KV [J]
a plochy prie¢neho prierezu skidobnej tyée So pred skiskou v mieste vrubu [cm?]:

KCV = KV [J.Cm'2]
S

0
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Princip skusky spociva v prerazeni skisobnej tyce s vrubom. Ty¢ predpisanych tvarov
a rozmerov (obvykle 10 x 10 x 55 mm), ktord je umiestnena na dvoch podperach skusobného
stroja (vrub je na odvratenej strane Uderu) sa prerazi jedinym uderom kyvadlového kladiva.
Udaje od¢itané zo skudobného kladiva (systém Charpy), obr.2.10, ako aj rozmery a tvar
skusobnej tyce pred a po skuske, su podkladom na vyhodnotenie skusky, t.j. podkladom na
uréenie rdzovej huZevnatosti KC a stanovenie charakteru lomovej plochy.

- zavazie

L \
J rammeno \
i / . H

/T skusobné
J/ I teliesko /'
/ :
£ X |
‘(;{ \ | 4
H 1 - '1\ - \
¢ [_.— podpery \

Obr.2.10 Schéma a vzhlad skusobného kladiva

Razova huzevnatost ako kritérium odolnosti proti krehkému lomu ma prakticky
vyznam v podobe tranzitnej (prechodovej) krivky, ktord vyjadruje zavislost vrubovej
hiaZevnatosti od teploty. Znizovanim skuSobnej teploty v urfitom teplotnom intervale
poklesne huZevnatost z maximalnej hodnoty KCVmax na minimalnu hodnotu. Tento interval sa
nazyva prechodova oblast a krivka, pri ktorej je tento pokles vyrazny, prechodovou alebo
tranzitnou krivkou, obr.2.11.

Pri nizkych teplotach vznikd krehky lom s velmi malou huzevnatostou KCVmin a pri
vyssich teplotach hdzevnaty lom s velkou huzevnatostou. V strmej Cast krivky sa vyskytuju
zmieSané lomy s uréitym podielom hiuzevnatého aj krehkého lomu.

Konstrukény material je potom charakteristicky tranzitnym spravanim. Na strme;j Casti
krivky sa nachddza charakteristicky bod, ktorého suradnica na osi teplot udava tranzitnu
teplotu TT. Tranzitnd teplota TT sa potom stanovi ako teplota, pri ktorej hodnota razovej
hidZevnatosti zodpoveda jej strednej hodnote alebo KCV ma stanovenu dohodnutu absoldtnu
hodnotu (napr. KCV = 35 J.cm), resp. ako teplota, pri ktorej podiel krehkého lomu PKL = 50 %.

Okrem energetického hladiska je mozné pre stanovenie tranzitnej teploty pouZit aj
fraktografické hladisko, zaloZzené na posudzovani a vyhodnoteni vzhladu lomovej plochy
skusobnej tyce, obr.2.12.
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Obr.2.11 Tranzitna krivka Obr.2.12 Vzhlad skasobnej vzorky
pred a po skuske

Pre technickd prax, z hladiska uzitkovych vlastnosti, je dblezité, aby konstrukény
material bol zataZzovany pri teplotach nad tranzitnou oblastou. Tranzitnd oblast (jej poloha) je
ovplyviiovand mnoZstvom metalurgickych a vonkajSich faktorov, ako su technologické a
tepelné spracovanie, chemické zloZenie, velkost zrna, starnutie, oZiarenie neutrénmi,
zvaranie, teplota, rychlost zatazovania, konstrukéné vruby, hribka telesa, vnatorné napatia.

2.2 Hodnotenie technologickych vlastnosti materialov

Konstrukéné materidly sa vo vyrobnom procese spracuvaju réznymi technologickymi
operaciami a postupmi (napr. tvarnenim, zvaranim, zlievanim, obrabanim a pod.). Musia mat
preto zarucené aj technologické vlastnosti, ktoré podmienuju Uspesné vykonanie danej
technologickej operacie, resp. postupu.

Medzi najddlezitejSie technologické vlastnosti patria:

- tvarnitelnost - schopnost pretvorenia materialu do daného stupria a tvaru bez porusenia
celistvosti pocas pdsobenia vonkajsich sil,

- zvaritelnost - spdsobilost materidlu vytvorit zvaranim pri urcitych technologickych
podmienkach zvarové spoje pozadovanych vlastnosti.
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- zlievatelnost - predstavuje suhrn zlievarenskych vlastnosti, ako su tavitelhost, tekutost,
zabiehavost, zmrastovanie, odmiesavanie, pohlcovanie plynov,

- obrabatelnost - ako lahko a s akym vysledkom sa dany material obraba, resp. s akou
intenzitou sa opotrebuje nastroj, aku pracu musime vynalozZit na oddelenie triesky, aky
stupen drsnosti dosiahneme.

Technologické vlastnosti nie je mozné vyjadrit v presne definovatelnych fyzikalnych
veli¢inach. Preto sa musia zistovat technologickymi skuskami, ktoré do urcitej miery
napodobnuju praktické podmienky, ktorym bude konstrukény materidl pri spracovani alebo
pouzivani vystaveny. Na vylucenie subjektivity pri hodnoteni vysledkov a na zabezpecenie
reprodukovatelnosti vysledkov je postup vacsiny technologickych skisok normalizovany.

Charakteristickymi predstavitelmi technologickych skdsSok su skusky lamavosti (na
overenie tvarnitelnosti, zvaratelnosti), hlbokotaznosti (na overenie tvarnitelnosti tenkych
plechov - skugka hibenim podla Erichsena, skiska hibenim podia Engelhardta, skusky
zabiehavosti (na overenie zlievdrenskych vlastnosti) a skuska na stanovenie stupna
obrabatelnosti (na porovnaniu obrabatelnosti v materidloch).

Okrem vyssSie uvedenych skusok sa pouZivaju dalSie technologické skusky, napr. skusky
[dmavosti za tepla, skusky rarok, skusky drétov atd.

2.2.1 Skuska lamavosti (STN EN I1SO 7438)

Ciefom skusky je zistit schopnost kovovych materialoch plasticky sa deformovat pri
namahani statickym ohybom. Skd$obna ty¢ obdiZnikového, kruhového, $tvorcového alebo
mnohouholnikového prierezu sa podrobi plastickej deformacii ohybom aZ do predpisaného
uhlu. Neopracovana plocha pri ohybe je na tahanej strane. V3Setky oblasti materidlu
ovplyvnené strihanim alebo rezanim plameriom sa musia odstranit. Hrany pravouhlych tyéi sa
musia zaoblit. Dizka sku$obného telesa sa uréuje podla jeho hribky a pouzitého skidobného
zariadenia.

Skuska lamavosti sa robi na skisobnom stroji alebo lise, ktory je vybaveny obvykle
ohybacim zariadenim s dvoma podperami a tffiom. Skuska ldmavosti sa vykonava pri teplote
okolia jednou z nasledujucich metdd:

1. ohybom do predpisaného uhla pod zatazenim, obr.2.13,
2. ohybom do rovnobeznej polohy ramien priich stanovenej vzdialenosti pod zatazenim,

s pouzitim vlozky alebo bez vlozky,

3. ohybom do dosiahnutia ramien na seba pod zatazenim.

Zatazovanie v ohybe musi p6sobit pomaly, aby bol mozny volny plasticky tok materialu. Ohyb
do predpisaného uhla sa méze ukondit pdsobenim zataZenia priamo na volné konce
skusobného telesa.
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Skuska sa vyhodnoti v sulade s poZiadavkami na vyrobok. Pokial pri predpisanom uhle,
ktory sa meria v zatazenom stave, nevznikli na tahanej strane trhliny, material vyhovel.
Protokol o skuske obsahuje odkaz na normu, metddu skusania, tvar a rozmery skisobnej tyce,
udaje pre identifikaciu tyce (material, Cislo tavby, smer osi telesa k vyrobku) a samotny
vysledok skusky.

Obr.2.13 Skuska lamavosti trojpodovym ohybom

a - uhol ohybu, | - vzdialenost podpier, L — di?ka skidobnej tyce,
D — priemer tfiia, a — hrubka plechu

Skuska lamavosti sa tiez vyuziva aj pri hodnoteni zvarovych spojov. Technické
podmienky a rozmerové kritéria stanovuje STN EN ISO 5173. Cielom skusky je urcit taznost a
pritomnost chyb na povrchu spoja alebo blizko neho. Skuska je ukoncenad, ked uhol ohybu a
dosiahne hodnotu uvedenu v prislusnej norme na vyrobok.

2.2.2 Skuska hibenim podla ERICHSENA (STN EN ISO 20482)

Skuska patri k skiskam tenkych plechov do hribky 2 mm a pouzZiva sa na zistenie ich
hibokotaznosti — vhodnosti k hilbokému tahaniu, opatovnému ohybaniu a pod.

Princip skusky, obr.2.14, spociva v zatlaceni taznika (4) s gulovym zakoncenim do
skusaného plechu (1), ktory je stlaceny medzi taznicou (2) a pridrziavacom (3) silou 10 kN.
Vtlaéanie taznika sa zastavi v okamihu vzniku trhliny po celej hribke plechu. Od¢ita sa velkost
prehibenia h, ktora je charakteristikou materialu pri Erichsenovej skiigke a oznaduje sa IE.
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Obr.2.14 Princip skusky podla Erichsena

Ako doplnujuce kritérium sa moze pouzit vzhlad povrchu skusobnej vzorky v mieste
prehibenia a tvar trhliny. Pre hlbokotainé plechy je typicky tvar trhliny vo vrstevniciach
okruhleho tvaru - obr.2.15.a, tvar trhliny vychadzajlci zo stredu je typicky pre vlaknité
materialy nevhodné pre tahanie — obr.2.15.b. Skiska je vyhovujica ak prehibenie IE je vadiie
alebo sa rovna predpisanému prehibeniu podla materidlového listu.

LN —_—

TRHLINA TRHLINA

a b

Obr.2.15 Tvar trhliny a vzhlad vzoriek po sktske hibenim podla Erichsena, plechu
a - vhodného pre hlboky tah, b - nevhodného pre hlboky tah

2.2.3 Skuska hibenim podl'a ENGELHARDTA

Tento typ skusky patri taktiez k skiskam hlbokotaznosti tenkych plechov do hribky 2
mm. Princip skusky, obr.2.16, spociva vo vtlacani skusaného plechu (P) vo forme kotuca
s priemerom D do taZnice M pomocou taznika H o priemere d. Pri vtlacani tainika do
skudobnej vzorky rastie sila s hibkou vylisku h (krivka a).

Po prekroceni maximalnej sily (tazna sila F,) tato opat klesa. Pri zva¢sovani pévodného
priemeru vzorky rastie aj velkost taznej sily F,. Po prekroceni kritického priemeru vzorky tazna
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sila dosiahne taku hodnotu, Ze sa prekro¢i medza pevnosti skiSaného materidlu na obvode
vylisku a vzorka sa porusi, obr.2.17. Priebeh sily vtomto pripade znazornuje krivka b. Sila, pri
ktorej dochddza k poruseniu, tzv. prenosna sila Fa, pri rovnakych podmienkach (priemer
vylisku, hrubka plechu) ma pre dany material vidy rovnakd hodnotu.

= \Q ) Fu
J [ ~H ¥ ¥
i o —» HLBENIE

Obr.2.16 Princip skusky

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

_ Fab-Fz
Fab | 100%

T

Velkost sily Fab je mozZne urcit aj pouzitim jednej vzorky tak, Ze po urceni sily F, sa zablokuje
okraj vylisku pridrZiavacom a pri dalsom tahani sa vzorka porusi.

Obr.2.17 Vzhlad vzoriek po skiske hibenim podla Engelhardta
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2.2.4 Skuska lamavosti plechov striedavym ohybom (STN EN ISO 7799)

Stanovuje schopnost plechov apasov shribkou 3 mm amenej plasticky sa
deformovat striedavym ohybom.

Podstata skusky spociva v opakovanom ohybani skiSobnej vzorky z vychodiskovej
polohy na obe strany o 90°. Skisobné zariadenie je schematicky zndzornené na obr.2.18.
Polomer valcovych podper r zavisi od hrubky skiSobného telesa a pohybuje sa v rozmedzi 1-
10 mm. Vzdialenost h musi byt od 25 do 50 mm. Sirka skigobného telesa je 20-25 mm. Pasy

mensej Sirky ako 20 mm mozu byt skisané v povodne;j Sirke.

Skusobné teleso sa ohyba striedavo vpravo a vlavo o 90°. Jeden ohyb je definovany
ako ohnutie volného konca skuSobného telesa o 90° a jeho vratenie do vychodiskovej polohy.
Dalsi ohyb sa robi vopacnom smere, obr.2.19. Medzi jednotlivymi ohybmi sa skugka
neprerusuje. Rychlost ohybania je rovnomerna a nesmie byt vy$sia ako jeden ohyb za
sekundu. Skuska je ukonéend po dosiahnuti poctu ohybov stanovenych v prislusnych normach

alebo do objavenia viditelnej trhliny, pripadne az do Uplného lomu.

Skusobny protokol obsahuje Udaje ako odkaz na normu, Udaje pre identifikdciu
skusobného telesa, rozmery skuSobného telesa, podmienky pri skuske (r, h), sposob
ukoncenia skusky, samotny vysledok skusky.

A
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Plochy O | O
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Obr.2.18 Princip skusky lamavosti plechov Obr.2.19 Postup pri skiske plechov
striedavym ohybom striedavym ohybom
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2.3 Nedestruktivne skusanie materialov

Vyznam skusobnictva v strojarstve

V strojarskej vyrobe je velmi dolezitd kvalita, bezpecnost spolahlivost a Zivotnost
vyrabanych vyrobkov. Pre ich zabezpelenie je nevyhnutné investovat do kontroly
a testovania. Kontrolou a skisanim je mozné predist nepodarkovosti vyroby a tak zabranit
ekonomickych Skodam, dopadu na ekoldgiu atiez ohrozeniu ludskych Zivotov. Kontrola
vyrobkov sa realizuje vo vSetkych odvetviach strojarskej vyroby. Kontrolované su vstupné
suroviny a polotovary. Realizuje sa pocas vyroby ako tzv. medzioperaénd kontrola a nasledne
su kontrolované hotové vyrobky. V procesoch odlievania sa aplikuje napr. pri identifikacii,
porov, bublin, riedenin, stiahnutin, nezabehnutia, presadenia, zatecenin, vybulenia,
vyronkov, narastov, zalupov, odmieSania odlievanych kovov, inkluzii z formovacich materialov
a grafitu, trhliny, Strukturne achemické nehomogenity, chyby akosti povrchov a pod.
V technologickych procesoch objemového a ploSného tvarnenia sa realizuje kontrola za
Ucelom odhalit pritomnost povrchovych avnutornych trhlin, zavalcovanych nekovovych
vtrisenin, zaoxidovanych okovin na povrchu, pritomnost koréznych splodin, heterogenity
v Strukturach, zdvojenie stien resp. neziaduce zmeny hribok po tvarneni a pod. U obrobkov
je primarne sledovand akost obrobenych povrchov, pritomnost trhlin, negativhe zmeny
Struktdr vplyvom vneseného tepla pri obrabani a pod. V procesoch tepelného spracovania su
skusky zamerané na pritomnost vonkajsich a vnatornych chyb spracovanych povrchov, najmu
pritomnost trhlin, heterogenitu Struktdr avyskyt neziaducich napr. (oduhli¢enych)
povrchovych vrstiev. Najpodrobnejsie su chyby definované pre oblast zvarania. Ich ¢lenenie
a oznacovanie definuje STN EN ISO 6520-1. Norma ¢leni chyby do Siestich zakladnych skupin
a to trhliny, dutiny, vtruseniny, studené spoje, tiez neprievary (chyby odtavovania a zavaru
u tavného zvarania), chyby tvaru-rozmerov ainé typy chyb. VSeobecne je mozné chyby
roz¢lenit na chyby povrchové, chyby vnutorné a tesne podpovrchové a vnutorné. Véasnym
zistenim a opravenim chyby mozno zvysit spolahlivost a Zivotnost zariadenia a zaroven sa
vyhnut ne¢akanym havaridam. Kontrola kvality mbZze prebiehat pomocou nedestruktivnych
ale tiez aj destruktivnych skusok.

Odhalit kritické miesta umoznuje defektoskopia. Jedna sa o vedny odbor, ktory
pomocou nedestruktivnych metdéd skima defekty v materidloch a vyrobkoch resp.
predpoveda vznik moznosti materidlovych poruch v prevadzke.

Defekt je definovany ako porusenie materidlu alebo vyrobku, ktorého povaha, tvar, rozmery
a priestorova orientacia ma negativny vplyv na jeho funkéné vlastnosti. Pritomnost defektov
ma zasadny vplyv na vlastnosti materidlov. Ich identifikdcia a lokalizacia pomocou
nedestruktivnych skisok umoznuje predchadzat ¢asto katastrofalnym nasledkom poruseni
z pohfadu velkych hospodarskych strat, ohrozeni zdravia azZivotov Iludi. Metddu
nedestruktivneho hodnotenia je potrebné volit s ohladom na vlastnosti skimanych
materidlov ako su: elektrickd vodivost, bezporéznost povrchov, feromagnetizmus a iné. Pri

49



nedestruktivnych skuskach (NDT - non destructive testing) su vyuzivané fyzikdlne principy,
ktoré na skiimané materidly nevplyvaju mechanicky, ani tepelne.

Konstrukéné materialy pouzivané pri stavbe strojov a zariadeni nie su takmer nikdy bez chyb,
¢o vyplyva zo zakonitosti tvorby Struktiry, nedokonalosti vyroby (mechanického a tepelného
spracovania), vnemalej miere vplyvu ludského faktora a nedodrziavania stanovenych
technologickych postupov a pod. To ¢i bude na zaklade realizovanych skusok kvality material,
polotovar alebo vyrobok vyradeny zavisi od konkrétnej klasifikacie identifikovanych chyb.

Chyby a ich ¢lenenie

Za chybu materidlu, odliatku, vykovku, zvaru, obrobku, cize vyrobku sa rozumie kazda
odchylka rozmerov, tvaru, hmotnosti, vzhladu, makrostruktiry, mikrostruktury
a mechanickych alebo fyzikalnych vlastnosti od vlastnosti prepisanych technickymi
podmienkami, normami resp. dohodami medzi zmluvnymi stranami, pripadne uréenymi
zmluvnou vzorkou. Na zaklade technickych noriem, alebo dohodnutych technickych
podmienok mozu byt chyby klasifikované ako:

Chyby pripustné — su odchylky, ktoré normy a technické podmienky dovoluju bez toho, aby
ich bolo potrebné odstranit.

Chyby opravitelné — su odchylky, ktoré je mozné vhodnym zasahom (pokial’ to dovoluje
norma alebo vyslovné nezakazuje, technické podmienky alebo dohoda medzi zmluvnymi
stranami) bud’ opravit’ na pripustnt mieru alebo celkom odstranit.

Chyby nepripustné — su odchylky od prislusnych noriem, technickych podmienok, pripadne
zmluvného vzorku, ktoré nie je mozné odstranit opravou, pretoze je podla danych kritérii
nepripustna.

Chyby odstrdnitelné — su odchylky od stanovenych podmienok, ktoré je mozné odstranit
len po vzdjomnej dohode so spotrebitefom, len zvlastnymi dpravami, technickym
postupom, napr. tepelnym spracovanim a pod.

Identifikdcia polohy chyby

Zjavnd (vonkajsia — povrchovd) chyba — je chyba identifikovatelna volnym okom resp.
pomocou jednoduchych pomocnych zariadeni (lupa, boroskop, fibroskop a pod.,) a
meradiel prehliadkou povrchu vyrobku (odliatku, zvaru, vykovku a pod.).

Skryta (vnutornd — podpovrchovd) chyba — je chyba, ktori nie je moZné identifikovat
volnym okom, ale aZ po Uprave povrchu obrdbanim, pomocou vhodnych pristrojov napr.
mikroskop, vhodné uréenou defektoskopiou, alebo laboratornymi skdskami.

Podla tvaru chyby ¢lenime na:

Rovinné chyby: trhliny, studené spoje, neprevarené korene, zapaly a pod.
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Priestorové chyby: bubliny, péry, vmestky a pod..

Osobitnu skupinu tvoria chyby rovinné - rovnobezné s povrchom konstrukénej ¢asti (dvojitost
plechu, odlupnutie ndvaru...).

2.3.1 Vizualna kontrola materialov (VT)

Postupy vizudlnej kontroly (VT — Visual Testing) materidlov si normalizované podla
STN EN 13018 a STN EN 13927. Je prvotnou a najjednoduchSou nedestruktivnou skuskou,
ktorou sa zistuju zjavné povrchové chyby vyrobkov ako su trhliny, pérovitost, odkryté
stiahnutiny, zalupy, deformacie, neprievary, zapaly, kvaple, kordzia a pod. RozliSovacia
schopnost vizualnej skasky pre trhliny je 0,1 mm. Overuje sa splnenie podmienok stavu
povrchu pre dalSiu predpisanu nedestruktivnu kontrolu.

Pred vizualnou kontrolou musia byt hodnotené povrchy ocistené od zvyskov trosky, mastnot
a oxidickych  zluéenin mechanicky, chemicky alebo elektrochemicky. Osvetlenie
kontrolovaného miesta musi byt dostatoc¢né presahujice 350 luxov, na odhalenie chyb je
doporucené (cca 500 luxov).

Metody vizudlnej kontroly

Podla pristupnosti kontrolovanych miest a pouzitych kontrolnych prostriedkov sa vizualna
kontrola rozlisuje na:

a) priamu - kontrola okom alebo pomocou lupy (max. 7 ndasobnym zv.) pripadne
mikroskopu s 20 — 30 nasobnym zv. Na vykonanie priamej kontroly ma byt
dostatocny priestor na pozorovanie volnym okom zo vzdialenosti do 600 mm
od pozorovaného povrchu a pod uhlom nie mensim ako priblizne 30°. Pre
priamo blizko pozorované objekty ma byt vzdialenost oka od povrchu max.

250 mm. Pri kontrole sa pouzivaju posuvné meradld, ocelové pravitka,
mierky na zvary (obr.2.20 a .2.21), etaldny a pod.

Obr.2.20 Kontrola geometrie Obr.2.21 Kontrola prevysenia V zvaru
kutového tavného zvaru
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b) nepriamu — vyuZiva dokonalejsie optické alebo optoelektronické pristroje a zariadenia
ako endoskopy (pevné alebo vldknové), periskopy, boroskopy, fibroskopy. Pre

dokumentdciu nepristupnych miest si pouZivané televizne kamery a pod.
(obr.2.22).

Obr.2.22 Nepriama vizudlna kontrola pomocou boroskopu

Pevné endoskopy (boroskopy) su optické pristroje rurkovitého tvaru s objektivom na jednom
konci a okuldrom na druhom. V trubici spolu s optickym systémom SoSoviek a zrkadiel je
vystaveny svetelny zdroj na osvetlenie zorného pola endoskopu. Vzhladom na ich malé
rozmery sU pouZivané napr. na kontrolu, dutin potrubnych systémov malych priemerov,
mazacich kanalikov, spalovacich komoér motorov a pod.

Podla druhu optického systému sa endoskopy rozdeluju na:

- endoskopy priame — zorny uhol je v smeru pozdiine s osou endoskopu,

- endoskopy $ikmé — zorny uhol je odkloneny od pozdiZnej osi pristrojov o 15 a7 30°,
- endoskopy pravouhlé — zorny uhol je od pozdiznej osi odkloneny o 45°,

- endoskopy spéitné — zorny uhol je od pozdiZnej osi pristroja odkloneny o 60 a 70°.

Viaknové endoskopy (fibroskopy). Obraz je prenasany pomocou ohybnych svetelnych vlakien
— svetlovodov ktoré vyustuju do okuldru v ktorom je obraz pozorovany. Vplyvom rastrovania
obrazu a obmedzenej ostrosti systému obraz nie je tak kvalitny ako u pevnych endoskopov.
Ich vyhodou je mozZnost kontroly tenkych dutin (od cca 3,5 mm). Vzhladom na mozZnost
osvetlenia pozorovanych objektov pomocou svetelnych vlakien, je tento typ zariadenia
vhodny aj pre kontrolu zariadeni s vys$sim rizikom vybuchu. Pozorovanie je mozné realizovat
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v realnom case avsak vsucasnosti sa kvoli dokumentacii a dokazovania pritomnosti chyb
v materidloch tieto zaznamenavaju pomocou kamier.

Vizualnu kontrolu méZe zabezpecovat iba certifikovany personal. Rozsah vizualnej kontroly sa
ma definovat pred jej vykonanim aplikachou normou alebo dohodou medzi zmluvnymi
stranami.

2.3.2 Kapilarna metdda (PT)

Kapilarne metddy (PT — Penetrant Testing) sa pouZivaju na zistovanie chyb - poruch,
ktoré vyustuju na povrch kontrolovaného objektu. VSeobecné postupy skusania definuje STN
EN 1SO 3452-1:2013. Zistovanie vnutornych alebo uzavretych chyb tymito metédami nie je
mozné. Su zaloZzené na vyuZiti kapildarnych javov, schopnosti kapilarne aktivnych kvapalin
prenikat do necelistvosti a nasledne zviditelnit miesta chyb vplyvom vzlinavosti. Vhodné su
pri detekcii plodnych chyb typu jemnych trhlin o Sirke 102 aZ 10° mm, studenych spojov,
pérov, odkrytych riedenin, pripadne stiahnuti a netesnosti zvarovych spojov. Urover
pripustnosti chyb u zvarovych spojoch definuje STN EN ISO 23277: 2015. Penetracné metddy
su pouzitelné pre kontrolu kovovych a tiez nekovovych materidlov, ako su keramika, sklo
a tieZ niektoré druhy plastov. Nie je moZné nimi skusat porovité materialy a materidly, ktoré
by sa detekénymi prostriedkami narusovali.

Podstatou kapildarnych metdd je poutzitie kvapaliny s nizkym povrchovym napatim,
ktora vnikne do necelistvosti a po odstraneni jej prebytku z povrchu skisaného predmetu
vystupuje vplyvom kapilarnych sil, takZe necelistvost (chybu) zviditelni. Ku kapilarnym
vlastnostiam kvapalin patri:

Povrchové napiitie o je sila posobiaca k jednotke dizky povrchu kvapaliny (N.m). Vo
vSetkych smeroch a vo vsetkych miestach povrchu je rovnako velké. P&sobenim
povrchového napatia sa kvapalina snazi zaujat ¢o najmensi povrch vzhladom na objem, t.j.
gulovy tvar.

Okrajovy uhol © zviera povrch kvapaliny so stenou pevného telesa. Velkost uhla
ovplyviiuje tzv. adhézna konstanta, Co je rozdiel povrchového napétia steny tuhého telesa
vzhladom k vzduchu a vzhladom ku kvapaline. Dobrd zmdacavsom povrchu je dosahovana
ak je adhézna konstanta kladna tak je okrajovy uhol ostry. Ak je konstanta zdporna, je
okrajovy uhol tupy a kvapalina povrchy nezmaca.

Kapilarna elevdacia h v kapilare ponorenej kolmo do zmacavej kvapaliny, stupaju v
dosledku prifnavych (adhéznych) sil molekuly kvapaliny nahor po stenach trubice, takze je
kvapalinami vtahovana do urcitej vysky (h), kde vytvara zakriveny konkavny povrch
(meniskus). Toto zakrivenie vznika tym, Ze proti povrchovym silam p6sobi gravita¢na sila
stipca zdvihnutej kvapaliny. Tento stav sa nazyva kapildrna elevacia. Pre detekciu
necelistvosti materialu ma kapilarna elevacia délezitost v tom, Ze povrchova chyba sa
sprava ako kapilarna.
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Obr.2.23 Kapilarna elevacia

Kapildrny tlak — pri zakriveni povrchu, ktoré nastane v kapildre, je mozné pozorovat v
povrchovej vrstve znizenie kohézneho tlaku o tzv. tlak kapilarny, ktorého velkost je priamo
umerna povrchovému napatiu a nepriamo Umerna polomeru zakrivenia povrchu. Ide o tlak
vyvolany len vzdjomnym posobenim molekul. V pripade vydutého povrchu je smer
kapildarneho tlaku do prostredia nad kvapalinou, povrchova vrstva sa snazi skratit a tym
roztahuje stipec kvapaliny. Preto kapilarny tlak vyrazne ovplyviiuje penetraciu a vzlinanie
detekénej tekutiny z necelistvosti.

Kinematickd viskozita v - je podielom dynamickej viskozity a hustoty kvapaliny. Ma
primarny vplyv na rychlost prieniku penetrantu do necelistvosti skimanych materidlov
a naslednom vystupovani z chyb na povrch. Je dolezitym faktorom pri volbe druhu
penetrantu vzhladom na podmienky skusania, ktoré sa mézu realizovat pri zapornych
teplotach ako aj pri teplotach nad 50 °C.

Penetrant musi mat vyssie povrchové napatie, maly okrajovy uhol a nizku viskozitu.
Tieto veli¢iny musia byt vo vzdjomnom sulade.

Realizacia kapilarnej skusky spociva :

- v priprave hodnoteného povrchu s ciefom ocistit a odmastit skimané povrchy po
predchdadzajucich technologickych operacidch. Mechanické Ccistenie zabezpedi
odstranenie pevnych necistot z povrchu (okuje, oxidické splodiny, strusku, taviva
a pod.).Pomocou chemickych rozpustadiel (acetdn, chlérované rozpustadla, technicky
benzin) sa odstrania tuky a oleje z povrchov. Silno znedistené povrchy je mozné Cistit
roztokmi kyselin a ldhov. Cistiace prostriedky su pouZivané prevaine vo forme
aerosélov.

- v pokryti kontrolovaného povrchu penetraénou kvapalinou ndastrekom aerosélov,
naterom, Stetcom resp. ponorom. Penetrantom je napr. petrolej zafarbeny
organickym farbivom zvacésa cervenej farby (sudanova cerven). Penetracny cas pre
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zmacanie povrchov a vniknutie penetrantu do povrchovych chyb zavisi od druhu
hodnoteného materialu, teploty, druhu kvapaliny, typu hodnotenych chyb. Cas
penetracie byva v rozsahu 5 az 20 min.

- v odstraneni nanesenej penetracnej latky. Po vydrzi (penetratnom case) bude
nasledovat odstranenie jej prebytku z kontrolovaného povrchu utretim suchou dobre
nasiakavou latkou, pripadne rozpustadlom, co ale zvySuje nebezpecenstvo
odstranenia penetrantu a povrchovych chyb. Povrchy je moZné oplachnut vodou pri
aplikacii emulgacnych penetrantov. Emulgatory sa aplikuju v tenkej vrstve po uplynuti
penetracného ¢asu na povrch pokryty penetrantom. Po stanovenom case posobenia
sa zemulgovana detekéna kvapalina oplachne vodou. Penetracna latka vo vnatri
necelistvosti ostdva zachovana.

- v naneseni vyvojky na oCistené povrchy. Na hodnotené povrchy sa nanesie farebna
kontrastna latka - vyvojka, ktorou je napr. jemnozrnna praskova forma uhli¢itanu
vapenatého, uhli¢itanu horecnatého, oxidov kovov pripadne amorfnych kovov
v suchej forme alebo ako suspenzia prezentovanych zliéenin v prchavej kvapaline
ktorou je lieh, acetén a pod. Na vyvojke vytvara bud farebnd alebo fluoreskujicu
indikaciu chyby podla pouzitého penetrantu a vyvojky. Indikacie sa pozoruju pri
dobrom osvetleni (podobne ako pri VT) obvykle dva krat. Po naneseni vyvojky pre
identifikaciu velkych chyb a po cca 15 aZ 20 minutach, kedy su detegované aj jemné
chyby.

Postup realizacie PT je na obr.2.24.

a) b) b)

Obr.2.24 Schéma realizacie kapilarnej skusky

a) priprava povrchu - jeho ocistenie, b) nanesenie penetrantu, c) odstranenie nadbytku
penetrantu z povrchu, d) nanesenie vyvojky a indikacia chyb

Vzhladom na druh pouZitého penetrantu je mozné penetraént skusku realizovat:
- metddu farebnej indikacie (obr.2.25),

- metddu fluorescencnej indikacie (obr.2.26).
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Obr.2.25 Chyby zvyraznené farebnou Obr.2.26 Chyba v povrchu tavného zvaru

penetrac¢nou skuskou (trhliny, poéry) zviditelnena fluorescencénou indikaciou

Pri metéde fluorescencnej indikacie penetrant (napr. fluorescenény olej) obsahuje
luminofor, ktory po oZiareni ultrafialovym Ziarenim (s vinovou di?kou 320 a7 400 nm)
fluoreskuje. Tato metdéda sa prednostne uplatiuje pri kontrole narocnych vyrobkov
z nezeleznych kovov.

Citlivost a rychlost kapilarnych skusok zavisi od teploty prostredia v ktorom sa realizuju. Pri
teplotach nad 50 °C a pod 4 °C je nevyhnutné poutZit Specidlne kvapaliny. V stcasnosti su
indika¢né schopnosti kapilarnych metod pri pouziti Specidlnych kvapalin v rozsahu tepl6t od
—12°Cdo 175 °C).

2.3.3 Magneticka praskova metoda (MT)

Magnetické metddy realizované podla EN ISO 9934-1 su vhodné pre detekciu
povrchovych a podpovrchovych chyb vo feromagnetickych materidloch, ako su napr. vlasové
trhliny, prelozky, trhliny, studené spoje vo zvaroch a pdry. Metédy su zaloZzené na indikacii
rozptylového magnetického indukéného toku, ktory v magnetovanom materidli vznikd
v mieste chyby ako dosledok zvySeného magnetického odporu. Chyby v skdsanych
materidloch deformuji magneticky tok. Silociary sa vychyluju od smeru najkratSej cesty od
polu k pélu. Ak su chyby v blizkosti povrchu alebo Ustia na povrch, vystupuje aj magneticky
tok na povrch a vytvori na povrchu magnetické pdly. Velkost rozptylového toku zavisi od
velkosti, polohy a orientacie chyby ku smeru magnetujiceho pola. Maximalne hodnoty sa
dosahuju pri chybach spojenych s povrchom a orientovanym kolmo na smer magnetického
pola. Identifikovat je mozné tiez chyby nachdadzajice sa tesne pod povrchom skdsaného
materidlu. Preto sa vidy pri kontrole pouZivaju dva zakladné spdsoby magnetovania —
pozdiZne a prie¢ne, ich kombinacia umoziiuje indikaciu vietkych chyb v jednej operacii.

Magnetické pole je mozné v mieste defektu indikovat:
- magnetickou praskovou metédou,
- magnetografickym zaznamom,
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- indikaciou pomocou ferosondy.

Magneticka prdskovda metéda (obr.2.27) je najpouZivanejSou podla spOsobu aplikacie
magnetického prasku. Rozdeluje sa na polievaciu, naprasovaciu a magnetofluorescencnu
metddu. Pri polievacej metdde sa skusany predmet polieva detekénou kvapalinou (olejom
alebo petrolejom) v ktorom je rozptyleny jemny magneticky prasok Fe resp. Fe;0s a Fe304
zrnitosti 1 az 40 um. V miestach vystupujuceho rozptylového toku sa feromagnetické
Ciastocky zachytia a zviditelnia polohu, velkost a tvar povrchovej chyby. Pri naprasovacej
metode sa pouziva suchy magneticky detekény prasok s velkostou zrna od 40 do 400 pum.
Princip zviditelnenia defektov je rovnaky ako pri polievacej metdde.

Obr.2.27 Princip magnetickej praskovej metddy

a —indikacia povrchovych chyb (spolahliva), b —indikacia povrchovych chyb (nespolahliva),
1 —feromagneticky prasok, 2 — silo¢iary magnetického toku, 3 — chyba v materiali

Magnetofluorescen¢nda metdda vyuziva detekény magneticky prasok, ktorého ciastocky su
navyse pokryté luminoforom. Skusany predmet sa vyhodnocuje pod ultrafialovym Ziarenim.
Pri oziareni ultrafialovymi 1émi (s vinovou dizkou 320 a# 400 nm) luminofor zachyteny
v mieste trhlin fluoreskuje a umozZriuje objavit aj jemné trhliny. Magnetoinduktivne metddy
umoznuju identifikaciu aj tenkych trhlin kalenych suciastok. V hodnotenych suciastkach méze
ostat remanentny magnetizmus, ktory moze byt neZiaduci.

Magnetograficka metoda je bezdotykova a je urcend predovsetkym na plynuld kontrolu
suciastok konsStantného prierezu. Namiesto magnetického prasku sa pouziva magnetofénovd
pdska. Rozptylové pole trhliny magnetizuje magnetickd vrstvu magnetofénovej pasky. Paska
sa potom vyhodnocuje elektronicky, pripadne akusticky.

Indikacia pomocou ferosondy je velmi doblezita pri plynulej kontrole predmetov alebo
suciastok s konstantnym prie¢nym prierezom (rurky, tyce, land alebo kolajnice). Rozptylové
magnetické pole sa v mieste trhliny indikuje elektomagnetickou indukciou vyvolanou
v snimace] cievke obopinajucej skusany predmet. Metéda je bezdotykova, velmi citliva
umozriujica detegovat chyby aj v hibke 20 mm pod povrchom. Napitie, ktoré sa v mieste
trhlin indikuje do cievky, vyvolava prud meratelny citlivym galvanometrom. Tento prud
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mbzeme zosilnit a ovladat nim signalizacné znackovacie, resp. aj triediace zariadenie, ktoré
chybné miesta oznadi, pripadne celu suciastku vyradi.

Magneticka praskovd metdda pri kontrole zvarov sa realizuje v zmysle STN EN ISO 17638
(obr.2.28), pricom Urovne pripustnosti pri magnetickej praskovej metddy hodnotenia
zvarovych spojov definuje STN EN ISO 23278.

Obr.2.28 Magneticka praskova kontrola zvaru

K magnetoinduktivnym skiSobnym metdédam patri aj skisanie virivymi pridmi (ET)

Metdda virivych prudov je zaloZzend na nepriamom sledovani kvality skusaného
materialu. Jednd sa o bezdotykovy sp6sob, ktory je vhodny aj pre neferomagnetické materialy
(obr. 3.10). Skusané objekty ako napr. profily, rury su vystavené toku elektrického prudu
indukovaného striedavym magnetickym polom, ktoré v nich indikuje virivé prudy. Intenzita
tychto prudov je najvacsia na povrchu suciastok a zavisi od ich elektrickej vodivosti. Virivé
prady vytvaraju vlastné magnetické pole, ktoré spatne pésobi na budiace pole cievky. Obidve
magnetické polia sa vektorovo skladaju. Vysledné magnetické pole zavisi od elektrickej
vodivosti povrchu, Cize jeho velkost sa vplyvom povrchovych defektov bude menit
(zmensovat). Tieto zmeny umoziuju detegovat aj velmi jemné povrchové trhliny dlhé 0,1 az
0,4 mm.

Vyhodnotenie sa vykonava prostrednictvom napatia:

- priamo v cievke, ktora budi elektromagnetické pole (cievkovy systém ma iba jedno vinutie
a meria sa impedancia tohto vinutia ¢o do velkosti a fazy),

- alebo vdruhej meracej cievke. Cievkovy systém ma dve vinutia (budiace a meracie)
a meria sa amplituda a faza napatia na meracom vinuti.

Cievkové systémy mozu byt:

- priechodzie, kde skusany vyrobok prechadza dutinou cievky (tyCe, rarky),
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- priloZné, kde sa cievka prikladd na povrch hodnoteného vyrobku (obr.2.29).

\\ f 4~ primarne pole
ST
vysielacia =EFFT sekundarne pole
cievka : =
prijimacia
cievka

i distribucné
pole

> virivé prudy
Obr.2.29 Skusanie povrchov virivymi pradmi

Zariadenia pre kontrolu virivymi pradmi (ET) pracuju vo frekvenénych rozsahoch od 1 kHz do
1 MHz a m6Zu byt:

- jednofrekvencné,
- viacfrekvencné,
- impulzné.

Prednostou metddy je vysoka rychlost skdsania, najma pri priechodnej metdéde. Skuska
virivymi prddmi je zdavisla od tesného kontaktu medzi sondou a skuSanym povrchom.
Netesnosti m6Zu spésobovat faloSné odozvy. Metddou virivych pridov mézeme stanovit aj
odchylky v chemickom zloZeni alebo Strukture materialu napr. po tepelnom spracovani a
vzhladom k vdzbe mechanickych vlastnosti na Struktiru je moiné sledovat aj odchylky
vlastnosti. Zariadenie funguje na principe merania zmien permeability, koercivity alebo
remanencie.

2.3.4 Ultrazvukova defektoskopia (UT)

Ultrazvuk je mechanické kmitanie Castic prostredia s frekvenciou vyssou ako 20 kHz.
V laboratérnych podmienkach do 30 kHz a v praxi do 15 kHz.

VInenim nazyvame pohyb, ktory vznikol v pruznom prostredi p6sobenim kmitajuceho
telesa (obr.2.30). V defektoskopii sa na vytvorenie ultrazvukovych vin pouZiva piezoelektricky
menic. Jeho zdkladom je piezoelektricka dosticka (piezo-krystal) opatrena tenkymi kovovymi
elektrodami na ktoré privedieme striedavé elektrické napatie. Dosticka bude periodicky menit
svoju hrdbku (resp. aj tvar). Bude vibrovat. Frekvencia platnicky je totozina s frekvenciou
vysokofrekvenéného napdtia. Ak ide o dostatoéne vysoku frekvenciu, bude zdrojom
ultrazvuku. Ak takuto vibrujucu dosti¢ku pritla¢ime k povrchu nejakej vrstvy, bude dosticka
vysielat do vrstvy ultrazvukové vinenie. NajznamejsSou piezoelektrickou latkou je kremen.

59



Piezoelektricky jav vykazuje vSak aj turmalin, bariumtitanat a iné. Na povrch kremenného,
resp. bariumtitanatového vybrusu sa nanasaju tenké elektrédy a to bud’ pokovovanim vo
vakuu, alebo nanesenim koloidu striebra a naslednym vypalenim.

AA | T=DOBAKMITU

/ Y

/ A
0 L

t=0/w t

T=DOBA KMITU ~ T=DOBA KMITU

Obr.2.30 Schéma kmitajuceho pohybu ¢astic

Charakteristickou veli¢inou vinenia je vinova dizka ,A“ uddvana v [m], ktord vyjadruje
vzdialenost, ktoru prebehne vina v dobe jednej periddy a vypocita sa podla vzorca :

A=%=aT (2.1)

kde: ¢ - rychlost ultrazvuku,
f — frekvencia,
T - doba kmitu (peridéda) v sekundach.

Podstatou ultrazvukovej defektoskopie je odraz ultrazvukovych vin na rozhrani necelistvosti
v kontrolovanom materialy (dutiny, vtrdseniny, trhliny, studené spoje atd".).

Ak dopadne UZ vina kolmo (Obr. 3.12) na rozhranie dvoch prostredi 1 a 2 s akustickymi
vinovymi odpormi p,c,ap.c, je sucinitel odrazu R uréeny ako pomer odrazeného akustického

tlaku Pl k tlaku dopadajicemu P:

_ Pk _a-m
R = P am (2.2)
kde:
— P1G
m= s (2.3)

Cast dopadajuceho akustického tlaku P prechadza do prostredia 2 a sucinitel prechodu D je
uréeny vztahom:

D=%=1+R (2.4)
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Akustické rozhranie tvori nielen koncova plocha materialu, ale aj rozhranie material — chyba.

Pri Sikmom dopade UZ viny na rozhranie dvoch prostredi dochadza k jej odrazu, lomu,
pripadne aj k transformacii, ak jedno z prostredi je schopné prenasat UZ priecne viny. Ak
dopadne pozdi?na UZ vina na rozhranie dvoch prostredi 1 a 2, v kazdom z nich mézu
véeobecne vzniknut dve zlozky, t. j. pozdiina a prie¢na vina. Vzdjomny vztah uhlov vietkych
zloZziek meranych od normaly k rozhraniu a ich rychlost Sirenia je dany Snellovym zakonom:

sina sin 8 sin y siné

(2.5)

CL1 CT2 CT1 CL2

kde € Gy Gy Cry su rychlosti $irenia pozdiZnej alebo prie¢nej viny v prostredi 1 resp. 2.

P
P P1Ci
Prostredie 1
:
P2 Prostredie 2
‘ P2C2

Obr.2.31 Kolmy dopad na rozhranie dvoch réznych materidlov
Ultrazvukové viny Sirené v prostredi mozu byt:

Pozdlne (longitudidlne) — ¢astice kmitajuce po priamkovej dréhe v smere $irenia viny. Pozdizne viny
sa modzu Sirit tuhym, kvapalnym aj plynnym prostredim. Rychlost &irenia pozdiZnej viny
v neohrani¢enom prostredi sa oznacuje c, a vyjadri sa vztahom:

— |E __1-»
L= p (1+w).(1-2p) (2.6)

kde: E—modul pruznosti,
p — hustota prostredia,
K — Poissonove Cislo.

Priecne (transverzdlne) — tieto viny sa mozu Sirit vtakom prostredi, ktoré kladie odpor
naméahaniu $mykom - iba v tuhom prostredi. Castice prostredia kmitaju po priamkovej drahe,
avéak kolmo na smer $irenia. Pri Sireni prie¢nych vin nevznikd zahustenie a zriedenie
prostredia, ale Castice sa navzdjom iba posuvaju. Preto sa pri Sireni prieénej viny nemeni
objem prostredia. Rychlost Sirenia priecnej viny v neohrani¢enom prostredi sa oznacuje cr
a vyjadri sa vztahom:
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(2.7)

kde:  E—modul pruznosti,
p — hustota prostredia,
K — Poissonove Cislo (ocel u = 0,28).

Povrchové (Rayleighove) — patria k priecnym vinam, ktorych castice kmitaju okolo
rovnovaznej polohy po eliptickej drahe na povrchu tuhych [atok. P6sobi na nich sila kolma na
smer $irenia, ktord prevysuje silu pdsobiacu v smere $irenia. V hibke rovnajicej sa dizke
priecnej viny povrchova vina zanika.

Doskové (Lambove) — pouzivaju sa na skuSanie dosiek a drétov. Vyskytuju sa ako viny
ohybové a dilatacné.

Vzhladom na kratke vinové dizky mozno ultrazvuk vysielat, podobne ako svetlo,
v ostro ohranicenych zvazkoch, pricom pren platia zdkony dopadu, odrazu, ohybu, lomu a
absorpcie. Prechodom vinenia prostredim dochddza k absorpcii vinenia vnitornym trenim
(zmena energie na tepelnu), na rozhrani dvoch prostredi sa Cast vinenia odraza spét a cast
prenika do druhého prostredia a meni svoj smer — [dme sa, ak bol uhol dopadu iny nez 90°.
K odrazu a k lomu pride iba vtedy, ak ma rozhranie va¢&si rozmer ako je vinova dizka vinenia,
v opaénom pripade pride k ohybu. Odraz na rozhrani zavisi na akustickom odpore oboch
prostredi.

Rozhranie kov —vzduch odraza 100 % vinenia, preto sa medzi vysielacou sondou a materidlom
pouziva akustickd vdzobnd latka — olej, vazelina, voda a pod.

Ultrazvukova defektoskopia ma tri zakladné skusobné metddy:

Prechodovii metédu, ktord je zaloZenad na principe vysielania ultrazvukovych vin z jednej
strany kontrolovaného predmetu vysielacou sondou a zachytavania ubytku v dosledku
poruchy ultrazvukovej energie na druhej strane siosovo umiestnenou prijimacou sondou.
Metdda sa da pouzit na kontrolu tych objektov, ktoré st z oboch stran pristupné (obr.2.32).
Chyba v materiali vytvori zmenu (pokles) akustického tlaku a vytvori tzv. ultrazvukovy tien.
Metdda sa aplikuje iba na suciastkach s konstantnou hriubkou. Skusanie sa realizuje pomocou
impulznych ultrazvukovych defektoskopov.
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dutina

Obr.2.32 Princip prechodovej metddy
V — vysielacia sonda, P — prijimacia sonda, vpravo chybové echo

Odrazovu metodu, ktora sa pouziva na kontrolu suciastok pristupnych len z jednej strany. Je
najpouzivanejSou metddou pri ultrazvukovej defektoskopii (obr.2.33). Odrazovd metdda
umoziuje uréit hibku resp. vzdialenost necelistvosti. Podla vysky echa, velkost chyby.
UmoZiiuje automatizaciu a mechanizdaciu skusania. Skusanim z viacerych smerov je mozné
urcit charakter nehomogenity. PouzZivaju sa dve alebo len jedna sonda (tato pracuje sucasne
ako vysielac i prijimac). Vysielacia sonda vysiela kratke impulzy vinenia, ktoré sa odrazaju od
rozhrani a vracaju sa do prijimaca.

‘Vysielaﬁ / prijimaé |

Sonda

Pocdiatocné .
echo
Koncové echo
Chybové T 41
echo J'T
1| L
A

€

o 2 4 6 8 10 12 Hodnoteny material

Obr.2.33 Princip odrazovej metddy
Casovy priebeh impulzov sa zaznamendva na obrazovke osciloskopu. Casovd
vzdialenost medzi pociatoénym akoncovym echom zodpoveda dvojnasobnej hrubke
materidlu. V pripade, Ze porucha sa vyskytuje tesne pod povrchom (blizSie nezZ je ¢asova Sirka
Ep), poruchové echo by sa dostalo do tzv. mitvej zony a neda sa zaregistrovat.

Rezonanénu metédu, ktord sa vyuziva prevazne na meranie hribok materidlovod 0,1 do 100
mm pomocou ultrazvukovych impulzov, ktorych frekvencia sa plynulo meni. Ked' sa hridbka
predmetu rovna celému nasobku A/2 vznikne v predmete stojaté vinenie, predmet sa dostava
do vlastnej rezonancie (zakladnej alebo vyssej harmonickej). Tdto metdda bola nahradend
odrazovou metddou.
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Rozhranie kov —vzduch odraza 100 % vinenia, preto sa medzi vysielacou sondou a materidlom
pouziva akustickd vdzobnd latka — olej, vazelina, voda a pod.

Drsnost povrchu nemé byt vacsia nez 10 % vinovej dizky.

Kalibracia defektoskopov sa realizuje podla mierok (obr.2.34)

Obr.2.34 Kalibra¢né mierky pre kalibraciu defektoskopov

Podla konStrukcie sa sondy delia na :

- priame (vysielajuce pozdizne viny kolmé na povrch) (obr.2.35 a),

- uhlové (vysielajtice pozdiZne viny) (obr.2.35 b),

- jednoduché (obsahuju iba jeden menic, ktory je vysielatom aj prijimacom),
- dvojité.

a) b)

Obr.2.35 Sondy pre ultrazvukovu defektoskopiu
a) priame sondy, b) uhlové sondy

Princip hodnotenia akosti zvarov pomocou uhlovej sondy je dokumentovany na obr.2.36
a obr.2.37.
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Obr.2.37 Kontrola tupého zvarového spoja

Skusanie austenitickych materialov

Ich skusanie je komplikované z dovodu velkého rozptylu ultrazvuku v Struktdre
austenitu. Metddy pouzivané pri hodnoteni feritickych oceli sa vyuzit nedaju, nakolko
dochdadza k rozdielom v rozptyle ultrazvukovych vin a lomu na hraniciach zfn. Austenitické
ocele vyrazne vplyvajd na Utlm a rychlost $irenia vin. Pri hodnoteni austenitickych materialov
sa pouzivaju pozdizne ultrazvukové viny do 4 MHz vysielané dvojitymi uhlovymi sondami
s vy$&im fokusaénym Géinkom ako u jednoduchych sond a pouzivany je uhol $irenia vin 45°.
Velkost nehomogenity zavisi na dosiahnutom pomere velkosti chybového signdlu a Sumu
vyvolaného strukturou.

Ultrazvukovd defektoskopia poskytuje velmi presnd, rychlu a pomerne jednoduchu
kontrolu materidlov bez obmedzenia kontrolovanych hribok. Aplikuje s pri kontrole,
odliatkov, vykovkov, zvarov, tepelne spracovanych materialov a pod.
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2.3.5 Prezarovacie metddy hodnotenia materialov (RT)

Prezarovacie defektoskopické metédy realizované v zmysle STN EN 13068-3 vyuzivaju
fyzikalne vlastnosti ionizujuceho elektromagnetického Ziarenia. Su zaloZzené na zoslabeni
intenzity elektromagnetického Ziarenia (s vhodnou vinovou dizkou) pri prechode skisanym
materidlom. Elektromagnetické Ziarenie (radiacia) je také Sirenie, ktoré sa uskutocnuje
nezdvisle od hmotnosti prostredia. Radiacia sa Siri aj vo vakuu. Elektromagnetické Ziarenie
ma z fyzikalneho hladiska vinovy aj korpuskularny charakter a jeho vinové dizky A ma rozsah
od 10° po 10'°> m, zahrriujuce vsetky druhy Ziarenia. Pomocou tohto Ziarenia sa daju
zviditelnit a dokumentacne zaznamenat vnatorné defekty v ich redlnej podobe.

Princip prezarovacej metddy je na obr.2.38. Zo zdroja Ziarenia (rontgen, betatrdn,
gama Ziaric) sa cez clonu vysiela zvazok lucov na skusany material alebo suciastku, ktoré su
v uréenej vzdialenosti od ohniska zdroja.

Obr.2.38 Princip prezarovacej radiografickej metéd

1 —zdroj Ziarenia, 2 — filter, 3 — vzorka, 4 — film, 5 — olovena platna, 6 — vnutorny defekt,
a — vzdialenost vzorky od zdroja, x — velkost chyby, b — vzdialenost filmu od vzorky,
d — hrdbka vzorky, f — ohniskova vzdialenost,

Ohniskova vzdialenost f je vzdialenost filmu od ohniska zdroja. Film je umiestneny za
skusanym predmetom v kazete, ktord ho chrani pred osvetlenim. Po exponovani a vyvolani sa
na filme objavi konkrétny obraz defektu. Citlivost a ostrost obrazu sa zvySuje réznymi
zosiliovacimi féliami, ktoré moézu byt florescen¢né alebo fluorometalické.

Zdrojom Ziarenia mozu byt réntgenové lampy (maksie rontgenové Ziarenie energie 5 az 500
keV podla druhu rontgenové lampy a urychlovacieho napétia), betatrény (prip. iné
urychlovacde — davaju tvrdé rontgenové Ziarenie s energiou 0,5 az 35 MeV), rddioizotopy
60Co,128|r,137Cs, 79T m, pripadne *22Ra alebo zmes soli *?°Ra a mezothdria, 1%°Yb, 7>Se (Ziarenie
Y s energiou desiatok aZ jednotiek MeV).
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Pri vyhodnocovani vnutornych chyb sa pouZziva:

rontgenova defektoskopia, vyuZivajuca volframovu katddu, ktord je zdrojom elektrénov,
pricom ich urychlenie sa vykonava pripojenim vysokého napatia (od 5 do 400 kV) medzi
katédu a anddu. Na andde je umiestneny tercik (obycajne z volframu alebo platiny)
zalisovany do medenej anddy pre zabezpecenie dobrého odvodu vznikajuceho tepla.
Zabrzdenim urychlenych elektrénov na povrchu terc¢ika anddy vznika X Ziarenie r6znych
vinovych di?ok ako superpozicia charakteristického Ziarenia X (zavislého na materiali
tercika) a brzdného Ziarenia. Z tychto dovodov ma X Ziarenie vznikajluce v rontgenovej
lampe spojité spektrum energii podobne ako viditelné spektrum. Rontgenovou
defektoskopiou je mozné kontrolovat ocelové plechy do hriabky cca 75 mm.

gama defektoskopia vyuZiva Ziarenie radioaktivnych izotopov, ktoré vznika pri rozpade ich
jadier. Pouzivané je 137Cs, 15Tm, 192Ir, 6°Co a iné. VInové dizky Ziarenia st 101! m az 1013
m. Vyhodou je jednoduchost obsluhy, mobilnost a nezavislost na elektrickej energii avsak
intenzitu Ziarenia nie je mozné regulovat. Zariadenia pre gama defektoskdpiu maju komoru
Ziaria - izotopu vyrobenu s vysokoabsorbénych materidlov (olova, zliatin volfrdmu
suranom a pod. - izotopu (obr.2.39). Gama defektoskopiou je mozné preziarit ocelové
vyrobky do hrubky cca. 150 mm.

betatronova defektoskopia vyuZiva Ziarenie vznikajlice v betatréone, ¢o je urychlovac
elektrénov emitovanych z katddy, ktoré su ucinkom premenného magnetického pola
elektromagnetov napdjanych striedavym pridom o frekvencii 500 Hz urychlované na
kruhovej drahe konstantného polomeru. Pri dopade tychto elektrénov na anédu (podobne
ako v rontgenovej lampe), vznikd Ziarenie velmi malej vinovej dizky (vysokej energie).
Betatronova defektoskdpia sa vyuziva na vyrobky s vysokymi prevadzkovymi parametrami
ako su rotory turbin, parogeneratorov, hrubostennych tlakovych nadob jadrovych
reaktorov a pod. Betatrdny s energiou 49,7.10"13 umoZiiuju preZiarit ocelové vyrobky do
hribky 500 a u linearnych urychlovacoch az do az 600 mm pri kratkom Case expozicie.

neutrénova defektoskopia vyuziva pre vznik zvazkov termalnych (pomalych) neutrénov
statické jadrové reaktory alebo izotopy (napr. 2°2Cf) s mozinostou lahkého prenosu.
V porovnanis RTG a gama Ziarenim je absorpcia neutrénov prave opacna (vodik spésobuje
vysoku absorpciu). Pre neutrény su ucinné prierezy latok obsahujucich vodik daleko vacsie
ako pre X a gama Ziarenie. Dokonca vacsie ako pre olovo a iné tazké kovy.
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Obr.2.39 Gama defektoskop DUAL 120 (Se-75 + Ir-192)

Vo vSetkych uvedenych skupinach sa podla spbésobu indikdcie intenzity

prechddzajuceho Ziarenia cez skisany material pouzivaju tri zakladné sposoby preZzarovania:

>

radiografia je snimkovacia prezarovacia metéda (Obr. 3.20). Je v praxi
najpouzivanejSou metddou. VyuzZiva fotochemické ucinky elektromagnetického
Ziarenia, pricom na fotografickom filme s vrstvou Ag asi 14 gm2vznikd latentny obraz
defektu (obr.2.40). Miesta s najmensou absorpciou su na filme najtmavsie. Vyhodou
metddy je trvaly zdznam kontrolovaného materialu na raddiograme. Podla pouZitého
zdroja Ziarenia potom v praxi hovorime o rontgenograme (pri pouZiti rontgenového
pristroja) alebo gamagrame (pri pouziti Ziaricov) alebo o betatronograme (pri pouziti
betatréonu). Obor preziaritelnych hrdbok ionizujdcim Ziarenim je v sic¢asnosti pri oceli
do 500 mm. Na velkost najmensej zistitelnej chyby na radiograme maju vplyv
predovsetkym tieto faktory:

- energia ionizujuceho Ziarenia,

- neostrost zobrazenia chyby,
- rozptylené Ziarenie,
- zrnitost detektora,

- nevhodné pozorovacie podmienky pri vyhodnoteni radiogramu.

Radiografia neumoziuje priebeznu kontrolu pocas pohybu suciastky.

Prechodom Ziarenia cez material dochddza k zoslabeniu jeho intenzity z lo na l4 Ziarenia

absorpciou. Absorpcia je dej, pri ktorom sa cela energia foténov alebo ¢ast Ziarenia odovzda
atdmom absorbujucej latky, pricom dochddza k transformacii energie foténov a ¢asti Ziarenia

na iné formy energie.
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Obr.2.40 Radiograficka metdda

1 —zdroj Ziarenia, 2 — Ziarenie, 3 — hodnoteny material, 4 — fotograficky film

Iy = I.e Hho (2.8)

kde: la — je hustota toku ¢astic ionizujuceho Ziarenia, ktoré presli hrdbkou materidlu ho
skusaného objektu,

lo — hustota toku ¢astic dopadajucich na skusany objekt,
i — lineadrny sucinitel zoslabenia,
ho — hrdbka materialu.

Sucinitel zoslabenia u udava celkové zoslabenie pozostavajlce zo zoslabenia fotoefektom T,
Comptonovym rozptylom o, pripadne tvorbou tzv. parov y. Celkovy linearny sucinitel
zoslabenia bude:

u=t+o+y (2.9)

Hodnota tohto sucinitela zavisi od parametra Ziarenia a od druhu prezarovaného materialu v zmysle
vztahu:

E—c.23z¢ (2.10)

p

kde:  C-konstanta vplyvu zmien absorpéného Ziarenia na hranach,
A — vlnova dlzka,
Z — atdmové Cislo prezarovaného materialu.

Citlivost radiografie je moiné zvysit pouZitim zosiliovacov alebo zvyraziujacich
fluorescenénych, kovovych alebo fluorometalickych fdlii.
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» radioskopia je metdédou prezarovacieho hodnotenia pritomnosti vnatornych chyb pri
ktorej sa vyuZivaju fluorescencné ucinky elektromagnetického Ziarenia pomocou
vizualiza¢nych zariadeni zachytené fluorescenénym stitom obr.2.41 resp. pomocou
rontgentelevizneho systému obr.2.42. Pracuje so zvaéSenim, miesta s najmensou
absorpciou su na filme najsvetlejSie. UmoZnuje hodnotenie azaznamenavanie
vysledkov skusSok v redlnom ¢ase azmenu podmienok preZarovania. VyuZivana je
v sériovej vyrobe napr. pri kontrole kvality zvarov Spirdlovo zvdranych rur, stadiu

"y

dynamiky procesov liatia, tuhnutia a pod.

e

; —p B

o—ry

L4
)

Obr.2.41 Radioskopicka metdda

Je potrebné malé ohnisko zdroja; 1 — zdroj Ziarenia, 2 — Ziarenie, 3 — material, 4 — optické
zariadenie pre zvaésenie obrazu, 5 — film

video signal monitor

digitalny signal

= skisany predmet
RTG lampa zosilovac obrazu kamera systém spracovania obrazu
%
zhotovenie snimku prenos obrazu

Obr.2.42 Rontgenotelevizny systém

» radiometria vyuziva meranie lokdlnych zmien intenzity Ziarenia. Intenzitou Ziarenia sa
indikuju defekty Ziarenia azaznamenavaju pomocou dozimetrickych pristrojov
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(plynovych pocitacov, Geiger-Millerovej trubice proporciondlnych pocitacov,
scintilacnych detektorov, polovodi¢ovych detektorov, gama kamery a pod.) Princip
identifikacie chyb materidlov je zaloZzeny na merani intenzity lUCov Ziarenia, ktoré
presli skimanym objektom aich intenzitu je mozné merat pomocou ioniza¢ného
pradu v tzv. ionizacnej komorke.

Z hladiska interakcie ionizujuceho Ziarenia s hmotou je mozné radiometrické metddy
rozdelit na:

- absorbénu prechodovu metddu (vyuzivajucu Ziarenie gama, X beta a neutrdny).
PouZivana je najma na meranie hrdbok materidlov. Na rozdiel od radiografickych
metdd nie je potrebné uvaZovat s rozptylovym faktorom vo vyjadreni zdkona
zoslabenia, lebo je volend ,, dobrd geometria“, alebo geometria Uzkeho zvazku, ktora
zarucuje odstranenie rozptylenych castic z meraného zvazku ziarenia.

- rozptylovu metédu (ziarenie gama, X beta a neutrdény). Vyuziva rozptyl ionizujiceho
Ziarenia pri interakcii s materidlom naspéat do polroviny zdroja Ziarenia (napr. pri
Ziareni gama ide o Comptonov rozptyl). Metéda je vhodnd pre meranie hrubok
povrchovych vrstiev (povlakov, navarov, Ziarovych ndstrekov, platovanych vrstiev,
tepelne spracovanych vrstiev, naterov a pod.), hribok objektov pristupnych len z
jednej strany a detekciu podpovrchovych objemovych chyb.

- moderacnu metdéda (vyuzivajucu neutrony). Metdda byva aplikovana pri merani
vlhkosti, resp. na detekciu vodik obsahujucich materidlov. Je zaloZzena na moderdcii
(zniZeni energie) neutrénov pri rozptyle na jadrach vodika. Mierou zmeny vlhkosti je
potom zmena energetického spektra zvazku neutrénov vysielanych do materidlu
(zvyraznenie nizkoenergetickych zloziek v spektre).

Radiometricka metdda je vhodna pre kontrolu v sériovej vyrobe, avsak druh a rozmer
defektu sa da stanovit iba priblizne.

V praxi je najpouzivanejSim sposobom prezarovacich skusok kontrola zvarovych
spojov pomocou je radiografickej metédy. Vysledkom hodnotenia radiogramu je stanovenie
druhu, velkosti, mnoZstva, eventudlne polohy skrytych defektov. Pri kontrole zvarovych
spojov je vyhodnotenie radiogramu spojené s pridelenim klasifikacného stupna (obr.2.43).
Radiogramy su vyhodnocované podla STN EN 25580. Kvalita zobrazenia sa hodnoti pomocou
drétenej alebo dierovej mierky v stlade s STN EN I1SO 19232-1 alebo STN EN ISO 19232-2.
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Obr.2.43 Radiogram V zvaru s identifikovanymi pérmi v koreni zvaru

Prezarovacimi metdédami je mozné detegovat vnutorné chyby materidlov ako pory,
plynové dutiny, Cervovité a pretiahnuté dutiny, kovové a nekovové inkluzie, trhliny v zavislosti
od ich vysky, vetvenia, Sirky roztvorenia ajej orientacia vzhladom na smer atechniku
prezarovania. Obmedzene je mozZnost identifikacie studeného spoja a neprevareného korera
u zvarov. Identifikdcie tychto chyb si vyzaduju dlhoro¢né skudsenosti a zruénosti
certifikovaného persondlu v rozsahu min. RT2. Skisanie pomocou preZarovacich metdd musi
prebiehat vzmysle platnych predpisov pri dodrZani prisnych predpisov BOZP, vzhladom
k rizikdm spojenych so Ziarenim.

2.3.7 Rozsah pouzitia defektoskopickych metod

V tab.2.2 je spracovany prehlad pouzitelhosti jednotlivych defektoskopickych metdd
pri hodnoteni chyb zvarovych spojov.

Tabulka 2.2 Prehlad vybranych typov chyb a moznosti ich identifikacie
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Indikacia chyb: ® spolahliva, + obmedzen3, - neucinna
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Z prezentovaného prehladu vyplyva, Ze neexistuje univerzdlna nedestruktivna
defektoskopicka metdda, ktorou by bolo mozné odhalit vsetky typy chyb. Pri NDT kontrole sa
akost zvarovych spojov hodnoti vidy kombinaciou min. dvoch metéd.

2.4 Strukturna analyza materialov

Analyza $truktiry materidlov ma velky vyznam pri kontrole materidlov. Struktaru
materialov, teda prejavy ich krystalickej stavby, skimame na vhodne pripravenom rovinnom
reze alebo lomovej ploche. Metddy skimania Struktury kovovych materidlov sa oznacuju
pojmom metalografické metddy. Tieto metddy sluzia na komplexny popis Struktary, t.j. na

identifikovanie a definovanie vietkych jej faz.

Rozdelujeme ich na:
- makroskopicku analyzu

- mikroskopicku analyzu.

2.4.1 Makroskopicka analyza

Ak prejavy vnutornej stavby kovov a zliatin su viditelné okom alebo lupou ide o
makrostruktdru (pojem makroStruktira zvy€ajne zahfia aj Struktiru pozorovanu
mikroskopicky pri zvacseniach maximdlne 50 x). Typické makroskopické pozorovania sa
vykonavaju priamo na povrchu skimaného materidlu (napr. na lomovej ploche), alebo sa z
tohto materialu vyhotovi rovinny vybrus, ktory sa chemicky upravuje. MdZeme ich rozdelit do

tychto skupin:

e Makrofraktogratické rozbory, pri ktorych sa hodnotia lomové plochy. Zvacsa
sa skimaju cerstvé lomy (ihned po poruseni). NajcastejSie sa urCuje charakter
lomu (krehky, hiZevnaty, Unavovy a pri zmieSanych lomoch stupen krystalickosti, t.j.
pomer plochy s  krysStalickymi  cdasticami k celkovej ploche lomu),
pricom sa vychadza z charakteristickych Struktdrnych znakov alebo z tvaru

lomovej plochy (napr. tvar kratera po statickej skuske tahom).

e Kontrola celistvosti materidlu na zistovanie povrchovych trhlin a vnuatornych riedin a
porov. Kym v prvom pripade ide o vizudlnu kontrolu neupraveného povrchu, vdruhom
pripade zvycajne treba zhotovit vybrus a pouzit leptanie (p6sobenie vhodne zvolenym
chemickym cinidlom na povrch skusanej vzorky). Leptanim sa zafarbia porovité

miesta.

e Kontrola chemickej nerovnorodosti, Cize kontrola nerovnomerného rozlozZenia

niektorych prvkov alebo strukturnych sucasti v makroskopickom meradle. VSetky tieto
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skusky su zaloZené na pouZiti vhodného leptadla. Najma pri kontrole liatej ocele

mozno vyvolat (zviditelnit) dendritickd Struktdru.

Makrostruktura zvarov a povrchovo tvrdenych vrstiev sa kontroluje opat na vhodne
leptanych  vybrusoch. Makroskopické pozorovania umozniuju aj kontrolu
rovnomernosti a hrubky povrchovo kalenych a chemicko-tepelne upravovanych

vrstiev.

Na obr.2.44 je makroskopicky pohlad na zvarovy spoj, kde mozeme rozlisit tri oblasti:

a - oblast zvarového kovu, ktora vznika natavenim pridavného a casti zakladného materialu v

procese zvarania, b - tepelne ovplyvnenu oblast zakladného materidlu, v ktorej dochadza v

dosledku tepla pri zvarani ku zmenam Struktury, c - oblast zdkladného materialu, ktora si

zachovdva svoju pévodnu Struktiru pocas zvdarania. Zvar bol vyhotoveny ako dvojvrstvovy,

pozostava z koreriovej husenice 1 a z krycej husenice 2, v ktorej mdzeme pozorovat vysoku

orientovanost Struktiry. Z obrazku je vidiet, Ze v désledku namdhania doslo k poruseniu

zvarového spoja. Lomova plocha prebieha cez tepelne ovplyvnenu oblast.

Obr.2.44 Makrostruktura zvarového spoja

2.4.2 Mikroskopicka analyza

MikroStrukturu materidlov pozorujeme na vzorkdch pomocou svetelného alebo

elektrénového mikroskopu pri zvacseniach vaésich ako 50 - nasobnych. Priprava vzorky, ktoru

nazyvame metalograficky vybrus, zahffia nasledujlce operacie:

>
>
>
>

odber a Uprava vzorky,
brusenie,
leStenie vzorky a

leptanie vzorky (vyvolanie Struktdry materialu).
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Metalograficky vybrus sa pripravuje brusenim ru¢ne alebo mechanicky na briasnych papieroch
(s rozli€nou zrnitostou) za mokra. DalSou operaciou je letenie ruéne alebo mechanicky, bud'
na rotujucich textilnych kotucoch napustenych vhodnymi leStiacimi prostriedkami -
mechanické lestenie, alebo anddovym rozpustanim vzorky - elektrolytické lestenie, resp.
pbésobenim vhodnych ¢inidiel, rozpudstajicich vystupujice nerovnosti povrchu - chemické

lestenie (pouziva sa na Cu, Pb, Al).

perlit

ferit

Obr.2.45 Feriticko — perliticka ocel's obsahom uhlika 0,06 % C (leptené Nitalom)

Vyvolanie Struktiry materialu - leptanie, je dej, pri ktorom na povrchu vybrusu vznika
priestorovy reliéf, a to bud rozpustanim materidlu v miestach s najnizSou vazbovou energiou
idnov pésobenim vhodnych chemikalii - chemické leptanie, alebo rozpustanim povrchovych
vrstiev v potencidlnom poli vo vhodnom elektrolyte - elektrolytické leptanie. Podstatou
procesu je zviditelnenie Struktury a jej jednotlivych faz. Na obr.2.45 je feriticko preliticka

Struktura ocele s obsahom uhlika 0,06 % C v leptanom stave.
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3 TECHNICKE ZLIATINY ZELEZA

Zliatiny Zeleza s uhlikom su najrozsirenejSimi technickymi zliatinami. V sucasnej dobe
pozname asi 20000 zliatin technickych kovov. Z toho 12000 zliatin Zeleza s legujicimi prvkami
ako C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ta, Ti, Zr, a i. Zliatiny Zeleza - ocele a liatiny, tvoria zdkladné
konstrukéné materidly strojarskeho priemyslu. Vyznacuju sa nielen vybornymi mechanickymi
vlastnostami, ale aj vyhodnou cenou. Vo vsetkych zliatinach je pritomny uhlik a jeho obsah
vyrazne meni ich Strukturu a vlastnosti. Zdkladom studia tychto zliatin je preto diagram Fe — C
v stabilnej alebo v metastabilnej forme.

3.1 Sustava zelezo - uhlik

Komponenty tejto sustavy tvori ¢isté zelezo a uhlik. Cisté Zelezo — technické ma teplotu
tavenia 1536 + 5°C. M4 nizke mechanické vlastnosti, je makké, tvarne (Rm = 180 -220 MPa, A
=50 %, Z = 85 %, tvrdost HB = 60). Zelezo v zavislosti od teploty ma dve alotropické
modifikacie, ktoré sa na krivke ochladzovania prejavia zadrznymi ¢iarami. Pri ochladzovani
tavenina za konstantne] teploty krystalizuje na Fes s kubickou priestorovo centrovanou
mriezkou - K8, obr.3.1. Krystalické Fes pri teplote A4 prekondva alotropickd premenu
a dochdadza ku prekrystalizacii Fes na Fey s mriezkou K12. Rozdiel tepl6t transformacii Fe na
krivke ohrevu a ochladzovania (A., A:) sa nazyva teplotnd hysterézia. Na krivke ohrevu
(ochladzovania) Zeleza sa objavuje pri teplote 768°C dalSia zadrzna Ciara. Pri nej nedochdadza
k zmene modifikacie, ale ide otzv. Curieho teplotu, pri ktorej Fea straca pri ohreve
feromagnetické vlastnosti a meni sa na paramagneticku latku.

1300
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Obr.3.1 Krivka ohrevu a ochladzovania Cistého Zeleza, index c — ohrev, r - ochladzovanie

Na vlastnosti zliatin Zeleza ma najvacsi vplyv uhlik. Ako zloZzka rovnovaznej sustavy Fe
— C vystupuje bud ako chemicka zluc¢enina so Zelezom FesC nazyvana cementit, alebo ako
volny uhlik (C) nazyvany grdfit.
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Cementit — FesC je typickd intermediarna faza s obsahom 6,67 % C. Ma zlozitu
krystalicki mriezku (rhombicka sustava) — obr.3.2. Je velmi tvrdy (asi 800 HV) a krehky,
netvarny. Z termodynamického hladiska je cementit fazou metastabilnou aza vhodnych
podmienok sa rozpada na Zelezo a grafit:

Fe3C % 3Fe + Cgr (31)

Tento proces nazyvame priama grdfitizdacia.

V‘L g
TR X o KRS ST 3
e
a
0,246 nm
Obr.3.2 Krystalickd mriezka cementitu Obr.3.3 Krystalickd mriezka grafitu

Grafit je elementdrny uhlik a krystalizuje v hexagondlnej sustave, obr.3.3. Je makky,
pevnost a tvdrnost v porovnani so Zelezom je nepatrnda (Rm = 10 - 20 MPa).
Z termodynamického hladiska je fazou stabilnou.

Uhlik tvori so Zelezom « aj y interstitické tuhé roztoky s obmedzenou rozpustnostou
v tuhom stave, ¢im zvySuje pevnostné vlastnosti Zeleza. Ak zliatina obsahuje uhlik nad mieru
jeho rozpustnosti v Zeleze vytvara samostatné fazy — cementit alebo grafit. Vlastnosti zliatin
Zeleza budu silne ovplyviiované sp6sobom vylucenia, tvarom a mnozstvom castic tychto faz.
Z uvedeného vyplyva, Ze rozozndvame dve sustavy Zeleza s uhlikom:

- sustavu stabilnu, t.j. Zelezo - grdfit (grafitické liatiny),
- sustavu metastabilnd, t.j. Zelezo — cementit (ocele, biele liatiny).
Podmienky vzniku stabilnej ¢i metastabilnej rovnovahy zavisia od troch faktorov:

1. Od obsahu uhlika — zvySovanie jeho obsahu (nad 2 %) podporuje vylu¢ovanie grafitu.
Pri nizSich obsahoch nastane vidy metastabilna rovnovdha (vyluc¢ovanie cementitu).

2. Od rychlosti ochladzovania — pri vysokych obsahoch uhlika vznikne stabilna rovnovaha
pri pomalom ochladzovani (vylucovanie grafitu) a naopak, rychle ochladzovanie
podporuje metastabilnu rovnovahu.

3. Od obsahu dalSich prvkov — zvysSujuci obsah tzv. grafitotvornych prvkov (Si, P, ai.)
podporuje vylucovanie grafitu, prvky ako mangdn a sira podporuju tvorbu cementitu.

77



—== éplota [*C]

+Feyly

[y + arafit]

Il}
7 + ledeburit [y + Fe,0l i ledeburit + Fayt,
i Iy +grafit)

3 [
| 1
goofk rerm~ L periit+sek | perlit+ premenany § cementit - premeneny
it i cementit : ledeburit ledeburit
I} ] 1 E
400 e
1 2 3 4 8 b
—= [ [hm. %l
pod- | nad- } podeutakticks lating ; nadeutakuicke liatiny
sutektoldng ocele L 8 sLrove Feleza | 8 surov feleza

Obr.3.4 Rovnovazny diagram sustavy Zelezo - uhlik

Obe sustavy su uvedené na obr.3.4, na ktorom plné Ciary platia pre metastabilnu
sustavu a Ciarkované pre stabilnu sustavu. DoleZité body metastabilnej sustavy su vyznacené
velkymi pismenami E, C, F atd’, a stabilnej sustavy E’, C" atd.

Proces krystalizacie podla stabilnej sustavy je totozny s procesom krystalizacie podla
metastabilnej sustavy, iba namiesto cementitu FesC sa vylu€uje grafit. Eutektikum v stabilnej
sustave je tvorené zmesou krystalov tuhého roztoku y a grafitu — grafitové eutektikum.
Eutektoid je zase zmesou feritu a grafitu — grafitovy eutektoid.

Pocas premeny y — a sa uhlik, ktory uz nie je rozpustny v a-Zeleze, moze v zasade
vylucit z mriezky dvoma spésobmi. Pri pomalom ochladeni a relativne vysokom obsahu uhlika
sa moze spojit dostatoény pocet atdmov uhlika, aby vytvorili svoju vlastnid hexagonalnu
mriezkovu Strukturu. V tejto mriezkovej modifikacii sa uhlik nazyva aj grafit. Tvorba grafitu nie
je podmienend iba relativne nizkymi rychlostami chladenia, ale mdze byt tieZ Specificky
podporena priddvanim kremika. Vznik uhlika vo forme grafitu sa tieZ oznacuje ako stabilny
systém, pretoze uhlik v tejto forme sa uz nemdbzie dalej rozpadat, a preto je stabilny v
termodynamickom zmysle. Na obr.3.5 je stabilnd a metastabilnd precipitacia uhlika
a transformacia Fey na Fea.
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Obr.3.5 Stabilna a metastabilna precipitacia uhlika
3.1.1 Metastabilny rovnovainy diagram Fe — FesC

Metastabilny diagram Fe - FesC (vrozsahu 0 — 6,67 %C) sa pouZiva pri sledovani
krystalizacie a prekrystalizacie uhlikovych oceli a ledeburitickych (bielych) liatin.

Uhlik sa rozpusta v obidvoch modifikaciach Zeleza intersticiarne. V modifikacii Feq su
atomy uhlika umiestnené v strede stien zakladnych buniek krystalovej mriezky, medzi
atdmami Zeleza. Tento interstiticky tuhy roztok uhlika v Feq nazyvame ferit a oznaCujeme a =
Fea(C). Vo vysokoteplotnej oblasti stability Fes sa oznacuje ako - ferit (6= Fes(C)). Maximalna
rozpustnost uhlika v Feq je 0,02 % pri teplote 727°C a s klesajucou teplotou klesa (¢iara PQ,
obr.3.4). Pri teplote okolia je len niekolko tisicin % [18,19,20].

V modifikacii Fey si atdmy uhlika umiestnené v strede kocky. Uvedeny priestor je
podstatne vacsi ako pri priestorovo centrovanej mriezke, a preto rozpustnost uhlika v Fey je
vacsia. Maximalna rozpustnost uhlika v Feyje 2,14 % pri teplote 1147 °C. Interstiticky tuhy
roztok uhlika v Fey sa nazyva austenit (y = Fey(C)).

V rovnovaznom diagrame Fe — FesC sa vyskytuju tieto fazy [15]:
Tavenina T - neobmedzeny tekuty roztok atémov Fe a C.
Ferit - « - interstiticky tuhy roztok uhlika v Feq.
Ferit - 6 - tuhy roztok uhlika v Zeleze ¢ s kubickou objemovo centrovanou mriezkou.

Austenit - y- interstiticky tuhy roztok uhlika v Fey,
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Cementit - FesC - karbid Zeleza.

Na obr.3.6 je uvedenad krivka ochladzovania Ccistého Zeleza a kryStalografické mriezky
jednotlivych modifikacii Zeleza.

krivka ochladzovania zeleza
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Obr.3.6 Krivka ochladzovania Cistého zeleza
Dalgie $trukturne zlozky su:
Ledeburit L — je to eutektikum, ktoré sa sklada z dvoch faz, austenitu a cementitu.
Perlit P — je to mechanickd zmes striedavo vylu¢eného feritu a cementitu.
Ledeburit premeneny L,— eutektikum — mechanickd zmes perlitu a cementitu.

Na obr.3.7 je uvedeny rovnovainy diagram Fe — Fe;C. Zdiagramu vyplyva, Ze pocas
ochladzovania sa zniZuje rozpustnost uhlika v tuhych roztokoch. Po prekroéeni hranice
rozpustnosti uhlika v austenite (Ciara ES) dochadza preto k rozpadu presyteného tuhého
roztoku (segregdcii) a nadbytocny uhlik sa vylucuje formou cementitu. Podobny proces
nastdva pri nizSich teplotach, kde dochadza k vyluéovaniu cementitu ako segregatu z feritu.
Klasifikacia oceli a bielych liatin v metastabilnom diagrame Fe- FesC je uvedend obr.3.8.
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Obr.3.7 Metastabilny rovnovazny diagram Fe — FesC
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Obr.3.8 Klasifikacia oceli a bielych liatin v metastabilnom diagrame Fe- FesC
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Podla podmienok vzniku rozoznavame pat druhov cementitu a oznacuju sa ako FesC az FesCy:

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

2. sekunddrny Fes3Cy — vyluCuje sa zaustenitu u nadeutektoidnych oceli a liatin
v d6sledku zmensSovania sa rozpustnosti C v austenite s klesajucou teplotou,

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

4. eutekticky FesCyy — sucast eutektika — ledeburitu,

5. eutektoidny FesCy — sucast eutektoidu — perlitu.

Maximalna mozna rozpustnost uhlika v austenite je pri teplote 1147 °C a koncentracii uhlika
2,14 % (Obr.3.9). Kazda druhad az tretia elementarna bunka je obsadena atémom uhlika. Ked'
teplota klesa, rozpustnost C klesa kontinudlne a bezprostredne pred rozpadom austenitu z
K12 na K8 pri 723 °C je rozpustnost C len 0,8%. Atomy uhlika nachddzaju miesto iba v kazdej
Siestej az siedmej jednotkovej bunke. Pomocou Ciary zniZujucej sa rozpustnosti C v austenite
je mozné urcit prislusny maximalny obsah uhlika pri konkrétnej teplote v austenite. Napriklad
pri teplote 1 000 °C je maximalna rozpustnost uhlika okolo 1,6 %, zatial ¢o rozpustnost pri 940
°C je iba okolo 1,4% a pri 800 °C dokonca klesla na priblizne 1,0 %. Obr.3.10 schematicky
znazornuje vyvoj mikrostruktury v zavislosti od obsahu uhlika a teploty.

FelFe,C Fazovy diagram (Cast ocele)

600

500

Obr.3.9 Medza rozpustnosti uhlika v austenite
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Obr.3.10 Prehlad tvorby mikrostruktury oceli
V metastabilnom systéme Fe — FesC rozliSujeme tri zakladné reakcie:

1. Peritekticka reakcia — prebieha v zliatindch s obsahom uhlika od 0,10 do 0,51 %. Pri
teplote 1499°C dochddza k reakcii medzi primdrne vylu¢enymi krystalmi tuhého roztoku &
o zloZeni H a taveninou T o zloZeni B (obr.3.4) za vzniku nového tuhého roztoku (peritektika),
ktorym je austenit y podla rovnice:

Ls + Fes(C)u — Fey(C), (3.2)

Tato peritekticku reakciu budeme v ucebnici zanedbavat a dalej uvadzané diagramy s6 bez
tejto premeny, zjednodusené.

Podeutektoidné fazové transformacie

Podeutektoidna ocel mé obsah uhlika nizsi ako 0,8 %. Fazovd transformécia
podeutektoidnej ocele je uvedend na obr.3.11.
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Obr.3.11 Krivka ochladzovania podeutektoidnej ocele

Ako priklad je moiné podrobnejsie vysvetlit mikrostrukturdlne transformacie
podeutektoidnej ocele s obsahom uhlika 0,4%, obr.3.12. Podeutektoidna ocel zac¢ina tuhnut
ako kazda ina ocel, ako tuhy roztok. Uhlik je spociatku Uplne rozpustny v Struktdre austenitu.
Podeutektoidna ocel ma prilis malo uhlika na to, aby prekrocila maximalnu hranicu
rozpustnosti uhlika v austenite. Pri najnizSej moznej teplote 723 °C - nad ktorou existuje
austenit - je (minimalna) rozpustnost uhlika v austenite uz 0,8 %. Rozpustnost uhlika je preto
vZdy vyssia ako obsah uhlika v podeutektoidnych oceliach. Vsetok uhlik zostava rozpustny v
austenitickej mriezke  podeutektoidnych  oceli.  MikroStruktirna  transformacia
podeutektoidnej ocele nie je teda uréena limitom rozpustnosti, ako pri nadeutektoidnych
oceliach, ale skor transformaciou y-a. Zaciatok mriezkovej transformacie je mozné vidiet na
cervenej transformacnej Ciare vo fazovom diagrame Fe-FesC, ktoru kazdd podeutektoidna ocel
nakoniec pri ochladeni pretne. U podeutektoidnej ocele s obsahom 0,4% uhlika sa
transformdcia mriezky K12 austenitu na K8 feritu zacina pri priblizne 800 °C (namiesto 911 °C,
ako v pripade Cistého Zeleza). Transformdcia zacdina na energeticky priaznivych hraniciach zfn.
Mriezkova transformacia sa pri dalSom ochladeni Siri do okolitej austenitickej Struktury. Tato
premena uz neprebieha pri konstantnej teplote ako v pripade Cistého Zeleza, ale v teplotnom
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rozmedzi. Preto transformdcia y-o opat obsahuje dvojfazovu oblast v diagrame, v ktorej
mikroStruktura pozostava z feritu a zvySného austenitu. S dalSim ochladzovanim feritické zrna
rastu, takzZe stdle viac uhlika difunduje do okolitych austenitickych zfn. To vedie k obohateniu
obsahu uhlika v austenite. Prislusné koncentracie je mozné urcit po priblizeni sa k fazovému
rozhraniu a naslednom nakresleni zvislej ¢iary na os koncentracie. S dalsim ochladzovanim a
tym zvySovanim tvorby feritu sa uhlik v austenite hromadi ¢oraz viac. Pri 723 °C nakoniec
vzrastol obsah uhlika na 0,8 %. Austenit dosiahol eutektoidné zloZenie a je Uplne nasyteny, to
znamend, Ze uz nemobie absorbovat Ziadny dalsi uhlik. Austenit sa teraz sprava ako
eutektoidnd ocel a nakoniec sa pri konstantnej teplote zacina menit na eutektoidny perlit.
Zvysny austenit tieZ prechadza mriezkovou transformaciou na feriticku Struktiru nerozpustnu
v uhliku. Uhlik predtym rozpusteny v austenitickej mriezke vytvara zluceninu cementitu
karbidu Zeleza, ktord sa pocas transformacie mriezky vyluci v lameldrnej forme zo zvySkového
austenitu.

- krivka ochladzovania podeutektoidnej ocele (C 40) ibs Fe/Fe;C Fazovy diagram (Cast ocele)
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Obr.3.12 Fazova transformacia podeutektoidnej ocele

Na obr.3.12 je zobrazena fazova transformacia podeutektoidnej ocele s 0,45% uhlika.
Su viditelné feritické zrna (biele) a perlitické zrnd (tmavé pruhy). Mikrostruktara
podeutektoidnej ocele je zobrazend na obr.3.13 a 3.14. Na porovnanie je uvedena
mikroStruktura podeutektoidnej ocele s 0,4 % C a mikrostruktura s vy$sim obsahom uhlika 0,6
%. Vdaka vyssej koncentracii uhlika ma tieZ podstatne vyssi obsah perlitu v mikrostrukture.
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Obr.3.13 Mikrostruktury podeutektoidnych oceli

a) koncentracia uhlika 0,45 %, b) koncentracia uhlika 0,6 %

U podeutektoidnych oceli pozostava mikrostruktura z feritickych a perlitickych zfn pri izbovej
teplote. Aby sa urcili prislusné frakcie mikrostruktiry, ramend paky pri uplatneni pakového
pravidla sa prislusne nakreslia od uvazovaného stavu do oblasti feritickej fazy (pri 0 % C) az po
perlitickd hranicu (pri 0,8 % C). Pri oceli s napr. 0,3% C je obsah feritu 62,5% pri izbovej teplote
a zodpovedajuci obsah perlitu je 37,5%:

)

0 3
——100% = 62,5%

=
feri 08

perlit = =>-100% = 37,5% (3.3)

Fe-Fe3C fazovy diagram

podiel
mikrostruktury

Obr.3.14 Stanovenie podielu mikrostruktury poduetektoidnej ocele
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Pre podeutektoidnu ocel sa stabilne zvySuje podiel perlitu s vy$sim obsahom uhlika, az
nakoniec dosiahne 100% pri 0,8% C. Aj ked' je uhlik v tejto austenitickej Struktire pomerne
dobre rozpustny, jeho rozpustnost nie je neobmedzena.

Atomy uhlika su prilis velké na to, aby sa fahko umiestnili do intersticidlnej polohy.
Vysledkom je, Ze v blizkosti vloZzenych atémov uhlika dochadza k mriezkovym deformaciam.
DalSie atémy C sa uz nemozu usadit v mriezke. Rozpustnost atémov C v austenite je teda
obmedzena.

Maximalny pocet atomov uhlika, ktoré je mozné rozpustit v mriezke austenitu, zavisi
vo velkej miere od teploty. NizSia teplota znamenad zniZzenld mriezkovu vibraciu atémov v
mriezkovych polohach. Vdaka tomu sa mdZe v mikrostruktire austenitu rozpustit menej
atdmov uhlika. Naopak, vyssia teplota znamend vysSiu rozpustnost C. Obr.3.15 zobrazuje
rozpustnost uhlika v austenite, ktora klesa so zniZujucou sa teplotou.

Obr.3.15 Pokles rozpustnosti C pri klesajucej teplote

2. Eutektoidna reakcia — pri teplote 727°C azloZeni 0,78 %C (bod S) sa austenit
eutektoidného zloZenia rozpada na eutektoid (lameldrna mechanicka zmes feritu o zloZeni
bodu P a eutektoidného cementitu), ktory nazyvame perlit:

Fey(C)s)— Fea(C)p) + FesCi) (3.4)

Ciara PSK je eutektoidnd ¢iara a bod S je eutektoidny bod.

Zmeny v mikrostruktire pocas transformacie y-a je mozné vysvetlit na eutektoidnej
oceli s obsahom uhlika 0,8%. Prebieha transformacia y-a pri teplote 723 °C. Mriezka K12 sa
transformuje na mriezku K8 feritu pri konstantnej teplote (tepelnd zadrz). Pretoze stred
mriezky feritu zaberd atom Zeleza, atomy uhlika sa v nej uz nemo6zu rozpustit. Pocas tejto
mriezkovej transformacie sa uhlik vylu¢i v metastabilnej forme ako karbid Zeleza FesC
(cementit). Z dévodu relativne nizkej teploty 723 °C su atdmy pomalé a nemdziu preto
prekondvat velké vzdialenosti. Vyluc¢uju sa priamo z mriezkovej struktury a ukladaju sa vedla
seba v lamelarnej Strukture. Ked' sa austenit Uplne premeni na ferit, uhlik sa (takmer) Uplne
oddeli od mriezky Fe. Z byvalych austenitickych zfn sa teraz stali feritické zrna s vlozenymi
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cementitickymi lamelami. Tato lamelarna dvojfazova zmes feritu a cementitu sa nazyva perlit
a to aj vdaka perletovému lesku pod mikroskopom.

Pocas transformacie y-a sa meni aj vonkajsi tvar zfn. Zatial ¢o austenit ma polyedricku
Strukturu zrna, perlitické zrna su skor zaoblené. Polyedricka forma austenitu je sp6sobena
zvySenou tvorbou tzv. dvojitych zfn. Vdaka svojej lamelarnej strukture je perlitickd Struktira
velmi podobna eutektickej Strukture zliatin s navzajom nerozpustnymi zlozkami. Jediny rozdiel
je v tom, Ze eutektikum sa tvori z tekutého stavu, zatial ¢o Struktura perlitu sa tvori z uz
stuhnutého stavu. Preto sa tdto fdzova zmes nenazyva eutektickd, ale eutektoidnd. V danom
pripade ma ocel's obsahom uhlika 0,8% Cisto eutektoidnu Strukturu. Takato ocel sa nazyva aj
eutektoidna ocel alebo perliticka ocel.

i i idnej Fe/Fe;C Fazovy diagram (Cast ocele
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Obr.3.16 Fazova transformadcia eutektoidnej ocele

Obr.3.17 a 3.18 zobrazuju perliticki ocel s 0,8% uhlika. Viditelné s cementitické lamely
(tmavé pruhy) vo feritickych zrnach (svetlé oblasti medzi nimi).
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Obr.3.17 Struktura eutektoidnej ocele Obr.3.18 Mikrostruktura nadeutektoidne;j
(0,8 % C) ocele (1% C)

Nadeutektoidné fazové transformacie

Z dovodu obmedzenej rozpustnosti C v Fe dochddza pocdas ochladzovania
nadeutektoidnych oceli k mikrostruktirnym zmendm. Na priklade ocele s 1,4% C su
podrobnejsie opisané fazové transformdcie, ktoré su uvedené nizsie. Najskér nadeutektoidna
ocel tuhne ako tuhy roztok v teplotnom rozmedzi. Vdaka vysokym teplotdm bezprostredne po
stuhnuti je vSetok uhlik spociatku Uplne rozpustny v austenitickej mikrostrukture. Nakoniec sa
rozpustnost C zacne kontinualne zniZovat od teploty 1147 °C podla vyznacenej Ciary, obr.3.19.
Pri 1000 °C je maximalna rozpustnost iba 1,6%. Pretoze ocel ma nizsi obsah uhlika 1,4%, vsetok
uhlik je rozpustny v mriezke austenitu. Ocel by mohla teoreticky rozpustit este viac uhlika,
tento stav sa oznacuje ako presyteny stav. Maximalna rozpustnost C so zniZujlcou sa teplotou
dalej klesa. Pri teplote 940°C je mozné vsetok uhlik obsiahnuty v oceli Uplne rozpustit v
mriezke austenitu. PretoZe austenitickd mriezka je Uplne nasytend uhlikom, tento stav sa tiez
oznacuje ako nasyteny stav.

Ak ochladzovanie pokracuje, obsah uhlika v oceli je vyss$i ako jeho maximalna
rozpustnost. Pri teplote 800 °C sa mdze v austenitickej mriezke rozpustit iba asi 1,0% C; ocel
vSak obsahuje 1,4% C. Pri prekroceni limitu rozpustnosti sa mikrostruktira zmeni, déjde k
fazovej transformdcii. Inak by v mriezke austenitu bolo viac uhlika, ako by sa v fiom mohlo
skutoéne rozpustit. Ak sa v mriezke rozpusti viac uhlika ako dokaze skuto¢ne absorbovat, z
austenitickej mriezky sa vyluci ,prilis vela® uhlika. V metastabilnom systéme tato segregdcia
uhlika prebieha vo forme cementitu. Tvorba FesC cementitu na hraniciach zfn je sprevadzana
zmenou energetického stavu. Ak déjde k prekroceniu limitu rozpustnosti, méze sa v austenite
dalsim ochladenim rozpustit ¢oraz menej uhlika. Ako chladenie pokracuje, na hraniciach zfn
sa vyluci Coraz viac cementitu. To zaistuje, Ze austenit je podla svojej rozpustnosti vidy
nasyteny uhlikom. Preto pri prekroceni limitu rozpustnosti zodpoveda koncentracia uhlika v
austenite vidy maximdlnej moZnej rozpustnosti. To si samozrejme vyZaduje, aby
ochladzovanie bolo také pomalé, Ze uhlik ma tiez ¢as na vylucenie. Iba tymto sp6sobom je
mozné vidy dosiahnut termodynamicky rovnovainy stav. Ak sa ocel dalej ochladzuje,
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maximalna rozpustnost a teda obsah uhlika v austenite klesa ¢oraz viac, az kym pri 723 °C
nedosiahne eutektoidné zloZzenie 0,8% C. Austenit sa potom v zdsade sprava ako eutektoidnd
ocel, ktord obsahuje presne 0,8% C. Pri konstantnej teplote 723 °C sa austenit zacina rozpadat
na perlit, ked sa mriezka K12 austenitu transformuje do Uplne nerozpustnej kubickej Struktury
feritu K8. Uhlik sa vyluci priamo z mriezkovej Struktury vo forme cementitickych lamiel.

Tvorba cementitu sa uskuto€nuje prednostne na energeticky priaznivych miestach, ako
sU hranice zfn. Casto sa pouZiva aj termin sekunddrny cementit. Cementit sa nevylGéi v
lamelarnej forme uprostred mriezkovej Struktury, ako v pripade tvorby perlitu, pretoze
vylucenie cementitu pocas tvorby perlitu je spésobené transformdciou mriezkovej Struktury.
Ak je vSak prekroceny limit rozpustnosti C, mriezka austenitu sa zachova, to znamen3, Ze k
mriezkovej transformacii nedéjde. Mechanizmy tvorby cementitu a perlitu su zadsadne odlisné.
Po tejto konecnej transformacii mikrostruktury je proces ochladzovania kone¢ne ukonéeny a
mikroStruktura nadeutektoidnej ocele pozostava z perlitickych zfn (feritické zrna s lamelami
cementitu) a cementitu, ktory sa predtym vylUcil na hraniciach zfn.

Zlozky mikrostruktiry nadeutektoidnych oceli je mozné urcit rovnakym spésobom ako
pre podeutektoidné ocele. Ramena paky su pritahované k prislusnym zlozkam mikrostruktury
perlitu (s 0,8% C) a cementitu na hranici zfn (s 6,67% C). V pripade ocele s 1,4% C pri izbovej
teplote je podiel perlitu okolo 89,8% a frakcia cementitu na hranici zfn 10,2%.

it = 257~ L% 0096 = 89,89
eriitt =—m h = 0
P 6,67 — 0,8 '
. . . , 1,4-0,8
cementit na hraniciach zin = o os 100% = 10,2% (3.5)
krivka ochladzovania nadeutektoidnej ocele (C 140) Fe/Fe;C Fazovy diagram (ast ocele)
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Obr.3.19 Fazova transformacia nadeutektoidnej ocele
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Fe-Fe3C fazovy diagram
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Obr.3.20 Stanovenie mikrostruktury nadeutektoidnej ocele

V pripade hypereutektoidnej ocele podiel perlitu neustdle klesd so zvysSujucim sa obsahom
uhlika na minimum 78,5% (pri 2,14% C). V sulade s tym sa frakcia cementitu na hranici zfn
zvySuje na maximum 21,5%. Po tejto konecnej mikrostrukturdlnej transformacii je proces
ochladzovania ukonc¢eny a mikrostruktura nadeutektoidnej ocele pozostava z perlitickych zin
(feritické zrnd s lamelami cementitu) a cementitu na hraniciach zfn. Pri izbovej teplote maju
nadeutektoidné ocele perlitickd mikrostruktaru (feritové zrnd s vlozenymi lamelami
cementitu) s dodatocne vyluéenym cementitom na hraniciach zfn.

3. Eutekticka reakcia — pri teplote 1147°C tavenina eutektického zloZenia (bod C - 4,3 %C)
tuhne nonvariantne na mechanickd zmes austenitu zloZenia bodu E (2,14 %C) a eutektického
cementitu podla rovnice:

Lic) > Fey(C)) + FesCr) (3.6)

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

Perlit a ledeburit su dblezité strukturne zlozky zliatin Zeleza. Zakladnym morfologickym
variantom perlitu je lameldrny perlit, ktory sa skladd zo striedajucich sa lamiel feritu
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acementitu — obr.3.21. Struktira premeneného ledeburitu je tvorend cementitickym
zakladom so zrnami perlitu — obr.3.22.

Pre oznacenie kritickych teplot sa bezne pouzivaju tieto symboly:

A; — eutektoidnd teplota (Aci - ohrev, Ari - ochladzovanie)

Az — zaCiatok prekrystalizacie austenitu na ferit, ¢iara GS diagramu,

Am — hranica rozpustnosti uhlika v austenite, ¢iara SE rovnovazneho diagramu.
Rozdelenie zliatin Zeleza s uhlikom vychadza z rovnovazneho diagramu:

Ocele su zliatiny Zeleza s obsahom uhlika do 2,14 % - bod E. Je to hrani¢na koncentracia uhlika
v austenite do ktorej mozno ohrevom zliatiny ziskat homogénny tvarny tuhy roztok. Nad touto
hrani¢nou koncentraciou sa v Strukture zliatin objavuju krehké a netvarne zlozky eutektika
(ledeburitu), ktoré stazuju resp. znemoznuju ich tvarnenie. Zliatiny krystalizujuce podla
metastabilnej sustavy, s obsahom uhlika vac¢sim ako 2,14 % nazyvame liatiny.

Gl

Obr.3.21 Lamelarny perlit Obr.3.22 Premeneny ledeburit

Strukturu oceli s obsahom uhlika do 0,02 %, tvori zakladna feritickd hmota a terciarny
cementit, vyluéeny na hraniciach feritickych zfn (obr.3.23a). Tieto ocele nazyvame mdkké
ocele.

U podeutektoidnych oceli s obsahom uhlika 0,02 — 0,78 % je vysledna Struktura
feriticko-perlitickd — obr.3.23b. Podiel perlitu v Strukture sa zvySuje s obsahom uhlika.

Eutektoidnd ocel’ ma perlitickd Strukturu, pretoZe pri eutektoidnej teplote nastane
eutektoidna reakcia v celom objeme zliatiny.

Pri nadeutektoidnych oceliach (0,78 % < C < 2,14 %) je vysledna Struktura perliticko-
cementiticka (obr.3.24c), pricom sekundarny cementit je vylic¢eny ako sietovina po hraniciach
povodnych austenitickych zrn.
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Obr.3.23 Mikrostruktury oceli: a) nizkouhlikova feriticka ocel (0,01 %C), b) nizkouhlikova
feriticko-perlitickd ocel (0,3 %C), c) perliticko-cementiticka ocel (1,4 %C)

Na obr.3.24 je uvedena premena mikroStruktiry pod a nadeutektoidnych oceli
v tuhom stave pri ochladzovani pod 723°C. U podeutektoidnych oceli sa na hraniciach
austenitickych zfn tvori nizkouhlikovy ferit, zrna austenitu sa obohacuju o uhlik a pri ochladeni
pod 723°C sa austenitické zrna s eutektoidnou koncentraciou uhlika rozpadnu na lamelarnu
mechanickld zmes — perlit. U nadeutektoidnych oceli sa na hraniciach austenitickych zfn
hromadi uhlik v dosledku jeho zmensujlcej sa rozpustnosti v austenite. Pri ochladeni pod
723°C sa austenitické zrna s eutektoidnou koncentraciou uhlika rozpadaju na perlit.

_-Fe,C

Fe;C

| | |
I'ZOOFE 0.4 0.8
perlit uhlik (% hm.)

~perlit

Obr.3.24 Vyvoj mikrostruktury podeutektoidnych a nadeutektoidnych oceli pocas
ochladzovania v metastabilnom diagrame Fe-FesC
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Lamelarna zmes feritu a eutektoidného cementitu je uvedena na obr.3.25. Uhlik sa
koncentruje v lameldch cementitu a o uhlik ochudobnené oblasti tvoria ferit.

matrica yfazy

a) b)
Obr.3.25 Rast a Struktura perlitu: a) redistribucia uhlika a Zeleza (vznik perlitickej
koldnie); b) mikroStruktura lameldrneho perlitu
oA O, s § LY
"?}'{%f‘ Vs

4 y
S #

Obr.3.26 a) Struktura poeutektoidnej ocele Fea (biele plochy) a perlitu (0,45 %C),
b) Struktura nadeutektoidnej ocele s primarnym FesC a okolity perlit (1,0 %C)

Mechanické vlastnosti oceli zavisia od obsahu uhlika, obr.3.27. S rasticim obsahom uhlika

dochadza k zvySovaniu obsahu cementitu v Struktire na ukor feritu, o ma za nasledok
zvySovanie pevnostnych charakteristik a tvrdosti pri poklese plasticity a huzevnatosti.
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Obr.3.27 Vplyv obsahu uhlika na mechanické vlastnosti uhlikovych oceli

Krystalizaciu bielych liatin charakterizuje eutektickd reakcia a pritomnost eutektika
v ich Strukture. Vyslednd Struktura podeutektickych bielych liatin (2,14 % < C < 4,3 %) po
ochladeni sa sklada z perlitu, sekundarneho cementitu a ledeburitu — obr.3.28a.

Proces krystalizacie eutektickej bielej liatiny zacina eutektickou reakciou za vzniku
ledeburitu. Pri eutektoidnej teplote sa ledeburiticky austenit transformuje na perlit a
vyslednou Strukturou je premeneny ledeburit, obr.3.28b.

U nadeutektickych bielych liatin (4,3 % < C < 6,67 %) zacina krystalizdcia vylu¢ovanim
primarneho cementitu ztaveniny, ¢im sa zvySnd tavenina ochudobnuje o uhlik a pri
eutektickej teplote tuhne na ledeburit. Vysledna Struktura je tvorend primarnym cementitom
a premenenym ledeburitom, obr.3.28c.

7y

2%
W

1\
Obr.3.28 Mikrostruktury bielych liatin: a — podeutekticka liatina (3 %C), b — eutekticka
liatina (4,3 %C), c — nadeutekticka liatina (5 %C)
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3.1.2 Vyznam rovnovaznych diagramov Fe - C

Rovnovazne diagramy stabilnej a metastabilnej sistavy davaju velmi cenné informacie
pre rozne technoldgie spracovania, vyskum a vyvoj oceli a liatin.

Krystalizacia oceli a liatin - rovnovazne diagramy nam umoznuju sledovat vznik struktdrnych
zloZiek pri danom zloZeni a urcit aj ich podiel.

Tavenie a odlievanie. Teplota tavenia sa urcuje ako teplota asi o 100 aZz 200°C nad teplotou
likvidus. Teplota odlievania sa voli 50 az 150°C nad teplotu likvidus. Ak je teplota vyssia vznika
nebezpecie zvdcSenia obsahu plynov v tavenine, ak je nizSia je nebezpecie, Ze tavenina
nevyplni dokonale formu. Podla obsahu uhlika v zliatine méZzeme z diagramu Fe — C volit
teploty tavenia a odlievania. Napr. pre Cisté Zelezo by bola teplota odlievania 1600°C a pre
zliatinu Fe — C s obsahom 4,3 %C len 1250°C.

Tvdrnenie. Tvarnenie za tepla sa realizuje v oblasti tuhého roztoku y (austenitu), pretoze ma
mriezku K12 vyznacujucou sa dobrou tvarnitelnostou. Vyska teploty tvarnenia je obmedzena
na hodnotu 100 — 200 °C pod teplotou solidu, aby nedoslo k znaénému zhrubnutiu zrna,
pripadne k ,,spdleniu” ocele. Tvarnenie sa musi dokoncit do teploty Ars u podeutektoidnych
oceli a Ar1 u nadeutektoidnych oceli. U nadeutektoidnych oceli tvarnenim medzi teplotou Arcm
a Ar1 dosiahneme rozdrobenie sietovia sekundarneho cementitu, ¢im zvySime deformacné
vlastnosti (taznost, kontrakcia) tejto zliatiny.

Tepelné spracovanie. Najvacsi vyznam ma diagram Fe — C pre postupy pri tepelnom
spracovani, ktoré umoznuje menit vlastnosti materialoch v Sirokom rozmedzi. Podla kritickych
teplot A1, As, Am sa urcuju, Zihacie, kaliace teploty, teploty fazovych premien a iné. Diagram
umoznuje urcit tiez vysledné struktdry po tepelnom spracovani.

2Zvdranie. Pri zvarani oceli dochadza v mieste zvaru k ohrevu materidlu na rézne teploty, od
teploty tavenia az po teplotu okolia. Pri ohreve a ochladzovani dochadza preto k fazovym
premendam apodla vysky dosiahnutej teploty kvzniku roznych Struktdr sréznymi
vlastnostami. Priradenie tychto teplét do diagramu Fe — C umoziiuje charakterizovat vysledné
Struktury vo zvarovom spoji.

Z uvedenych prikladov, ale aj dalSich aplikacii ako je napr. volba teplot pre jednotlivé
druhy chemicko—tepelného spracovania, termomechanického spracovania a pod. vyplyva, Ze
rovnovazne diagramy Fe — C davaju velmi cenné informdcie pre dosiahnutie optimalnych
vlastnosti zliatin zeleza.

3.1.3 Sprievodné a zliatinové prvky v oceliach

Okrem uhlika, ktory ma rozhodujuci vplyv na vlastnosti zliatin Zeleza, uplatriuju sa ¢asto
vyznamnou mierou aj dalSie prvky. Niektoré z nich su pritomné v oceliach vidy a ich vyskyt
stvisi s pouZitymi surovinami a vyrobnym pochodom. Nazyvame ich sprievodné prvky. Dalsie
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prvky do ocele priddvame zamerne, aby sme upravili vlastnosti ocele v pozadovanom smere.
Tieto prvky nazyvame prisadové resp. zliatinové (legujuce) prvky.

Prvky, ktoré sa naj¢astejSie nachadzaju v oceliach mozeme podla predchadzajucich
kritérii rozdelit nasledovne:

e sprievodné prvky skodlivé: S,0,P,N,H
e sprievodné prvky prospesné:  Mn, Si, Cu, Al
e prvky zliatinové (legury): Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, Cu, B, N

Z prehladu je zrejmé, Ze niektoré prvky sprievodné, mézu v oceli vystupovat aj ako
zliatinové. Vyskyt zliatinovych prvkov v oceli je tiez zakladnym kritériom pre rozdelenie oceli,
podla chemického zlozZenia.

Pod pojmom uhlikova ocel rozumieme :zliatinu Zeleza s uhlikom, sprievodnymi
prvkami a zliatinovymi prvkami, pokial ich obsah neprevySuje dohovorenu hranicu, ktoru
stanovuje norma EN.

Legované ocele su tie, u ktorych obsah jednotlivych prvkov aspon v jednom pripade
prevysSuje dohovorenu hranicu.

Podla struktury rozdelujeme ocele na podeutektoidné, eutektoidné a nadeutektoidné,
vzhladom k eutektoidnému bodu na feritické, feriticko-perlitické, perlitické a perliticko-
cementitické. V praxi sa najviac vyuzivaju podeutektoidné ocele.

Vzhladom na vyrazny vplyv obsahu uhlika na vlastnosti oceli uhlikové ocele
rozdelujeme &astejSie na:

» nizkouhlikové, s obsahom C do 0,25 %,
» stredne uhlikové, C=0,25-0,6 %,

» vysokouhlikové, s obsahom C nad 0,6 %.

3.1.3.1 Sprievodné prvky a inkluzie

Sprievodné prvky skodlivé - v zasade sa snazime znizZit ich obsah na minimum. Je to
otazka predovsetkym ekonomicka. Pre beiné pouzitie vyrdbame ocele z lacnejsich surovin a
ekonomicky vyhodnejsimi postupmi a maju preto vyssi obsah necistot. Iné suroviny a vyrobné
pochody volime pre akostné ocele.

Sira-dostavasadoocele z rud a paliva. So Zelezom tvori sulfid Zeleznaty (FeS) a tento
so Fey vytvara eutektikum s nizkou teplotou tavenia (985°C), ktoré sa vylucuje ako tenkd blana
na hraniciach austenitickych zfn a spdsobuje krehkost pri tvarneni za tepla. Hovorime, Ze sira
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sposobuje krehkost za ¢erveného Ziaru. FeS zhorsuje tvarnost ocele aj pri teplote okolia,
huZevnatost a zvaritelnost.

Kyslik-do ocele sa dostava pri jej skujiovani. Kyslik, ktory ostane v oceli je viazany
na oxidy (FeO, MnO, Al,03) alebo kremicitany (SiOz). Jeho vplyv v hotovej oceli je jednoznacne
Skodlivy, pretoZe znacne zhorsuje hiuzZevnatost ocele.

Fosfor-doocele sa dostdva zo surovin. Fosfor zhorSuje najma hdzevnatost ocele,
zvysuje nachylnost ku krehkému poruseniu, zvacsuje sklon na ldmavost za studena.
Nepriaznivo pdsobi aj na zvaritelnost oceli a iné technologické vlastnosti.

D usi k- vytvdra so Zelezom interstiticky tuhy roztok. So zniZujuicou teplotou sa jeho
rozpustnost zmensuje a nadbytocny dusik sa pri pomalom ochladzovani vylucuje ako nitrid
FesN. Pri rychlejSom ochladzovani vznika nestabilny presyteny tuhy roztok dusika v Feq. Ten
sa za urcitych podmienok (teplota, ¢as) rozpadd na stabilny nitrid FesN. Nitridy sa prevaine
vylucuju po hraniciach z¢n a v sklzovych rovinach, ¢im sa znacne znizZuje hiZevnatost, tvarnost
za studena a zvySuje prechodova teplota a medza klzu. Tento jav nazyvame starnutie ocele.
Na starnutie su nachylné najma makké uhlikové ocele pre vyrobu plechov. Starnutiu mézeme
zabranit zniZzenim obsahu dusika alebo jeho viazanim na nitridy stabilné pri vysokych teplotach
(nitridy Al, Ti).

Vodik- dostava sa do ocele z pecnej atmosféry a vlhkosti vsadzky. Jeho rozpustnost
v tavenine je velkd. Pri tuhnuti sa zniZi asi o0 70 % a vodik unika vo forme bublin. Pri dalSom
chladnuti sa rozpustnost dalej zniZzuje a prebytoény vodik sa vyluuje v miestach
mikroskopickych poruch v molekuldarnej forme za vzniku napéti, ktoré mozu viest k vzniku
mikrotrhlin, nazyvané vlocky. Vlocky zvysuju nachylnost ocele ku krehkému lomu.

Sprievodné prvky prospesné — maju eliminovat nepriaznivy vplyv necistot. Tu patri:

M an g a n - je obsiahnuty vo vSetkych zliatindch Zeleza ako zakladna dezoxidacna
a odsirovacia prisada. Jeho obsah sa v uhlikovych oceliach pohybuje od 0,25 do 0,9 %. So
Zelezom tvori substitu¢ny tuhy roztok a mald cCast sa rozpusta v cementite a zvysuje jeho
stabilitu. P6sobi priaznivo na vlastnosti oceli, zva¢suje medzu klzu aj pevnosti bez znizenia ich
huZevnatosti a zvaritelnosti.

Kr e mik— je dbleZitou dezoxidacnou prisadou. V mnoZstve vakom sa nachdadza
v uhlikovych oceliach (do 0,5 %) posobi na mechanické vlastnosti vacSinou priaznivo. Je
rozpusteny vo ferite.

M e d - nie je beZznou primesou v oceliach. Dostdva sa do ocele z niektorych druhov
rad, alebo pri pretavovani odpadu a nedda sa hutnickymi pochodmi odstranit. Jeho obsah
nebyva vacsi ako 0,2 %. Nema podstatny vplyv na mechanické vlastnosti, zlepSuje vsak
odolnost proti poveternostnym vplyvom.

Hlinik—je ¢astym sprievodnym prvkom, je velmi G¢inna dezoxidaénd prisada.

Inklazie - len mald cast sprievodnych prvkov byva rozpustend vo ferite (Mn, Si, P a
pod.), alebo v cementite (Mn). VacSinou su v Strukture ocele pritomné v samostatnych
Strukturnych zlozkach, ktoré su produktmi odsirenia (sulfidy), dezoxidacie (oxidy, kremicitany,
hlinitany), resp. stabilizacie proti starnutiu (nitridy). VSetky tieto nekovové necistoty, ktoré su
v kove nerozpustné nazyvame inkluzie (vtrdseniny).
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Hlinitany - tvoria tvrdé ostrohranné Utvary, ktoré sa pri tvarneni usporiadaju do
riadkov a spOsobuju zniZzenie huzevnatosti a medze Unavy.

Kremicitany a sulfidy—supriteplotach tvarnenia za tepla plastické a pretahuju
sa v smere tvarnenia. Ich negativny vplyv na vlastnosti ocele je obdobny ako pri hlinitanoch.
Sulfidy s najcastejsSie inkluzie v oceliach (FeS, MnS), obr.3.29.

Ox id y anitridy su voceli jemne rozptylené a pokial sa nevyskytuju vo velkom
mnozZstve pOsobia na vlastnosti ocele priaznivo, pretoZe zjemnuju zrno a zlepsSuju taznost.
Oxidy (FeO, MnO, SiO,, Al;03 atd.) sa vylucuju vo forme globul, ¢asto velmi jemnych —
obr.3.30.
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Obr.3.29 Sulfidické inklazie v tvarnenej Obr.3.30 Mikrostruktira mnozstva
oceli. Neleptany stav oxidickych inkluzii. Neleptany stav.

Kontrola mikrocistoty (obsah inkluzii) je pri niektorych druhoch oceli ako su
hlbokotazné ocele, loZiskové ocele a pod. velmi ddlezZitd. Realizuje sa pomocou svetelnej
mikroskopie porovnavanim neleptanych vybrusov s normovanymi etalénmi.

3.1.3.2 Zliatinové prvky

Ocele, ktoré okrem Zeleza, uhlika a sprievodnych prvkov obsahuju aj jeden alebo viac
zliatinovych prvkov nazyvame zliatinové (legované) ocele. Pridavaju sa do ocele za uc¢elom
zlepsSenia niektorych vlastnosti. Podla celkového obsahu legujucich (zliatinovych) prvkov
rozdelujeme zliatinové ocele nasledovne:

» nizkolegované — s obsahom legur do 2,5 %,
» stredne legované — od 2,5 do 5,0 % legur,
» vyssie legované —od 5,0 do 10,0 % legur,

» vysokolegované — nad 10 % legur.
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Medzi hlavné dévody legovania zliatin Zeleza patri:

» zvySenie mechanickych vlastnosti, predovsetkym pevnosti a tvrdosti pri zachovani
vyhovujucej huzevnatosti (Mn, Si, Ni, Mo, V, W, Cr),

» zvysenie prekalitelnosti legovanim prvkami, ktoré znizuju kritickd rychlost rozpadu
austenitu (Cr, Mn, Mo, V, Ni, B),

» zmensenie sklonu ocele k rastu austenitického zrna za vyssich teplét a dosiahnutim
jemnozrnnej Struktury vylucenim disperznych castic karbidov alebo nitridov (Al, Ti, Nb,
Ta, V),

» vytvorenie tvrdych a proti opotrebeniu odolnych karbidov, pripadne karbidov
stabilnych za vysokych teplot (Cr, Mo, W, V),

» zvysSenie Ziarupevnosti oceli tvorbou disperznych karbidov v Struktare (Cr, Mo, W, V),
» dosiahnutie niektorych fyzikalnych vlastnosti - elektrickych, magnetickych (Si).

Stupen legovania uvedenych oceli odpovedda nizkolegovanym oceliam. Pre ndrocénejsie
prevadzkové podmienky sa pouzivaju vysokolegované ocele alebo liatiny za ucelom:

» zvysSenia korozivzdornosti v agresivnych prostrediach (Cr, Ni, Mo, Si, Cu),
» potlacenia interkrystalickej kordzie v korozivzdornych oceliach (Ti, Nb, Ta),

» zvySenia odolnosti proti oxidacii za vysokych tepl6ét vytvorenim kompaktného filmu
oxidov s dobrou prifnavostou k povrchu ocele (Cr, Si, Al).

Posledné tri uvedené ciele sa dosahuju vyrobou vysokolegovanych oceli u ktorych
obsah legujucich prvkov je v rozmedzi 12 az 50 %.

Legujuce prvky posobia dalej na vlastnosti ocele nasledovne:

a) Zmenou termodynamickej stability tuhych roztokov — podla toho sa delia legujlce
prvky na austenitotvorné a feritotvorné.

Austenitotvorné prvky rozsiruji oblast stability austenitu zniZovanim teplét As, As
a zvysovanim teploty As. Prvky Ni, Mn, Co rozsiruju oblast austenitu neobmedzene. Ocele,
ktoré maju austenitickd S$truktdru sa nedaju kalit ani prekrystalizacne Zihat. Dalsie
austenitotvorné prvky (N, C, Cu, B) otvaraju oblast austenitu ohranicene.

Feritotvorné prvky rozsiruju oblast stability feritu zvySovanim teploty As a zniZovanim Aa.
Prvky Cr, Si, Al, W, Mo, V, Ti nad urcitou koncentraciou celkom uzatvaraju oblast austenitu.
Feritotvorné prvky Ta, Zr, B, S, O, Ca uzatvaraju oblast austenitu Ciastocne.

b) Legujuce prvky vplyvaju na zmenu fyzikdlnych vlastnosti a chemickej odolnosti. Pri
obsahu chromu nad 12 % su ocele schopné pasivacie a odoldvaju kordzii. Korozivzdorné ocele
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obsahuju obvykle 12 — 27 %Cr. Prisada Ni zvysuje elektrochemicku uslachtilost zliatiny. Prvky,
ktoré za vysSich tepl6t vytvaraju suvisli vrstvu oxidov zlepsuju odolnost proti oxidacii za
vysokych tepl6t a su zakladom Ziaruvzdornych zliatin.

c) Legujuce prvky vplyvaju na mechanické vlastnosti. Substitucné prvky spevnuju ferit
bez vyraznejSieho poklesu huiZevnatosti. Interstiticky rozpustené prvky vytvaraju zhluky
atédmov na dislokaciach a prejavuju sa vyraznou medzou klzu.

d) Legujuce prvky sposobuju vznik novych faz. Prvky, ako W, Mo, Ti tvoria pri vyssich
koncentraciach v Strukture intermetalické fazy, napr. Fe;W, Fe;Mo. Ich vznik sa moze vyuzit
pri vytvrdzovani oceli. Velmi dolezité fazy su karbidy a nitridy (MC, M2C, M7Cs, M4Cs, M23Cs),
ktoré vyrazne ovplyvriuju vlastnosti oceli. Karbidy zvySuju tvrdost oceli, vplyv Specidlnych
karbidov je vyraznejsi. Podobne reaguje dusik s nitridotvornymi prvkami za vzniku nitridov
o obecnom zlozeni MN, M:N.

e) Legujuce prvky ovplyviuji mechanizmus a kinetiku fazovych premien. Vsetky
legujuce prvky okrem hliniku a kobaltu posuvaju krivku rozpadu austenitu k dlhsim ¢asom
a zvysuju prekalitelnost. Najviac v tomto smere p6sobi B, Cr, Mn, Si, Ni. Vacsina legujucich
prvkov zniZzuje teplotu zaciatku martenzitickej premeny M;s a tiez zvySuje obsah zvyskového
austenitu. S rastucim obsahom uhlika sa legujuce prvky uplatiuju vyraznejsie.

3.2 Rozdelenie a oznacovanie technickych zliatin zeleza, materialové normy

Technické zliatiny Zeleza sa najobecnejsSie delia podla schémy na obr.3.31 na ocele
a liatiny, alebo zliatiny Zeleza uréené k tvarneniu a zliatiny Zeleza urcené k vyrobe odliatkov.
AZ na vynimky sa k tvarneniu pouZivaju len ocele. Len mala Cast oceli (menej nez 2 % svetovej
produkcie) je uréend k vyrobe odliatkov. V celosvetovom meradle je podiel liatin na vyrobe
technickych zliatin Zeleza asi 10 %.

Zliatiny Zeleza

— Ocele Liatiny
I
|
=1 Ocele na tvarnenie Grafiticke liatiny Ledeburitické liatiny
Ocele na odliatky Ostatné liatiny

Obr.3.31 Schéma rozdelenia zliatin Zeleza
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3.2.1 Ocele na tvarnenie

3.2.1.1. Rozdelenie oceli na tvarnenie

Rozdelenie a oznacovanie oceli sa v Eurépe zjednocuje na zaklade eurdpskych noriem
(EN) a postupne sa stani normami celoeurdpskymi. V SR su vydavané ako STN EN. Rozdelenie
oceli je dané eurdpskou normou EN 10020, v ktorej sa definuje:
e pojem ocele k tvarneniu,
e rozdelenie druhov oceli podla chemického zloZenia,
e 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.
Schéma rozdelenia tvarnenych oceli je na obr.3.32.

Tvarnené ocele

Melegované ocele Legované ocele
1 1 | | 1
Obvyklej Nelegované Nelegované Legované Legované
akosti akostne uil'achtilé akostné uil'achtilé

Obr.3.32 Schéma rozdelenia oceli na tvarnenie
Rozdelenie oceli podla chemického zlozenia:

» Nelegované ocele - su tie, uktorych obsah jednotlivych prvkov v Ziadnom pripade
nedosahuje medzné hodnoty uvedené v tab.3.1.

» Legované ocele —su tie, u ktorych obsah jednotlivych prvkov minimalne v jednom pripade
dosahuje alebo prekrac¢uje medzné hodnoty obsahu legujucich prvkov uvedené v tab. 3.1.

Tabulka 3.1 Medzné obsahy prvkov (hmotnostny podiel prvkov je uvedeny v %)

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

Ostatné prvky (okrem C, P, S, N) vzdy 0,05

Rozdelenie oceli podla hlavnych skupin akosti na zaklade vlastnosti a tcelu pouzitia podla
STN EN 10020:

1. Nelegované ocele. Norma STN EN 10020 ich deli do troch hlavnych skupin akosti:
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a) ocele obvyklej viastnosti, ktoré nevyzaduju zvlastne opatrenia k vyrobe:

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

- poziadavky na akost su v sulade s hodnotami medznych hodn6ét pre tieto ocele (Rm
minS 690 MPa, Re mins 360 NIPa, A5 min S 26 %),

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

- dalSie zvlastne charakteristiky (hlboké tahanie, profilovanie a pod.) nie su predpisané

b) nelegované akostné ocele — su vietky nelegované ocele, ktoré nie su zahrnuté v skupindch

oceli obvyklych akosti a uslachtilych oceli. Nemaju predpisané Ziadne poziadavky na

stupen Cistoty z hladiska nekovovych inkldzii. SU na ne kladené prisnejSie poZiadavky

(velkost zrna, tvarnitelnost, krehké porusenie a pod.)

c) nelegované uslachtilé ocele — oproti akostnym vykazuju vyssi stupen Cistoty, najma

z hladiska nekovovych inkluzii. SU uréené pre zoslachtovanie alebo povrchové kalenie.

Maju presne stanovené chemické zloZenie a ¢asto zvlastne podmienky vyroby. Tu patria:

>

vV VYV V¥V V V¥V

>

ocele s poziadavkou na narazovu pracu v zoslachtenom stave,

ocele s poziadavkami na hibku zakalenej vrstvy alebo povrchovu tvrdost v zakalenom,
povrchovo zakalenom, pripadne popustenom stave,

ocele s poZiadavkou na obzvlast nizky obsah nekovovych inkluzii,

ocele s predpisanym najvyssim obsahom P a S (0,025 % v hotovom vyrobku),

ocele s min. hodnotami narazovej prace (KV > 27 J na pozdiZnych vzorkach pri — 50 °C),
ocele pre jadrové reaktory (Cu <0,10 %, Co < 0,05 %, V <0,05 %),

feriticko-perlitické ocele sC > 0,25 % s pripustnym obsahom jedného alebo viac
mikrolegujucich prvkov (V, Nb a pod.),

ocele pre predpinaciu vystuz do beténu.

2. Akostné skupiny legovanych oceli

a) legované akostné ocele — su urcené pre podobné pouZitie ako nelegované akostné ocele

na ktoré su stanovené poziadavky napr. na hiZevnatost, velkost zrna alebo tvarnitelnost.

Nie st vSeobecne urcené pre zoslachtovanie a povrchové kalenie. Tu patria:

>

zvaritelné jemnozrnné ocele pre ocelové konstrukcie, vratane oceli na tlakové nadoby
a potrubia s medzou klzu Re <360 MPa a medznym obsahom legujucich prvkov,
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» legované ocele na kolajnice a banské vystuze,

» ocele pre valcované ploché vyrobky, obsahujice prvky zjemnujice zrno (B, Nb, Ti, V,
Zr),

» ocele legované len Cu (Atmofix),
» ocele legované Si, Si - Al, urcené pre elektrotechniku.

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

Podla obsahu legujucich prvkov sa delia na nasledujuce podskupiny:
» korozivzdorné ocele s obsahom Cr min = 10,5 % a max. obsahom uhlika 1,2 %,

» 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 %,

» ostatné legované uslachtilé ocele.

3.2.1.2 Systémy oznacovania oceli

Pre oznaCovanie oceli sa pouZiva systém skrateného oznacCovania (EN 10027-1)
a systém ¢&iselného oznacovania (EN 10027-1). Cisla a pismena znaciek oceli st volené tak, aby
vyjadrovali zakladné charakteristické znaky, ako napr. hlavné oblasti pouzitia, mechanické,
fyzikalne vlastnosti alebo chemické zlozenie. Dalej sa oznacenie doplfia pridavnymi symbolmi,
charakterizujucimi napr. vhodnost pouzitia pre vysoké/nizke teploty, stav povrchu, stav
spracovania a pod. Pre kazdu ocel smie byt stanovend iba jedna znacka. Symboly sa radia
v znacke za sebou bez medzier.

A. Systém skrateného oznacovania oceli (EN 10027-1)

Na Ucely skrateného oznacovania oceli sa pouzivaju dve skupiny znaciek:
e skupina 1 - znacky oceli vytvorené podla ich pouzitia a mechanickych alebo fyzikalnych
vlastnosti,
e skupina 2 - znacky oceli vytvorené na zaklade ich chemického zloZenia.
Stavba znaciek vytvorenych na zdklade pouzitia a mechanickych a fyzikalnych vlastnosti:
Znacka je vytvorena tromi skupinami znaciek a Cislic najcastejSie podla nasledujlicej schémy:
1. skup. 2. skup. 3.a skup. 3.b skup
(G)X nnn(n) X(X) X(n)
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1.  skupina znakov obsahuje velké pismena. Pre ocele na odliatky sa pred znackou ocele
dopltia pismeno G. Druhy symbol oznaduje poufitie vyrobku.

2. skupina oznacuje najcastejSie medzu klzu alebo pevnost, pripadne tvrdost a i.

3.a skupina znakov uddva dalSie vlastnosti, napr. hizevnatost alebo chemické zloZenie,
sposob vyroby a tepelného spracovania, tvarnitelnost a pod.

3.b skupina znakov suvisi najma s pouzitim ocele.

Oznacovanie oceli — skupina 1:

a) Cislo, ktoré nasleduje za pismenom, oznacuje min. medzu klzu Re min [MPa]
S — ocele pre ocelové konstrukcie — vSeobecné poutitie,
Priklad: S355J2W, Re min =355 MPa, J2 =KV >27 J pri T =- 20 °C, W = odolnost proti
atmosférickej korozii,
P — ocele na tlakové nadoby, napr.: P265H, Re min= 265 MPa, H — vysoké teploty,
L — ocele na potrubie, napr.: L360Q, Re min= 360 MPa, Q = zoslachtené,
E — ocele na strojné suciastky, napr.: E295C, Re min = 295 MPa, C = tvdarnitelné za
studena,
b) B —ocele pre vystuz do betdnu, nasleduje ¢islo udavajuce charakteristicki medzu klzu
(ReH, Ret, Rp), napr.: BSOOH, Re min= 500 MPa, H = tyce,
c) Y — ocele pre vystuz do betdnu, napr.: Y1770C, Rm min = 1770 MPa, C = drot tahany za
studena,
d) R — ocele pre kolajnice alebo vyvalky podobného tvaru, napr.: RO900Mn, Rm min = 900
MPa, Mn - zvySeny obsah manganu,
e) H — ploché vyrobky valcované za studena, napr.: H420M, Re min = 420 MPa, M —
termomechanicky spracované,
f) D — ploché vyrobky valcované za studena (okrem 2d), napr.: DCO4EK, CO4 — valcované
za studena, EK — pre smaltovanie,
g) T — tenké a pocinované plechy pre obalovu techniku, napr.: TH52, H52 — stredna
hodnota predpisaného rozmedzia tvrdosti,
M — ocele pre elektrotechnické ucely.
Skupina 2 - znacky oceli vytvorené na zdklade ich chemického zloZenia:

Podla uvedeného spbsobu su ocele rozdelené do Styroch podskupin:
1. nelegované ocele s obsahom Mn < 1%,
2. nelegované ocele s obsahom Mn > 1 %,
3. legované ocele s obsahom aspon 1 prvku nad 5 %,
4. rychlorezné ocele.
Znacka oceli (okrem rychloreznych) je vytvorena najcastejSie podla nasledujicej schémy:
1. skup. 2. skup. 3. skup.
(G)X nnn a....n-n
Ad.1. Zakladna znacka pre nelegované ocele so strednym obsahom Mn < 1%. Znacka sa sklada
z tychto symbolov:
a) pismenaC,
b) disla - obsah ,,C” x 100 (100x stredny obsah uhlika)
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c) pismeno, blizsie charakterizujuce danu ocel:
E - predpisany max. obsah siry, R - predpisany rozsah pre obsah siry, D — pre tahané
droty, C — pre tvarnenie za studena, S — pre pruZiny, U — nastrojové, W — pre zvaracie
droty, G — iné charakteristiky.
Priklad oznacenia: C25 — nelegovana ocel so strednym obsahom C = 0,25 %.
Ad.2. Nelegované ocele s obsahom Mn > 1 %, legované ocele s obsahom legur do 5 %:
a) dCislo Cx 100
b) chemické znacky legujucich prvkov v klesajicom poradi podla obsahu,
c) nasleduju x-x Cisla, oddelené pomlckou, ktoré odpovedaju strednému obsahu prvkov
vynasobenému nasledujucim koeficientom, zaokrdhlené na celé Cislo.

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W x koeficient 4,

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: 10CrMo012-10 — ocel so strednym obsahom C=0,10 %, Cr =3 %, Mo = 1 %.
Ad.3. Legované ocele s obsahom asponi 1 prvku nad 5 %:
a) charakteristické pismeno X,
b) dislo - obsah,,C” x 100,
c) chemické znacky pre legujuce prvky v klesajicom poradi podla obsahu,
d) nasleduju x-x Cisla, oddelené pomlckou, ktoré odpovedaju strednému obsahu
prislusného prvku, zaokruhlené na najblizsie vyssie Cislo.
Priklad oznacenia: X5CrNi18-10 — ocel' s 0,05 %C, 18 %Cr, 10 %Ni.
Ad.4. Zakladné oznacenie rychloreznych oceli:
a) charakteristické pismeno HS,
b) obsahy legujucich prvkov x-x €isla, udadvajuce obsah legujucich prvkov v poradi W, Mo,
V, Co (stredny obsah zaokruhleny na celé ¢islo).
Priklad oznacenia: HS2-9-1-8 — rychlorezna ocel so strednym obsahom W =2 %, Mo =9,
V=1aCo=8%.
B. Systém cCislovania oceli

Norma STN 10027-2 zavadza systém cCislovania na oznacenie tried oceli (¢isla oceli).
Zaobera sa Strukturou cisiel oceli a organizaciou ich registracie a pridelovanim. Tieto Cisla su
doplnkové k ndzvom oceli zavedenym v EN 10027-1. Je povinné pre ocele v EN. Cisla oceliam
sa prideluju na zaklade charakteristickych vlastnosti ako je chemické zloZenie, vlastnosti,
vhodnost pre dalSie spracovanie a zvlastne pouZitie. Kazdé Cislo ocele musi zodpovedat iba
jednému typu ocele a naopak. Cisla ocele sa tvoria podla schémy:
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1. XXXX(XX)

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

Cislo skupiny oceli (EN 10027-2)

Cislo skupiny materialov: 1 = ocel

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 fyzikalnymi vlastnostami
1.12 konstrukéné ocele, ocele pre tlakové nadoby s C> 0,55 %
1.15 nastrojové ocele
Legované ocele:
- akostné ocele: 1.08, 1.98 ocele so Specidlnymi fyzikdlnymi vlastnostami
- uslachtilé ocele: 1.20 Cr nastrojova 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 konstrukcéné ocele pre tlakové
nadoby

Podrobné poziadavky na jednotlivé ocele skupiny oceli su uvedené v technickych
dodacich podmienkach. VSeobecne technické dodacie podmienky pre ocel a ocelové vyrobky
uvadza norma EN 10021. Technické dodacie podmienky obvykle uvadzaju rozmery, hmotnosti
a medzné odchylky vyrobkov, klasifikdciu oceli a akostnych stupnov vratane oznacovania,
technické poziadavky, kontrolu, skiSanie a oznacovanie vyrobkov.

Technické poziadavky obvykle obsahuju spésob vyroby, chemické zloZenie,
mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti, akost povrchu avnutorni akost pre
jednotlivé ocele alebo pre skupiny oceli. Technické dodacie podmienky dalej predpisuju
sposob kontroly a udavaju prislusné normy pre vykondvanie jednotlivych skusok vratane
odberu vzoriek a zaznamov o vykonanych skudskach.

3.2.2 Ocele na odliatky

Pre ocele na odliatky v suc¢asnej dobe neexistuje ekvivalent normy pre rozdelenie oceli
na tvarnenie, EN 10020. Podla spdsobu pouzitia mdZzeme ocele na odliatky rozdelit na:
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a) nelegované a legované ocele na odliatky pre vSeobecné poutzitie,
b) ocele pre odliatky tlakovych nadob,

c) korozivzdorné ocele pre vSeobecné poutZitie,

d) Ziaruvzdorné ocele na odliatky pre vSeobecné pouZitie,

e) materidly pre odstredivo liate vyrobky.

3.2.3 Liatiny

Liatiny mozno rozdelit pouzitim systému eurdpskej normalizacie pre ich oznacovanie.
Systém oznacovania liatin je uvedeny v STN EN 1560. K oznacovaniu liatin sa pouziva jednak
systém skrateného oznacovania, jednak systém ciselného oznacovania.

3.2.3.1 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.3.2. Oznacenie
sa pripaja k symbolu na 2. pozicii bez medzery,

Tabulka 3.2 Oznacenie tvaru grafitu

L lupienkovy \" vermikularny
S gul6ckovy N ledeburitické liatiny bez grafitu
M vlockovy (temperovany) Y zvlastny tvar uvedeny v prislusnej mat. norme

4. pozicia sa pripaja len v pripade kedy je nutné oznacit mikro alebo makrostrukturu. Inak
sa vynechdva. Koznaceniu mikro a makrostruktury sa pouzivaju znacky uvedené
v tab.3.3.

Tabulka 3.3 Oznacenie mikro a makrostruktury

A austenit Q Struktura po zakaleni

F ferit T Struktura po zoslachteni
P perlit B neoduhli¢ena Struktura*
M martenzit w oduhli¢ena Struktura*

L ledeburit

* Plati pre temperovand liatinu
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5. pozicia uvadza bud mechanické vlastnosti liatiny alebo jej chemické zlozenie
Oznacenie podla mechanickych hodnét

Mechanické hodnoty sa zistuju bud na oddelene liatych alebo priliatych skisobnych vzorkach,
alebo na vzorkach vyrezanych z odliatku. Spésob vyroby skusobnej vzorky uddva pismeno
uvedené v tab.3.4, ktoré nasleduje za ciselnym oznacenim mechanickych hodnét.

Tabulka 3.4 Oznacenie sposobu vyroby skisobnej vzorky

S oddelene liata skusobna vzorka

U priliata skuSobna vzorka

C skusobna vzorka vyrezana z odliatku
Oznacenie pevnosti

Cislo udava najmensiu zarué¢enu pevnost v MPa.

Priklad: EN GJL-150C - liatina s lupienkovym grafitom, s min. pevnostou 150 MPa. Pevnost
bola stanovena na skiSobnej vzorke vyrobenej vyrezanim z odliatku.

Oznacenie taZnosti

Pokial sa udava taznost, pridava sa za udaj minimalnej pevnosti ako minimalna hodnota
v percentach, hned' za pomlickou.

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 rdézom v ohybe

Ak sa vyZzaduje skuska rdzom v ohybe, potom sa teplota skusania oznacuje pismenami
uvedenymi v tab.3.5. Pismena sa uvadzaju po pomlcke za mechanickymi vlastnostami.

Tabulka 3.5 Oznacenie teploty skusky rdézom 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.
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Oznacenie podla chemického zloZenia

Pokial sa liatina oznacuje podla chemického zloZenia, potom musi 5. pozicia zacinat pismenom
X. Za znakom X nasleduju chemické znacky podstatnych legujlicich prvkov v poradi
s klesajucim obsahom. Nasledujuce &isla udavaju obsah legujucich prvkov v percentdach. Cisla
su oddelené poml¢kami. Obsah uhlika sa udava stondsobkom za pismenom X, ale nemusi byt
vbébec udany.

Priklad: EN-GJL-XNiMn13-7 — liatina s lupienkovym grafitom s 13 %Ni a 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.3.6

Tabulka 3.6 Dodatoc¢né poZiadavky na odliatok

D tepelné nespracovany odliatok

H tepelné spracovany odliatok

w vhodny pre zvdranie

z dalSie poziadavky uvedené v objednavke
3.3 Ocele

NizSie uvedené konstrukéné ocele su usporiadané v sulade s normou STN EN 10020.
Jednotlivé skupiny oceli mézu preto obsahovat nelegované aj legované ocele pouZivané na
rovnaké Ucely. Kazda znacka moze byt dalej uvedend v réznych akostnych stuprioch, ktoré
uddvaju napr. predpisanu hodnotu razovej prace KV, spO0sob dezoxidacie a pod. Akostné
stupne jednotlivych znacdiek maju svoje oznacdenie. Napriklad ocel pre ocelové konstrukcie
S§235 je normovanad v Siestich akostnych stupnoch S235JR, S235JRG1, S235JRG2, S235J0,
$235J2G3, S235J2G4 (prvé tri oznacenia patria do skupiny nelegovanych oceli obvyklej akosti).
Mechanické vlastnosti su uvadzané pre rozne hrabky vyrobkov (dalej najcastejSie pre hrubku
16 mm).

3.3.1 Nelegované ocele obvyklej akosti

Su uréené k vyrobe plochych vyrobkov. Jedna sa najma o plechy a pdsy z makkych oceli
pre tvarnenie za studena, pripadne o ocele na strojné sucasti s nizkymi narokmi na
mechanické vlastnosti bez zarucenej hizevnatosti a zvaratelnosti.
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3.3.2 Ocele akostné a uslachtilé

V tejto kapitole su akostné ocele a nelegované ocele uslachtilé rozdelené podla ucelu
pouzitia v zmysle STN EN 10020.

3.3.2.1 Ocele valcované za studena z hlbokotainych oceli k tvarneniu za
studena STN EN 10130

Tvoria samostatnu skupinu oceli na pdsy a plechy Vyrabaju sa tvdrnenim za studena
NajakostnejSie ocele maju Re < 160 MPa, pevnost v tahu 280 MPa a taznost minimalne 45 %.
Hlbokotazné ocele maju obsah uhlika pod 0,1 %, pretoZe uhlik zvySuje medzu klzu (tab.3.7).
Ich Struktura je feriticka s malym mnozstvom perlitu. Ocele s vhodné na zvaranie beznymi
postupmi.

Ocele pre hlboky tah s nizkym obsahom uhlika sa nazyvaju ULC (Ultra Low Carbon)
ocele. Su dodavané vo valcovanom stave bez tepelného spracovania. Maju zniZzeny obsah
fosforu a siry (< 0,15 %) a kremiku (< 0,10 %).

Boli vyvinuté nové typy oceli pre tvarnenie za studena svelmi malym obsahom
intersticialnych prvkov (C, N) a vysokou medzou klzu oznacované ako IF (interstitials free
steels) ocele. Typické zloZenie IF ocele: 0,0015 %C, 0,0025 %N, 0,006 %P, 0,005 %S, 0,12 %Mn,
0,030 %Al, 0,05 %Ti. ZvySenie pevnosti a medze klzu pri zachovani tvarnitelnosti umoznilo
znizit hmotnost ocelovej karosérie na Urover rovnakej karosérie vyrobenej z hliniku.

Tabulka 3.7 Mechanické vlastnosti a chemické zloZenie vybranych znadiek hlbokotaznych

oceli
Znacka Re Rm Aso rao Ngo Chemické zloZenie tavby
min. min. min. max. [%]
[MPa] [MPa] [%] C P S Mn Ti
FeP0O1 az 280 270-410 28 - - 0,12 0,045 0,045 0,60 -
FeP03 az 240 270-370 34 1,3 - 0,10 0,035 0,035 0,45 -

FeP04 az 210 270-350 38 1,6 0,180 0,08 0,030 0,030 0,40 -
FeP0O5 az 180 270-330 40 1,9 0,200 0,06 0,025 0,025 0,35 -
FeP06 az 180 270-310 38 1,08 0,220 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3
rgo — sucinitel normalovej anizotrdpie v smere 90° na smer valcovania

Nngo — exponent deformacného spevnenia v smere 90° na smer valcovania

Pri oceliach vykazujucich BH (bake hardening) efekt sa vytvrdzovaci efekt prejavuje uz
pri teplotach 170°C. Ocele sa vyrabaju riadenym valcovanim, ktoré je vedené tak, aby uhlik
a dusik zostali po valcovani rozpustené v tuhom roztoku (vo ferite). Plech ma za tychto
podmienok velmi dobrd tvarnitelnost za studena. Po lisovani a naslednom vypalovani laku
karosérie dochadza pri teplote nad 170°C k precipitacii karbidov a nitridov Ti, pripadne Ti a Nb.
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Pocas vytvrdzovania sa zvySi medza klzu 040 az 70 MPa. BH ocele su tiez odolné proti
starnutiu.

3.3.2.2 Mikrolegované ocele

Vyvoj mikrolegovanych oceli suvisi s rozvojom tepelne mechanického spracovania
oceli. Touto technolégiou sa podarilo vyrazne zvysit pevnostné vlastnosti oceli pri zachovani
dobrych plastickych vlastnosti a zvaritelnosti.

V mriezke Cistého Zeleza sa mozu dislokacie lahko pohybovat, a preto ma ferit nizku
medzu klzu. Pri mikrolegovanych oceliach pridané prvky vedu kvyluéeniu novej fazy —
precipitatov. Tieto brzdia pohyb dislokacii a spésobuju precipitaéné vytvrdenie, veduce
k zvySeniu pevnosti a poklesu charakteristik plasti¢nosti. Zmensenie taznosti a hiZzevnatosti sa
da kompenzovat zmensenim velkosti zrna, ¢o ma za nasledok dalSie zvySenie pevnosti.
Jemnozrnna struktura sa da dosiahnut tepelne mechanickym spracovanim. Tvarnenie zacina
v oblasti nad teplotou As aje dokoncené pod teplotou rekrystalizacie austenitu.
Rekrystalizacia je brzdend precipitatmi mikrolegujicich prvkov, uhliku a dusiku. Cim je
precipitat jemnejsi, tym je pdsobenie na teplotu rekrystalizacie vyssie.

K mikrolegovaniu sa pouZzivaju prvky s vysokou afinitou k uhliku a dusiku. Jedna sa
predovsetkym o Ti, V, Nb, Zr (do obsahu 0,2 %). Tieto prvky tvoria nitridy, karbidy, alebo
karbonitridy stabilné do vysokych tepl6t (780 — 1250°C). Uz malé mnozstvo titanu viaze dusik
na TiN a spolahlivo zabrani starnutiu ocele. Disperzne vylicené zluéeniny uhlika a dusika
s vy$Sie uvedenymi prvkami brania tiez hrubnutiu austenitického zrna pri teplotdch tvarnenia.
Zmensenim feritického zrna z 10 na 5 um sa u beZznych oceli mikrolegovanych niobom zvysi
medza klzu o 70 MPa a prechodova teplota sa znizi o 40°C. U feritickych oceli s priemerom
zrna 0,77 pum sa dosahuje pevnosti 760 MPa.

Dalej uvadzané skupiny akostnych udlachtilych oceli méiu byt vyrabané ako
mikrolegované aj ked mikrolegujuce prvky v prislusnych tabulkach chemického zloZenia nie su
uvadzané.

3.3.2.3 Ocele pre ocelové konstrukcie

Nelegované akostné ocele (STN EN 10025 + A1) su urcené pre vyrobu plochych a dlhych
vyrobkov. Norma uvadza tri typy oceli tejto skupiny a predpisuje u nich minimalne hodnoty
Re, Rm, A a KV. SU urcené pre tvarnenie za studena, pripadne aj za tepla. Na zvdranie su tieto
ocele vhodné iba ak su dodané v akostnom stupni JR, JO, J2 a K2. Zvaritelnost vzrasta od
akostného stupna JR k stupni K2 a s klesajucou hodnotou uhlikového ekvivalentu:

Ce=C+ Mn/6+ (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (3.1)

Uhlikovy ekvivalent Ce sa udava v hmotnostnych percentach. Miesto znaciek prvkov v rovnici
3.1 sa dosadzuju ich koncentracie v hmotnostnych percentach.
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Prvky uvedené v rovnici 3.1 zvySuju prekalitefnost. Pri rychlostiach ochladzovania
beznych pri zvdrani spOsobuju uvedené prvky od urcitej koncentracie vznik Struktury
nepopusteného martenzitu. Vznik martenzitickej Struktary je pre zvarovy spoj velkym
nebezpecim. Vybrané typy akostnych nelegovanych oceli si uvedené v tab.3.8.

2Zvaritelné jemnozrnné konstrukcné ocele (STN EN 10113-1 aZ 3) su doddvané ako plechy,
pasy alebo dlhé vyrobky valcované za tepla. SU uréené pre vysoko namdhané zvarané
konstrukcie, napr. mosty, vrata plavebnych komér, zdsobniky, nadrze na vodu, vyrobu profilov
a pod. Vyrobky sa dodavaju bud' v stave normalizovanom (normaliza¢ne valcovanom) alebo v
stave termomechanicky valcovanom. Podla pevnostnych charakteristik si normalizované Styri
typy oceli tejto skupiny (s Re = 275 - 460 MPa) — tab.3.9. VyssSich pevnostnych hodnét sa
dosahuje tepelnym alebo termomechanickym spracovanim (Rm = 360 — 720 MPa). Ocele
byvaju aj mikrolegované prvkami, ktoré tvoria stabilné nitridy (Nb, V, Al, Ti).

Tabulka 3.8 Chemické zloZenie [hm. %] a mechanické vlastnosti oceli EN 10025

Oznacenie C Mn Si S P Cu Ren Rm A
[MPa] [MPa] [%]
Neleg. akost S235J0 max. max. - max. max. - min. 360 -
EN 10025 0,17 1,40 0,040 0,040 235 510
S$275J0 max. max. - max max. - min. 430 min.
0,20 1,50 0,040 0,040 275 580 14
$355J0 max. max. max. max max. - min. 510 -
0,20 1,60 0,55 0,040 0,040 355 630

Tabulka 3.9 Chemické zloZzenie [hm. %] a mechanické vlastnosti oceli normalizaéne Zihanych

Oznac. C Si Mn P S \Y Ni Cu Ren Rm A
max. max. max. max. max. max. max. [MPa] [MPa] [%]
S275N 0,18 0,40 0,50- 0,035 0,030 0,05 0,30 0,35 min. 375- min.
1,40 275 510 24

S355N 0,20 0,50- 0,90 0,035 0,030 0,12 0,50 0,35 min. 470- min.
1,65 355 630 22

S420N 0,20 0,60- 1,00 0,035 0,030 0,20 0,80 0,70 min. 520- min.
1,70 420 680 19

S460N 0,20 0,60 1,00- 0,035 0,030 0,20 0,80 0,70 min. 550- min.
1,70 460 720 17

Konstrukéné ocele odolné proti atmosférickej korozii (SN EN 10155) maju vo vhodnych
atmosférickych podmienkach odolavat kordzii bez povrchovej ochrany, a to na zaklade
pridania urcitého mnozstva mikrolegujucich prvkov ako P, Cu, Cr, Ni, Mo, a iné (tab.3.10).
Vplyvom tychto prvkov a poveternostnych podmienok sa vytvara na povrchu zdkladného
materidlu ochrannd vrstva oxidov. Ocele su ukludnené, pripadne s prisadou prvkov, ktoré
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viazu dusik (Al, Nb, V, Ti). Ocele sa dodavaju ako ploché alebo dlhé vyrobky, pripadné rurky.
Pre potreby zvarania u tychto oceli vyrobca predpisuje C.

Tabulka 3.10 Chemické zloZzenie [hm. %] oceli EN 10155

Znacka Cislo C Si Mn P S Cr Cu
mat.

$235)2W 1.8958 0,13 0,40 0,20-0,60 max.0,040 0,035 0,40-0,80  0,25-0,55

$355J2WP 1.8946 0,12 0,75 max.1,00 0,06-0,15 0,035 0,33-1,25  0,25-0,55

S$355J0W 1.8959 0,16 0,50 0,50-1,50 max.0,040 0,040 0,40-0,80 0,25-0,55

S$355J2G2w  1.8965 0,16 0,50 0,50-1,50 max.0,035 0,035 0,40-0,80 0,25-0,55

3.3.2.4 Ocele pre tlakové nadoby STN EN 10028

Ocele su urcené pre vyrobu plochych a dlhych vyrobkov pouzivanych pre konstrukciu
tlakovych nddob. Okrem skusky na chemické zloZzenie a mechanické vlastnosti je predpisana
skaska vnutornej akosti. Delia sa na:

a) zvaritelné nelegované a legované ocele pre vyssie teploty podla STN EN 10028-2,

b) normalizac¢ne Zihané jemnozrnné konstrukéné ocele vhodné na zvéranie podla STN EN
10028 -3,

C) ocele legované Ni so zaruc¢enymi vlastnostami pri nizkych teplotach podfa STN EN 10028 -
4.

Zvaritelné nelegované a legované ocele pre vyssie teploty. Su vyrabané ako nelegované
akostné alebo legované uslachtilé. V skupine nelegovanych oceli su Styri akosti s medzou
klzu od 235 do 355 MPa, tab.3.11.

Vys$sSia medza klzu sa dosahuje zvySenym obsahom C, Si, Mn. Legované ocele
obsahuju Cr a Mo. Celkom suU normalizované S$tyri akosti nelegovanych a Styri akosti
legovanych oceli. Nelegované znacky sa pouzivaju do 500 °C, legované az do 600 °C.

Tabulka 3.11 Chemické zlozenie [hm. %] vybranych oceli na tlakové nadoby

Znacka C Si Mn Cr Mo Nb Ni Ti \Y
max. max. max. max. max. max.
P235GH 0,10 0,16-0,35 0,40 max.1,20 max.0,30 0,08-0,010 0,30 0,03 0,02
P355GH 0,10 0,22-0,60 1,00 max.1,70 max.0,30 0,0100,08 0,30 0,03 0,02
16Mo3 0,12 0,20-035 0,40 0,70-1,00 0,25-1,15 0,01-0,35 0,30 - -

11CrMo9-10 0,08 0,15-0,50 0,40 0,08-2,00 0,90-2,50 max.1,10 - - -

Zvaritelné jemnozrnné ocele, normalizacne Zihané. Su dodavané, pokial to nie je inak
dohodnuté v stave normalizacne Zihanom. Norma rozdeluje ocele do styroch rad oznacenych
poslednymi dvoma pismenami na konci znacky:

a) zakladnarada (P...N),
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b) Ziarupevndrada (P ... NH),
C) rada so zarucenou razovou huzevnatostou pri nizkych teplotach (P ... NL1),
d) zvlastna rada so zarucenou razovou huzevnatostou pri nizkych teplotach (P ... NL2).

Chemické zloZenie pre zakladnu radu oceli je uvedené v tab.3.12.

Tabulka 3.12 Chemické zloZenie [hm. %] pre ocele zdkladného radu
Znatka  Cislo C Si Mn Cu Mo N Ni Ti V. Nb+Ti+V
mat. max. max. max.
P275N 1.0486 0,18 0,40 0,50-1,40 0,30 0,08 0,02 0,50 0,03 0,05 0,05
P355N 1.0562 0,20 0,50 0,90-1,70 0,30 0,08 0,02 0,50 0,03 0,10 0,12
P46ON 1.8905 0,20 0,60 1,00-1,70 0,70 0,10 0,02 0,80 0,03 0,20 0,22

Medza pevnosti sa u nich pohybuje v rozmedzi 390 — 720 MPa. V norme su dalej
uvedené pre jednotlivé rady oceli minimalne hodnoty spotrebovanej energie KV pri réznej
skugobnej teplote (od — 50 aZ po + 20°C), pre skugku na pozdiZnych a prie¢nych tyciach, ako aj
hodnoty medze klzu Rpo,2 pri zvySenych teplotach.

Ocele legované niklom so zaruéenymi vlastnostami pri nizkych teplotdch. Maju zaruéenu
hodnotu razovej prace podla obsahu niklu od —60 do —196°C. V tejto skupine je normalizované
celkom 7 znaciek.

Podla obsahu Ni ich mézeme rozdelit do Styroch skupin:

e 0,30-0,85%Ni 11MnNi5-3, 13MnNi6-3
e 1,30-1,70 %Ni 15NiMn6

e 3,25-5,25%Ni 12Nil4, 12Ni19

e 8,50-10,0 %Ni X8Ni9, X7Ni9

Ocele pre zvdrané plynové flase, STN EN 10120 sa dodavaju ako plechy a pdsy valcované za
tepla o hrubke do 5 mm. Ocel je doddvana v stave valcovanom za tepla normalizovand alebo
bez normalizécie. Chemické zloZzenie a mechanické hodnoty oceli pre zvédrané plynové flase su
uvedené v tab.3.13. Pre vsetky ocele je limitovany obsah S max. 0,015 %, P max. 0,025 %, N
max. 0,009 %, Nb max. 0,050 % a Ti max. 0,03 %.

Tabulka 3.13 Chemické zloZenie a mechanické hodnoty oceli pre zvarané plynové flase

Znacka Cislo C Si Mn ReH Rm A Teplota
mat. max. max. min. min. min. min. Normalizacie
(%] (%] (%] [MPa] [MPa] (%] [°C]
P245NB 1.0111 0,16 0,25 0,30 245 360 —450 34 900 —-940
P265NB 1.0423 0,19 0,25 0,40 265 410-500 32 890-930
P310NB 1.0437 0,20 0,50 0,70 310 460 - 550 28 890-930
P355NB 1.0557 0,20 0,50 0,70 355 510-620 24 880-920
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3.3.3 Ocele pre vystuz do betonu STN EN 10080

Su doddvané ako ocele akostné podla STN EN 10080. Normované su dve ocele BS00A
a B500B, ktoré maju rovnaké chemické zloZenie charakterizované 0,22 %C; 0,050 %P;
0,050 %S; 0,012 %N. Predpisany uhlikovy ekvivalent vypocitany podla rovnice 5.1 ¢ini max.
0,50 %. Pokial su splnené vyssie uvedené podmienky, maju ocele zarucenu zvaritelnost. Ocele
maju predpisanui medzu Unavy 180 MPa. Obe ocele sa lisia hodnotou pomeru Rm/Re. Pre akost
B500A je predpisany pomer Rm/Re = 1,05, pre ocel B500B je to 1,08, pri Rm = 500 MPa.

3.3.4 Ocele pre kolajnice

Na vyrobu kolajnic sa pouzivaju perlitické ocele nelegované, legované manganom
alebo chrémom (vanadom). U oceli sa poZaduje dobra odolnost proti kontaktnej inave. Pre
vsetky akosti je predpisana maximalna hodnota obsahu vodika. U oceli s pevnostou do 770
MPa je maximalny povoleny obsah vodika v tavenine 3 ppm, u oceli s vySSou pevnostou 2,5
ppm. Uvedené obsahy vodika je mozné ziskat iba vakuovanim ocele.

Na Zivotnost kolajnic ma velky vplyv Cistota oceli. Pritomnost oxidickych inklazii
zvysuje ich nachylnost ku kontaktnej Unave. Vyvoj kolajnic vedie k materidlom s nizsim
obsahom uhlika s bainitickou Struktdrou, ktoré maju vyssiu pevnost pri mierne zvysenej
hodnote taZnosti. Ocele su legované Mn, Nb a V a dosahuju pevnost az 1400 MPa. Posledny
vyvoj vedie k materidlom s velmi nizkym obsahom uhlika.

3.3.5 Automatové ocele STN EN 10087

Zvyseny obsah S a P az 0,2% zlepsuje ich obrobitelnost (Iamavost triesky). PouZivaju
sa pre vyrobu skrutiek a pod. sustruzenim na automatoch. Vzhladom k vysokému obsahu S
a P saich zvaranie neodporuca. Automatové ocele sa rozdeluju do 3 skupin. V prvej skupine
su ocele ktoré sa dodavaju v tepelne nespracovanom stave (napr. 11SMn30). V druhej
skupine su ocele uréené pre cementovanie (10520, 15SMN13) a v tretej skupine ocele k
zoslachtovaniu. K viazaniu siry je v oceliach vyssi obsah Mn, ktory je doleZity najmé u znaciek
s nizsim obsahom uhlika. Uvedené akosti automatovych oceli m6zu byt vyrabané s prisadou
0.20 az 0,35 %Pb.

3.3.6 Ocele k cementovaniu STN EN 10084

Vyznacuju sa relativne nizkym obsahom uhlika a sd uréené k povrchovému
nauhli¢ovaniu alebo ku karbonitridacii s naslednym kalenim. Po takom spracovani sa tieto
ocele vyznacuju tvrdou povrchovou vrstvou a hizZzevnatym jadrom. Vsetky ocele urcené k
cementovaniu musia byt dezoxidované. Su dodavané v tepelne nespracovanom stave, to je v
stave po valcovani za tepla.

U oceli je predpisana velkost austenitického zrna od 5 do 8 (EN 10103) a Cistota ocele.
Celkom je normovanych 35 znaciek oceli. Podla chemického zloZenia ich mdZzeme rozdelit do
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Siestich nasledujucich skupin: ocele nelegované uslachtilé, Cr ocele, Cr-Mn, Cr-Mo, Cr-Ni a Cr-
Ni-Mo ocele.

Nelegované uslachtilé ocele sa vyznacuju obsahom uhlika 0,07 az 0,13 % alebo 0,12 az
0,18 %. Nevyhodou nelegovanych oceli je mala prekalitelnost.

Legujuce prvky ovplyvriuju obsah uhliku v cementovanej vrstve, jej hribku a tvrdost.
Austenitotvorné prvky zvysuju podiel zvyskového austenitu po kaleni. Nikel a mangan zvysuju
hdzZevnatost jadra. Vtab.3.14 su vybrani predstavitelia jednotlivych skupin oceli
k cementovaniu.

Nelegované ocele sa pouZivaju pre malo namahané suciastky s mensou hribkou steny,
pretoZze ich prekalitelnost je mald. Chrémové a chrommolybdénové ocele maju vyssiu
prekalitelnost. Cementované vrstvy chrémovych oceli maji dobrd odolnost proti
opotrebeniu, su vSak krehké. Ocele legované niklom maju najvacsiu pevnost jadra, su preto
vhodné na najviac namdahané sucasti, napr. ozubené kolesa s tenkymi zubmi. Pre dosiahnutie
dobrej obrobitelnosti sa ocele Zihaju na makko (na feriticko-perliticka Struktiru). Cementacia
prebieha podla EN 10084 pri teplotach 880 — 980°C.

Tabulka 3.14 Vybrané ocele k cementovaniu z jednotlivych skupin [hm. %]

Znacka Cislo C Mn Cr Mo Ni
mat.

17Cr3 1.7016 0,14 -0,20 0,60-0,90 0,70-1,00

28Cr4 1.7030 0,24-0,31 0,60-0,90 0,90-1,20

16MnCr5 1.7131 0,14-0,19 1,00-1,30 0,80-1,10

20MnCr5 1.7147 0,17-0,22 1,10-1,40 1,00-1,30

18CrMo4 1.7243 0,15-0,21 0,60-0,90 0,90-1,20 0,15-0,25

20MoCr3 1.7320 0,17-0,23 0,60-0,90 0,40-0,70 0,30-0,50

16NiCrd 1.5714 0,13-0,19 0,70-1,00 0,60-1,70 0,80-1,10

10NiCr5-4 1.5805 0,07-0,12 0,60-0,90 0,90-1,20 1,20-1,50

15NiCr13 1.5752 0,14 -0,20 0,40-0,70 0,60-0,90 3,00- 3,50

20NiCrMo2-2 1.6523 0,17-0,23 0,65-0,95 0,35-0,70 0,15-0,25 0,40- 0,70

17NiCrMo6-4 1.6566 0,14 -0,20 0,60-0,90 0,80-1,10 0,15-0,25 1,20- 1,50

18CrNiMo7-6 1.6587 0,15-0,21 0,50-0,90 1,50-1,80 0,25-0,35 1,40- 1,70

14NiCrMo13-4 1.6657 0,11-0,17 0,30-0,60 0,80-1,10 0,10-0,25 3,00- 3,50

3.3.7 Ocele k nitridovaniu STN EN 10084

K nitridovaniu si vhodné ocele ktoré maju kontrolovany obsah dvoch alebo viac
nitridotvornych prvkov Al, Cr, V. Niekedy su legované aj molybdénom. SU dodavané v tepelne
nespracovanom stave po valcovani za tepla, pripadne v stave vyZzihanom na makko,
zoSlachtenom, alebo podla zvlastneho rezimu spracovania. Chemické zloZzenie vybranych
znaciek a mechanické hodnoty oceli priemeru 16 az 40 mm uréenych pre nitridaciu si uvedené
v tab.3.15.
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Tabulka 3.15 Chemické zloZenie a mechanické hodnoty oceli uréenych pre nitridaciu

Znacka Chemické zloZenie [hm. %] Rm Re A KV
C Cr Mo Vv min. min. min.  min.

[MPa]  [MPa]  [%]  [J]

34CrAINi7 0,30-0,37 150-1,80 0,15-0,25 - 900 680 10 30
41CrAlMo7 0,38-0,45 1,50-1,80 0,20-0,35 - 950 750 11 25
39CrMoV13-9 0,36-0,43 3,00-3,50 0,70-1,00 0,20 950 750 11 25
34CrAlMo5 0,30-0,37 1,00-1,30 0,15-0,25 - 800 600 14 35
23CrMo13-6 0,20-0,27 3,00-3,50 0,50-0,70 - 1000 800 10 25
31CrMo12 0,20-0,35 2,80-3,30 0,30-0,50 - 1030 835 10 25
31CrAlMo7-1 0,28-0,35 1,50-1,80 0,20-0,40 - 1030 835 10 25
31CrMoV9 0,27-0,34 2,30-2,70 0,15-0,25 0,15 1100 900 9 25

32CrMoV12-9 0,29-0,36 2,80-3,30 0,70-1,00 0,20 1150 950 11 30

Vsetky maju predpisany rovnaky rezim pre zoslachtovanie. Kalia sa z teploty 870 aZ
930°C do vody alebo do oleja, popustaju sa pri teplote 580 az 700°C a nitriduju pri teplote 480
az 570°C.

Obsah uhlika v nitridaénych oceliach je vys$si nez v oceliach cementacnych a umozniuje
dosiahnutie vyssej tvrdosti jadra. Nitridované vrstvy su tvrdSie neZz cementované a pri
maéakkom jadre by mohla byt nitridovana vrstva pretlacena. Hlinik a vanad tvoria velmi jemné
nitridy (AIN a VN), ktoré zvysuju tvrdost nitridovanej vrstvy. Prisada molybdénu ma znizit
nachylnost ocele k popustacej krehkosti.

3.3.8 Pruzinové ocele STN EN 10132

PruZinové ocele su dodavané ako ocele ukfudnené v stave vyZzihanom na makko,
valcovanom za studena, alebo zoslachtenom. Norma STN EN 10132 sa vztahuje na dodavky
pasov. U oceli sa hodnoti velkost zrna a Cistota podla EN 10 132-1.

Podla chemického zloZenia je ich moZné rozdelit na tri skupiny:

» uslachtilé nelegované ocele,
» ocele legované kremikom,
» ocele legované chromom, pripadne chrémom a vanadom, alebo niklom.

Ocele su dodavané v akostiach pre cementaciu - EN 10132-2, pre zoslachtovanie -
EN 10132-3 a pre zvlastne pouzitie - EN 10132-4. Ocele pre cementdciu sa dodavaju ako
uslachtilé nelegované (dve znacky), ostatné su uréené pre cementaciu. Nizkolegované
ocele odpovedaju Cr - Mn a Cr oceliam uréenych k cementacii (16MnCr5 a 17Cr3). Ocele pre
zoslachtovanie predstavuju uslachtilé nelegované ocele s odstupriovanym obsahom uhlika
od 0,17 do 0,65 %C.
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Po zoslachteni tieto ocele dosahuju pevnost Rm v rozmedzi 1050 az 2100 MPa pri
tvrdosti 305 az 530 HV. Ocele sa kalia z teplét 840 az 870°C. Ocele s vy$Sim obsahom
uhlika a legované ocele sa kalia do oleja, ostatné do vody.

U pruZinovych oceli sa pozaduje vysoka Cistota a povrchova akost. Povrch pruzin sa
Casto speviuje gulickovanim alebo tryskanim balotinou, ¢o vedie k vzniku tlakovych pnuti
v povrchovej vrstve a k zvySeniu medze Unavy.

3.3.9 Ocele k zosl'achtovaniu STN EN 10083

Ocele su uréené predovsetkym k vyrobe strojnych sucasti, ktoré sa tepelne
spracovavaju zoslachtovanim, pripadné su pouzivané v stave normalizovanom. VSetky ocele
musia byt ukludnené a su obrobitelné v stave vyzihanom na makko. Chemické zloZenie
vybranych oceli k zoslachtovaniu je uvedené v tab.3.16.

Tabulka 3.16 Chemické zloZenie vybranych oceli k zoslfachtovaniu [hm. %]

Znacka Cislo Chemické zlozenie

mat. C Mn Cr Mo Ni
C22E 1.1151 0,17-0,24 0,40-0,70 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40
C60E 1.1221 0,57-0,65 0,60-0,90 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40
38Cr2 1.7003 0,35-0,42 0,50-0,80 0,40-10,60 - -
41Cr4d 1.7035 0,38-0,45 0,60-0,90 0,90-1,20 - -
50CrMo4 1.7228 0,46 - 0,54 0,50-0,80 0,90-1,20 0,15-0,30 -

36NiCrMo16 1.6773 0,32-0,39 0,30-0,60 1,60-2,00 0,25-0,45 3,60-4,10

Norma tiez uvddza mechanické vlastnosti a odporuceny postup tepelného
spracovania. Minimalna pevnost po zoslachtovani sa pohybuje od 500 MPa u ocele C22E az
po 1250 MPa u ocele 36NiCrMo16.

3.3.10 Antikordzne a ziaruvzdorné ocele

3.3.10.1 Antikorézne ocele STN EN 10088

Zakladnym prvkom u vysokolegovanych antikoréznych oceli je chrém. Tieto
ocele su schopné pasivacie, ktora dava tymto oceliam odolnost proti elektrochemickej
korézii voxidaénych prostrediach. Podmienkou pasivacie je obsah chromu v tuhom
roztoku vyssi nez 11,5 %. Obsah chrému v tuhom roztoku zavisi aj na obsahu uhlika, ktory
tvori s chromom karbidy. Uhlik ma vyssi difaznu rychlost nez chréom, a preto vznik karbidov
mozZe byt spojeny so vznikom heterogenity. Miesta ochudobnené o chrém majd nizsiu
korozivzdornost ako ostatna matrica. Precipitacia karbidu chromu MC na hraniciach zfn
moze byt priinou interkrystalovej kordzie. Interkrystalicka kordzia sa vyskytuje najma po
zvarani v tepelne ovplyvnenej oblasti.

Ochrana proti interkrystalovej kordzii spociva bud v zniZzeni obsahu uhlika, alebo
legovanim prvkami s vyssou afinitou k uhliku ako chrém. Ide najéastejsie o Nb, Ta a Ti. Ocele,
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v ktorych je uhlik viazany na karbidy prvku s vysokou afinitou k uhliku, sa nazyvaju
stabilizované ocele.

Pri obsahu Cr okolo 12 % sa uzatvara v binarnom diagrame Fe — Cr oblast v. Zliatiny
s vy$S§im obsahom Cr preto pri ochladzovani neprekrystalizuja aich Struktira je feriticka
s vylucenymi karbidmi. Ocele s obsahom Cr nizsim ako 12 % su samokalitelné a austenit sa
transformuje za obvyklych vyrobnych podmienok na martenzit. Austenitotvorné prvky Ni, C,
N a Mn rozsiruju oblast y a zniZuju teplotu martenzitickej premeny. Ocele vysoko legované Cr
a Ni m6zu mat austeniticku Struktiru. Nikel prispieva ku zvySeniu korozivzdornosti.

Norma EN 10088 rozdeluje korozivzdorné ocele podla Struktury na:

» feritické, pre ktoré je charakteristicky nizky obsah uhlika a dusika,
» martenzitické a vytvrditelné,

» austenitické CrNi ocele

» austeniticko — feritické, nazyvané tiez duplexné ocele,

Struktura korozivzdornych oceli zavisi od obsahu prvkov, ktoré zuZuju oblast v (Cr, Si,
W), a prvkov, ktoré rozSiruju oblast y (Ni, C, N). V tab.3.17 su vyznacené zdkladné typy
korozivzdornych oceli v zavislosti od obsahu chrému a niklu.

a) Feritické ocele - obsahuju do 30 %Cr a do 0,08 %C. Feritické ocele s vy$sim obsahom
uhlika su pri izbovej teplote krehké a pouzivaju sa ako ocele Ziaruvzdorné. V norme je
uvedenych 20 feritickych antikoréznych oceli. Chemické zloZenie vybranych antikoréznych
oceli je uvedené v tab.3.17. U vsetkych znaciek je obsah fosforu obmedzeny na 0,040 % a siry
na 0,015 %.

b) Feritické ocele s nizkym obsahom chrému (prvé tri znacky) maju Struktaru ferit plus
austenit. Austenit pri chladnuti transformuje na martenzit a vysledna struktira moze byt
feriticko-martenziticka. Vyli¢eny martenzit zvysuje pevnost a tvrdost oceli. Ak obsah C< 0,1 %
je nutné pre dosiahnutie feritickej struktiry legovat ocel nad 17 %Cr. Feritické ocele pri
ohreve nemenia Strukturu na austenitickd a preto nie su kalitelné.

Tabulka 3.17 Chemické zloZenie vybranych antikoréznych feritickych oceli v [hm. %]

Znacka Cislo C Si Mn N Cr Mo Ni Ti
mat. max. max. max.
X2CrNi12 14003 0,030 1,00 1,50 0,030 10,50-12,50 0,3-
1,0
X2CrTi2 1.4512 0,030 1,00 1,00 10,50-12,50 az  x(C+N)
0,65
X6Cr13 1.4000 0,080 1,00 1,00 12,00-14,00
X2CrTil7 1.4520 0,025 0,50 0,50 0,015 16,00-18,00
X2CrMoTil7-1  1.4513 0,025 1,00 1,00 0,015 16,00-18,00 1,0-1,5 0,3-0,6
X2CrMoTil8-2  1.4521 0,025 1,00 1,00 0,030 17,00-20,00 1,8-2,5 *
X2CrMoTi29-4  1.4592 0,025 1,00 1,00 0,045 28,00-30,00 3,5-4,5 *

*Ti=4x(C+N)+0,15a3z70,80
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b) Martenzitické a vytvrditel'né chromové a chrémniklové ocele

NajcastejSie vyrabané ocele obsahuju do 13 %Cr a do 0,25 %C. Pouzivaju sa pre
stavbu vodnych strojov, v potravindrskom priemysle a v zdravotnej technike. Su zvaritelné.
Norma uvdadza celkom 20 znaciek martenzitickych a vytvrditelnych oceli. Vybrané znacky su
uvedené v tab. 3.18.

Tabulka 3.18 Chemické zloZenie vybranych martenzitickych a vytvrditelnych oceli v [hm. %]

Znacka Cislo C Si Mn Cr Cu Mo Ni
mat. max. max.
X12Cr13 1.4006 0,08-0,15 1,00 1,50 11,50-13,50 <0,75
X20Cr13 1.4021 0,16-0,25 1,00 1,50 12,00-14,00
X70CrMo15 1.4109 0,65-0,75 0,70 1,00 14,00-16,00 0,40-0,80
X39CrMo17-1 1.4122 0,33-045 1,00 1,50 15,50-17,50 0,80-1,30 <1,00
X90CrMoV18 1.4112 0,85-095 1,00 1,00 17,00-19,00 0,90-1,30 **
X3CrNiMo13-4 1.4314 <0,05 0,70 1,00 12,00-14,00 0,30-0,70 3,50-4,50
X3CrNiMo16-5-1 1.4418 <0,06 0,70 1,50 15,00-17,00 0,80-1,50 4,00-6,00
X5CrNiCuNb16-4 1.4542 <0,07 0,70 1,50 15,00-17,00 3-5 <0,60 3,00-5,00
X7CrNiAl17-7 1.4568 <0,09 0,70 1,00 16,00-18,00 * 6,50-7,80
X8CrNiMoAI15-7-2 1.4532 <0,10 0,70 1,20 14,00-16,00 * 2,00-3,00 6,50-7,80
*Al=0,70aZ 1,50 **\/=0,07 az 0,12

Aby mohli martenzitické ocele obsahovat viac nez 11,5 %Cr kvoli korozivzdornosti,
musia obsahovat prvky rozsirujuce oblast y. Maximalny pripustny obsah feritu v tychto
oceliach je 20 %. ZniZeny obsah uhliku je preto nutné kompenzovat prisadou niklu. Nad 5 % Cr
su ocele samokalitelné. Ocele su kordzne odolné aj v zakalenom stave. Popustanim na 450 az
550°C sa vylucuju z martenzitu karbidy a korézna odolnost sa znizuje.

c) Martenzitické ocele bez niklu. Od X12Crl3 bez niklu s odvodené varianty s rasticim
obsahom uhlika aZ po obsahy 0,95 - 1,20 %. Znacky s vy$§im obsahom uhlika maju aj zvySeny
obsah chrému az do 17 - 19 %. Ocele maju medzu klzu zavislu od obsahu uhlika. Znacky s
obsahom uhlika do 0,25 % popustené na teploty nad 600°C maju medzu klzu okolo 400 MPa,
Ocele su zvaritelné len pre malé prierezy a nizSie obsahy uhlika. Pri zvarani vacsich hrdbok
stien je nutny predohrev. Ocele s vy$sim obsahom uhlika maju po zakaleni a popusteni na 200
-300°C pevnost a7 1600 MPa a tvrdost az 58 HRC. Znacky s vyssim obsahom uhlika sa pouZivaju
aj ako néstrojové ocele a ocele na valiva lozZiska.

d) Martenzitické ocele s niklom. Tieto ocele maju nizke obsahy uhlika a Struktdru tvorenu
nizkouhlikovym martenzitom a disperzne vyliéenym sekundarnym austenitom, ktory vznika
pri popustani nizkouhlikového martenzitu. Austenit zlepsuje plastické vlastnosti, medzu unavy
aj zvaritelnost bez zniZenia pevnostnych vlastnosti. Nikel sa pridava do oceli, aby sa pri nizkom
obsahu uhlika rozsirila oblast y a v Struktire sa nevyskytoval ferit 5. Uvedend Struktura
zarucuje pri medziach klzu nad 600 MPa vysoku huzZevnatost oceli az do nizkych teplot. Ocele
s obsahom 6 % Ni maju este pri teplote -190°C rdzovu huZevnatost KCV cca 40 J.cm™. Ocele su
vzhladom na nizky obsah uhlika dobre zvaritelné a maju vysoku prekalitelnost aj pri
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ochladzovani na vzduchu. Od zakladnej znacky chrémniklovej ocele X3CrNiMo13-4 su
odvodené varianty s vyssim obsahom Ni (6,5 az 7,8 %), pripadne aj chromu. Ocele su vhodné
na stavbu vodnych strojov. Ocele legované do 3 %Mo sa pouZivaju pre zariadenia pracujuce v
morskej vode. Tepelné spracovanie martenzitickych oceli pozostava z kalenia na vzduchu a
popustania.

e) Vytvrditelné ocele. SU naviac legované medou alebo hlinikom (X5CrNiCuNb16-4,
X7CrNiAl17-7, XSCrNiMoAIl15-7-2). Po zakaleni maju martenziticka Strukturu. Pri vytvrdzovani
pri 400 az 500°C sa dosahuje precipitacia faz NisNb a e-Cu. Tieto ocele dosahuju pevnosti 1300
az 1500 MPa a pouzivaju sa na panciere v leteckom a kozmickom priemysle. SU vhodné aj na
nastroje pouzivané pri lisovani plastov a gumy. Ich dobrad korozivzdornost a vynikajuce
mechanické vlastnosti vedu k rozsirovaniu tychto oceli aj v inych oboroch strojarstva.

f) Austenitické Cr-Ni ocele a austenitické vytvrditelné ocele. Obsahuju najcastejsie 18 - 20
%Cr a 8 - 11 %Ni. Cr je nutnou prisadou pre zaistenie pasivacie oceli a ich odolnosti proti
oxiddcii. Ni stabilizuje austenit pri normalnej teplote a zvysuje koréznu odolnost v redukénych
kyselinach. Pri vy3Som obsahu C je nutné austenitické Cr-Ni ocele podrobit rozpustaciemu
Zihaniu pri teplote cca 1050°C a z tejto teploty rychle ochladit (vo vode), ¢im sa potlaci
precipitacia karbidu a ziska sa austeniticka Struktura aj u oceli s obsahom C 0,10 %. Ocele s
vy$Sim obsahom C nie su vhodné pre zvaranie, pretoze v TOO dochdadza k vylu€ovaniu karbidu
chromu na hraniciach zfn, ktoré spésobuje interkrystalickd kordziu. Pre zaistenie zvaritelnosti
sa austenitické ocele stabilizuju Nb, (Ta), alebo Ti. Austenitické ocele su hizevnaté s taznostou
az do 40 %. Maju ale nizku medzu klzu okolo 200 MPa pri pevnosti 550 az 650 MPa. Vyznacuju
sa velmi dobrou koréznou odolnostou v oxidaénom prostredi, napr. v HNOs, v H2SO4, HCl a
organickych kyselinach iba pri ich nizkych koncentracidch. Su horsie obrobitelné. Chemické
zloZenie vybranych austenitickych oceli je uvedené v tab.3.19.

Tabulka 3.19 Chemické zloZenie vybranych austenitickych a vytvrditelnych oceli v [hm. %]

Znacka C. mat. C N Cr Cu Mo Ni
X10CrNi18-8 1.4310 <0,15 <0,11 16,00-19,00 0,080 6,0-9,5
X2CrNil18-7 1.4318 <0,030 0,10-0,20 16,50-18,50 6,00-8,0
X2CrNil19-11 1.4306 <0,030 <0,11 18,00-20,00 10,0-12,0
X2CrNi18-10 1.4311 <0,030 0,12-0,22 17,00-19,50 8,5-11,5
X6CrNi18-10 1.4350 <0,080 <0,15 17,00-19,00 9,0-12,0
X6CrNil8-12 1.4303 <0,060 <0,15 17,00-19,00 11,0-13,0
X1CrNi25-21 1.4335 <0,020 <0,11 24,00-26,00 0,20 20,0-22,0
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 <0,030 <0,11 16,50-18,50 2,50 10,0-13,0
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 <0,030 <0,11 17,00-19,00 3,50 12,0-15,0
X2CrMnNiN17-7-5 1.4371 <0,030 0,15-0,20 16,00-17,00 3,5-5,50
X3CrNiCul8-9-4 1.4567 <0,040 <0,11 17,00-19,00 4,0 8,5-10,5
X1CrNiMoCuN25-25-5 1.4537 <0,020 0,17-0,25 24,00-26,00 2,0 5,70 24,0-26,0
X2CrNiN23-4 1.4362 <0,030 0,05-0,20 22,00-24,00 0,6 0,60 3,5-5,5

X2CrNiMoCuN25-6-3 14507 <0,030 0,15-0,30 24,00-26,00 2,5 4,00 5,55-7,5
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Ocel uvedena v tabulke v prvom riadku predstavuje zakladny typ austenitickej Cr-Ni
ocele. Austenitické ocele sa pouZivaju v stave po rozpustacom zihani pri teplotach 950 az
1100°C a naslednym rychlym ochladenim do vody. Po tepelnom spracovani si makké a
haZevnaté. Pri tvdrneni za studena sa rychle speviuju. Medza klzu u austenitickych
korozivzdornych oceli je iba 175 az 250 MPa pri taznosti 40 aZz 50 %.

g) Austeniticko-feritické (duplexné ocele). Ako duplexné ocele sa oznacuju austeniticko-
feritické ocele s obsahom 40 az 60 % feritu. Obsahuju 21 az 28 % Cr a 3,5 az 8,0 % Ni. Maju
vy$Siu medzu klzu ako austenitické ocele. Tepelné spracovanie duplexnych oceli je
podobné ako u austenitickych. Po rozpustacom Zihani a rychlom ochladeni sa dosahuje
medza klzu 420 az 530 MPa pri taznosti cca 20 %. Ocele su dobre zvaritelné a maju
vyhovujucu odolnost proti interkrystalovej kordzii. Tieto ocele sa vyznacuju dobrou
hiZevnatostou a su lepsie obrobitelné ako austenitické ocele. Korézna odolnost oceli sa
zniZzuje v prostrediach obsahujuce aniény Cl, | a Br.

3.3.10.2 Ziaruvzdorné ocele STN EN 10095

Ziaruvzdorné ocele maju vysoku odolnost proti oxidacii a korézii a dlhodobé stéle
vlastnosti v horucich plynoch. Odolnost proti oxidacii za vysokych tepl6t ziskavaju ocele
legovanim Cr, Si, Al a Ni. Pri obsahu chrému nad 13 % sa na povrchu oceli tvori oxid Cr;03
obsahujuci malé mnozstvo Fe a Ni. Nikel zlepSuje prilnavost vrstvy oxidu chrému, ktord chrani
povrch kovu pred dalSou oxidaciou. Podobne ako chrém vytvaraju kremik a hlinik oxidické
vrstvy prilnavé k povrchu kovu v oxidanom prostredi za vysokych tepl6t. Ich zloZenie je
podobné ako u antikordznych oceli, a ako bolo uvedené, niektoré antikordézne ocele sa
pouzivaju ako Ziarupevné. Podla Struktury sa delia na feritické, austenitické a feriticko-
austenitické ocele. Obsah uhlika je pod 0,12 % a mbzu byt aj zvaritelné. Ocele dosahuju
tvrdost cca 200 — 310 HBS. Chemické zloZenie a mechanické hodnoty vybranych znadiek
Ziaruvzdornych oceli st uvedené v tab.3.20.

Feritické ocele sa liSia predovsetkym obsahom chrému. Celkom je normovanych 6
znaciek feritickych Ziaruvzdornych oceli. Austeniticko-feritické ocele sa liSia najma obsahom
chrému a niklu. Znacky s vysokym obsahom niklu sa nehodia do prostredia s obsahom
plynnych zlucenin siry. Ocele maju az na vynimky obmedzeny obsah dusiku do 0,11 %. Celkom
norma uvadza 13 znaciek austenitickych oceli a jednu znacku austeniticko-feritickej ocele. Ako
Ziaruvzdorné ocele sa pouzivaju aj niektoré antikorézne ocele uvedené v STN EN 10088-1.
Norma dalej uvaddza 4 znacky austenitickych Ziaruvzdornych zliatin na baze niklu s obsahom
14 az 25 % chrému.
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Tabulka 3.20 Chemické zloZenie vybranych Ziaruvzdornych oceli

Znacka Cislo Chemické zloZenie Rpo2 Rm A
mat. [hm. %] min. min.

C max. Si Cr Ni [MPa] [MPa] [%]
Feritické Ziaruvzdorné ocele
X10CrAlSi7 1.4713 0,12 0,50-1,00 6,0-8,0 220 420 20
X18CrN28 1.4749 0,20 max.1,00 26,0-29,0 280 500 15
Austenitické Ziaruvzdorné ocele
X10CrNiTi18-10 1.4878 0,10 max.1,00 17,0-19,0 9-12 190 500 40
X15CrNiSi25-21 1.4841 0,20 1,50-2,50 24,0-26,0 19-22 230 550 30
X10NiCrAlITi32-21 14876 0,12 max.1,00 19,0-23,0 30-34 200 450 30
X25CrMnNiN25-9-7 1.4872 0,30 Mn8-10 24,0-26,0 6-8 500 850 25
Austeniticko-feritické Ziaruvzdorné ocele
X15CrNiSi25-4 1.4821 0,20 0,50-1,00 24,5-26,5 3,5-5,5 400 600 16

3.3.11 Nastrojové ocele

Nastrojové ocele sa vyrabaju v elektrickych oblikovych alebo indukénych peciach
s mensou hmotnostou tavby z triedenych surovin. Do Uvahy prichddzaju aj iné, Specidlne
technologické postupy, ako napr. vyroba vo vakuovych peciach, elektrotroskové pretavovanie
oceli, technolégie praskovej metalurgie, a pod. Tymito vyrobnymi postupmi sa dosahuje
vysoka cistota oceli (obsahuju velmi malo vtrasenin) a rovnorodost (homogenita) Struktury.
Pouzitym Specidlnym metalurgickym postupom a zvySenému obsahu legur potom zodpovedd
aj cena tychto materidlov, ktord podstatne prevysuje cenu konstrukénych oceli.

3.3.11.1. Rozdelenie nastrojovych oceli
Rozdelenie nastrojovych oceli podla pracovnej teploty
Od pracovnej teploty ocele zavisi aj mnozstvo legujucich prvkov nasledovne:

» do 200 °C - nelegované (sumarny obsah legujucich prvkov do 5 %);

» 250 az300 °C - nizkolegované (sumarny obsah legujucich prvkov 5 az 10 %);
» 400 az 600 °C - vysokolegované (sumarny obsah legujucich prvkov nad 10 %);
» nad 600°C  -rychlorezné.

Rozdelenie nastrojovych oceli podla chemického zloZzenia podla STN EN 10027-1
Nastrojové ocele obsahuju okrem uhlika nasledujice prvky:

» prospesné sprievodné prvky (z vyroby): Mn, Si, Al
» legujuce prvky: Cr, W, Mo, V, Co, Ni
» necistoty: P, S, Cu, O, N, H

Strukturne zlozky nastrojovych oceli
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» martenzit - Ziaduca Struktura - tvrdy, pevny, krehky

» zvyskovy austenit - neziaduca Struktura (je makky), jeho mnozZstvo zavisi od obsahu
uhlika a legujucich prvkov rozpustenych v austenite po vydrzi na kaliacej teplote.

» karbidy - Ziaduca Struktura, karbidy vyskytujuce sa v matrici nastrojovych oceli su
tvrdsie neZ zakladnd matrica, takZe zvySuju odolnost proti opotrebeniu. Ich vplyv je
tym vacsi, ¢im vyssia je ich tvrdost a plocha povrchu.

3.3.11.2. Nastrojové ocele nelegované (uhlikové)

Jednotlivé akosti sa liSia obsahom uhlika, ktory sa pohybuje od 0,4 do 1,5 %, tab.3.21.
Maju nizky obsah Mn, pretoze Mn zvySuje podiel zvySkového austenitu a tym zniZuje ich
tvrdost. Kalenim sa dosiahne vysoka tvrdost v povrchovych vrstvach (2-3 mm), v jadre je
nastroj nezakaleny. Povrchova vrstva ma teda martenzitickd Struktiru, jadro ma jemnu
perlitickd Struktiru. HuZevnaté jadro je vyhodné z hladiska odolnosti nastroja voci razom.
Nelegované nastrojové ocele stracaju pri teplote 150°C tvrdost, preto za nemdzu pouzit na
nastroje pre pracu za tepla.

Pouzitie: ru¢né naradie a nastroje na opracovanie dreva, zavitniky, vrtaky, pilky na kov, frézy
a pod.

Tabulka 3.21 Chemické zloZenie a tepelné spracovanie nelegovanych nastrojovych oceli

mat. . ozn. C Si Mn HB* Kal. teplota Kal. médium HRC**
[%] [%] [%] [°Cl]
Cc35U 0,30-0,40 Max.0,3 0,30-0,60 170 810-840 Voda 50

c45w  1.1730 0,40-0,50 0,15-0,40 0,60-0,80 190

ceOwW 1.1740 0,55-0,65 0,15-0,40 0,60-0,80 231 800-830 Olej 52
c70w 1.1620 0,65-0,74 0,10-0,30 0,10-0,35 183 790-820 Voda 57
c8ow  1.1525 0,75-0,85 0,10-0,25 0,10-0,25 192 780-810 Voda 59
c85w  1.1830 0,80-0,90 0,25-0,40 0,50-0,70 222 800-830 Olej 57
Ci05U 1.1545 1,00-1,10 0,10-0,25 0,10-0,25 213 770-800 Voda 60
C125U 1.1563 1,20-1,35 max.0,25 0,15-0,35 210 740-780 Voda 64

* po Zihani na makko, ** po kaleni a popustani
3.3.11.3. Nastrojové ocele legované pre pracu za studena

Legované ocele sa pouZivaju na podobné ucely ako nelegované. Maju vyssiu prekalitelnost,
vyssiu tvrdost (60 aZz 64 HRC) a nizsi pokles tvrdosti s teplotou. Hlavné legujtice prvky su Cr, W,
Mo a V s celkovym obsahom 3 — 5%, tab. 3.22. Uvedené legury zvysSuju stabilitu karbidickej
fazy, obmedzuju pokles tvrdosti pri popustani a zvysuju tvrdost a odolnost néastrojov proti
opotrebeniu.
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Legované ndastrojové ocele sa kalia do oleja. Kaliace teploty su vyssie ako u nelegovanych oceli.
Vysledna tvrdost zavisi na teplote popustania, ktora je zvycajne 180°C.

Pouzitie: nastroje na strihanie, valcovanie za studena, vyroba pil na Zelezo a drevo, kovadl3,
razidla, noze, meradld, formy na lisovanie plastov, kladiva, dierovacie nastroje, pneumatické
sekdace a dlata, frézy, vystruzniky, noZe na papier a pod.

Tabulka 3.22 Chemické zloZenie a Udaje o tepelnom spracovani legovanych ndstrojovych oceli pre

pracu za studena

mat. ¢. ozn. C Cr Mo Ni \Y w HB*  Kal. Pop. Kal. HRC
%]  [%] [%] (%] [%] [%] tepl  tepl. méd. *x
[°’cl  [°cl

X210Crw12 1.2436 2,0- 11- 0,60- 255 960 180 0 60
2,25 12 0,80

X155CrVMo12 1 1.2379 1,90- 11- 0,60- 0,90- 255 1030 180 59
2,20 12 0,80 1,10

145v3 3 1.2838 1,40- 3,00- 229 850 180 \Y 60
1,50 3,50

90MnCrV8 1.2842 0,85- 0,2- 0,05- 229 800 180 O 58
09 0,5 0,15

105WCr6 1.2419 1,00- 0,9- 1,00- 229 820 180 O 59
1,10 11 1,30

60WCrV7 1.2550 0,55- 0,9- 0,10- 1,80- 229 890 180 O 57
0,65 1,2 0,20 2,10

X45NiCrMo4 1.2767 0,40- 1,2- 0,15- 3,8- 262 850 180 O 52
050 15 0,35 43

40CrMnMoS 1.2312 0,35- 1,8 0,15- Dodava sa v zoslachtenom stave
0,45 2,0 0,25 s tvrdostou cca 300HB

* po Zihani, ** po kaleni a popustani, O — olej, V - voda

3.3.11.4. Nastrojové ocele legované pre pracu za tepla

U nastrojov na pracu za tepla sa pozaduje vysoka odolnost proti deformacii,
oteruvzdornost, odolnost proti erdzii pri pracovnej teplote a odolnost proti tepelnej Unave,
tab.3.23.

Pouzitie: zapustky, tfne na dierovanie ocele pri vyrobe bezSvovych rur, vstrekovacie formy,

formy na liatie pod tlakom, pretlacovacie ndstroje a pod.
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Tabulka 3.23 Chemické zloZenie a Udaje o tepelnom spracovani legovanych ndstrojovych oceli pre
pracu za tepla

mat. ¢. ozn. C Si Mn Cr Mo \Y HB  Kal. Pop. Kal. HRC
[%] [%] [%] [%] [%] [%] tepl. tepl. médium
[°’c1  [°cl
55NiCrMov6 1.2713 0,50- 0,1- 0,65- 0,6- 0,25- 0,07- 248 850 500 0 40
060 04 09 08 035 012
56NiCrMoVv7 1.2714 0,50- 0,1- 0,65- 1,0- 0,45 0,07- 248 850 500 0 44

060 04 09 12 055 0,12

X38CrMoV55 1.2343 0,36- 09- 0,30- 4,8- 1,10- 0,25- 229 1020 550 O(VZD) 50
042 12 050 55 140 0,50

X40CrMoV51 1.2344 0,37- 09- 0,30- 4,8- 1,20- 0,90- 229 1030 550 O(VZD) 51
043 12 050 55 150 1,10

X32CrMoVv33 1.2365 0,28- 0,1- 0,15- 2,7- 2,60- 0,40- 229 1040 550 O(VZD) 41
03 04 04 3,2 3,00 0,70

3.3.11.5. Rychlorezné ocele

Vyznacuju sa odolnostou proti poklesu tvrdosti aZz do tepl6t 550°C. Su to ledeburitické
ocele vysoko legované s obsahom uhlika > 0,7%. Zakladny legujuci prvok u rychloreznych oceli
je W, ktory je mozné Ciastocne nahradit polovicnym mnoZstvom Mo. Rychlorezné ocele pre
najvyssie vykony sa leguju Co do obsahu 12%, tab. 3.24

Kaliaca teplota je vysoka — 1200 aZ 1280°C. Ohrev na kaliacu teplotu je stupnovity,
s viacnasobnym zastavenim ohrevu na vyrovnanie teploty v celom priereze, pretoze kvoli
vysokému obsahu uhlika a legir maju nastrojové ocele zIU tepelnid vodivost. Popusta sa na
sekundarnu tvrdost pri teplote okolo 560°C. Pri teplotach nad 150°C dochadza k miernemu
poklesu tvrdosti ciastoénym vylucovanim karbidov z martenzitu. Tym klesd tvrdost
martenzitu. Pri teplotach 450 az 550°C poklesne obsah uhlika vo zvyskovom austenite
v dosledku precipitacie karbidov tak, Ze sa zvysSi Ms, austenit sa transformuje na martenzit
a tvrdost vzrastie. Tento jav sa nazyva popustanie na sekundarnu tvrdost. Pri transformacii sa
premeni len ¢ast austenitu a popustanie sa opakuje. Pre dosiahnutie tvrdosti 60 az 66 HRC sa
popustanie opakuje 3x.
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Tabulka 3.24 Chemické zloZenie a tepelné spracovanie rychloreznych nastrojovych oceli

mat. ¢. ozn. C Co Cr Mo Vv w HB Kal. Pop. Kal. HRC
[%] [%] [%] [%] [%] [%] tepl. tepl. médium
[°C] [°C]
HS 6-5-2 1.3342 0,86- 3,8 4,7- 1,7- 6,00 240- 1210 560 O(vzD) 64
0,94 45 52 20 67 300
HS 6-5-2C 1.3342 0,95- 38 4,7- 1,7- 6,00 240- 1200 560 O (vzD) 65
1,05 45 52 20 67 300
HS 6-5-3 1.3344 1,17- 3,8 4,7- 2,7- 6,00 240- 1220 560 O (vzD) 65
1,27 45 52 32 67 300
HS 6-5-2-5 1.3343 0,88- 4,5 38 4,7- 1,7- 6,00 240- 1220 560 0] 64
09 50 45 52 20 6,7 300
HS 7-4-2-5 1.3246 1,05- 4,8- 3,8 3,6- 1,7- 6,6- 240- 1200 540 0] 66
1,15 52 45 40 19 7,1 300
HS 10-4-3-10  1.3207 1,20- 9,5- 3,8- 3,2- 3,00 9,0- 240- 1230 560 O (vZzD) 66
1,35 105 45 39 35 10,0 300
HS 12-1-4-5 1.3202 1,3- 45 38 0,7- 35 11,5- 240- 1230 560 0] 65
1,45 50 45 10 4,0 12,5 300
HS 18-1-2-5 1.3255 0,75- 4,5 3,8 05 14- 17,5- 240- 1280 560 (0] 64
08 50 45 08 1,7 185 300
HS 3-2-2 0,95- 3,8- 2,20- 2,00 2,4- 240- 1220 560 (0] 64
1,05 46 320 2,7 34 300

Rozdelenie nastrojovych oceli podla sposobu vyroby:

* nastrojové ocele vyrobené odlievanim

e praskova metalurgia a nasledné tvarnenie

3.3.11.6 Vyroba nastrojovych oceli odlievanim

Proces vyroby nastrojovych oceli odlievanim pozostava z tavenia vstupnych surovin, pridania

potrebnych prvkov a nasledného liatia do ingotov, obr.3.33. Nasleduje pomalé ochladzovanie

ingotu. Najvacsim problémom pri vyrobe nastrojovych oceli odlievanim je segregacia

jednotlivych prvkov pocas chladnutia ingotu, spésobena ich rozdielnymi teplotami tuhnutia.

Legujuce prvky maju tendenciu koncentrovat sa v strede ingotu. Tato segregacia je tym

vyraznejsSia, ¢im je vySSi obsah leglir. Okrem toho, Ze ingot je chemicky nerovnorody,

segregdacia moze viest k praskaniu materialu. Z toho dévodu sa tymto konvenénym sp6sobom

nedaju vyrabat vysokolegované nastrojové ocele.

128



centralna
stiahnutina

odlievanie

segregacialeglr * ,.pa470vanie

Obr.3.33 Konvencny metalurgicky spésob vyroby ndstrojovych oceli odlievanim

3.3.11.7 Vyroba nastrojovych oceli praskovou metalurgiou

Je to technoldgia, ktord eliminuje proces segregdcie tym, Ze tavenina pripravena tavenim
vstupnych surovin a pridanim legujucich prvkov sa rozprasuje (atomizuje) vinertnom plyne na
malé Castice, ¢im vznikd jemny prasok. Rychle ochladenie taveniny pri atomizacii brani procesu
segregdcie, a tak kazda castica prasku ma predpisané chemické zloZenie. Prasok sa nasledne
preosieva, kompaktuje a predvylisok pokrac€uje na izostatické lisovanie za tepla, kde dochadza
k dalsej kompaktacii pri vysokej teplote a tlaku, obr.3.34. Vyslednd mernd hmotnost ocele
vyrobenej z prasku je potom na urovni takmer 100% mernej hmotnosti kompaktného

materialu.
atomizacia
taveniny
preosievanie 1
plnenie plyn
formy HIP

izostatickeé
lisovanie za tepla

Obr.3.34 Vyroba nastrojovych oceli praskovou metalurgiou

Po kompaktacii nasleduje esSte tvarnenie. Vylisok sa kuje a valcuje do platni a tyci, aby material
mal manipulovatelnd velkost a aby sa zlepsila kvalita ocele, obr.3.35. Redukciou pri valcovani
sa rozruuju a redistribuju segregované prvky a ziska sa homogénnejsia truktdra. Cim je vacsia
redukcia pri valcovani, tym lepSia a homogénnejsia je vysledna struktira nastrojovej ocele.
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Obr.3.35 Tvarniace procesy na dosiahnutie homogénnej Struktury praskovych nastrojovych
oceli

3.3.11.8 Poziadavky na nastrojové ocele
Tvrdost

Dosahuje sa kalenim a popustanim pri nizkych teplotach (uhlikové a pre pracu za studena).
Nastrojové ocele pracujice pri vyssich teplotach sa popustaju pri vyssSich teplotach bez
znizenia tvrdosti. Vyslednd tvrdost nastrojovych oceli je dana tvrdostou popustenej
martenzitickej matrice, tvrdostou pritomnych karbidickych faz a ich vytvrdzovacim ucinkom.
Tvrdost uhlikovych NO zavisi od obsahu uhlika - vzrasta aZz po eutektoidné zloZenie a dosahuje
asi 67 HRC. U legovanych nastrojovych oceli moZno dosiahnut este o nieco vyssiu tvrdost, a to
predovsetkym v dosledku nahradenia cementitu Specidlnymi karbidmi. PoZzadovana tvrdost
pri vyssich teplotdch sa dosahuje prisadou karbidotvornych prvkov, hlavne Cr, V, W a Mo,
pripadne Ti, tab.3.25.

Tabulka 3.25 Druhy karbidov v nastrojovych oceliach

Karbidy Tvrdost prvky Pozndmka
[HV 0,1] (M)
MsC asi 950 Fe, Mn Karbid cementitického typu, relativne makky
M23Ce 1000-1100 Cr Pri ohreve na kaliacu teplotu sa Uplne rozpusti, chrém prechadza do

tuhého roztoku a zvysuje prekalitelnost ocele
MsC 1200-1300 w Pri ohreve na kaliacu teplotu sa CiastoCne rozpusti v austenite,
CiastoCne ostava zachovany a obmedzuje rast zrna austenitu.

M7Cs 1600-1800 Cr

M2C 1700-1900 W, Mo Precipitujd v Strukture pri popustani 500-600°C

MC 2200-3000 \Y Jemné velmi tvrdé karbidy, ktoré sa pri austenitizacii len ¢iastocne
(MaCs) rozpustia a zabrariuju zhrubnutiu austenitického zrna. Dalej

precipituju v Strukture pri popustani 500-600°C
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Dokonalé vyuzitie ucéinku tychto prvkov vsak vyZzaduje prislusSnd Udpravu tepelného
spracovania, predovsetkym ich prevedenie v ¢o najvaéSom mnoistve do tuhého roztoku pri
ohreve na kaliacu teplotu. Tvrdost je zakladnou poziadavkou najma pri reznych nastrojoch.

Plastické vlastnosti a hiZevnatost

Plastické vlastnosti a huZevnatost zavisia predovsetkym od matrice a mnozstva, morfolégie
a velkosti karbidov a od pritomnosti inkluzii, pripadne vyrobnych chyb. NeZiaduci vplyv na
plasticitu a huZevnatost ma najma vylicenie karbidov vo forme sietovia u liatych oceli
a vyrazna karbidicka riadkovitost u tvarnenych oceli. U méaksich oceli s pevnostou < 1800 MPa
sa taZnost zistuje statickou skuskou v tahu a huZevnatost skuskou razom v ohybe. U oceli
s pevnostou > 1800 MPa sa plastické vlastnosti posudzuju len statickou skuskou v ohybe
z hodnoty pevnosti a priehybu. Pevnost v ohybe u nastrojovych oceli lepsie vystihuje spdsob
namahania nastroja. Podobne ako tvrdost, aj pevnost v ohybe zavisi predovsetkym od obsahu
uhlika (rastie s jeho zvySujucim sa obsahom) a spOsobe tepelného spracovania. Vyznamne
zavisi aj na stave povrchu, pretoZe vysokopevné materidly su citlivé na vruby.

Od huZevnatosti zavisi Zivotnost nastrojov pri dynamickom namahani. Je ovplyviiovana hlavne
chemickym zloZenim a tepelnym spracovanim. Vysokd huZevnatost nastrojovych oceli sa
dosahuje pri nizsom obsahu uhlika a jemnejSom austenitickom zrne. Priaznivo hdzevnatost
nastrojovych oceli ovplyvriuje aj prisada Ni. HiZevnatost urcuje odolnost nastrojov voci
mechanickym rdzom (t.j. proti tvorbe trhlin a ich Sireniu), je délezita hlavne u materidlov na
nastroje pre strihanie atvarnenie. ZvySenie huZevnatosti sa dosiahne zjemnenim zrna,
rovnomernym rozloZzenim jemnych karbidov a minimalizovanim vnutornych napati

Odolnost proti opotrebeniu

Je délezita hlavne pri tvarniacich nastrojoch, pretoze ovplyvnuje ich Zivotnost. Odolnost proti
opotrebeniu Uzko suvisi s tvrdostou nastroja, ale je predovsetkym ovplyvnend mnozZstvom,
druhom, tvarom a rozloZzenim karbidov. Zdavisi teda od obsahu uhlika a obsahu
karbidotvornych prvkov. Najucinnejsie su V, ale aj Mo, W a Cr.

Velkost opotrebenia ovplyvriuje aj reznost nastrojov (odolnost proti otupeniu). Pri treni medzi
nastrojom a materidlom obrobku sa funkéné ¢asti nastroja nahrievaju, preto je nutné, aby ocel
bola odolna aj proti popustaniu.

Odolnost proti popustaniu

Tato vlastnost je dblezitd najma pre nastroje pracujlce pri teplotach nad 150 az 200 °C.
Nastrojové ocele si musia zachovat mechanické vlastnosti (hlavne tvrdost) aj pri praci za
vyssich tepl6t, aby sa nezniZila odolnost proti opotrebeniu a reznost, teda Zivotnost nastroja.
Jednd sa napr. o nastroje pre trieskové obrabanie kovov, pre tvarnenie oceli za tepla, formy
pre odlievanie kovov a pod. Odolnost sa posudzuje podla poklesu tvrdosti pri dlhodobom
ohreve materidlu na vyssie teploty. Uhlikové ocele stracaju tvrdost pri teplotach od 200°C.
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Zvysenu odolnost proti popustaniu mozno dosiahnut legovanim karbidotvornymi prvkami (Cr,
W, V, Mo, Ti) a prisadou Co, ktoré posuvaju jednotlivé deje, prebiehajlice pri popustani
zakalenych oceli k vy$§im teplotam, obr.3.36 a 3.37.
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Obr.3.36 Vplyv V, Mo a W na odolnost nastrojovych oceli proti popustaniu
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Obr.3.37 Tvrdost néastrojovych materialov v zavislosti od teploty:
a —nelegovana ocel, b — rychlorezna ocel, c — spekany karbid

Prekalitel'nost

V pripade reznych néstrojov nie je prekalitelnost rozhodujuca, vzhfadom na ich prierezy, avsak
u celého radu ostatnych nastrojov (napr. tvarniacich, akymi su velké zapustky) je niekedy
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vyhodné, ak ma pracovny povrch vysoku povrchovu tvrdost, kym jadro zostdva huZevnaté.
Prekalitelnost zavisi hlavne od chemického zloZenia ocele, velkosti nastroja a rychlosti
ochladzovania pri kaleni. Nelegované nastrojové ocele maju malu prekalitelnost.
Prekalitelnost zvysuju takmer vsSetky legujuce prvky, najma Mn, Cr, Mo, Ni, obr.3.38.
U karbidotvornych prvkov je pre prekalitelnost délezity obsah legujuceho prvku rozpusteného
pri kaliacej teplote v austenite. Prvok viazany v karbide prekalitelnost nezvysuje.
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Obr.3.38 Krivky prekalitelnosti nastrojovych oceli:
a—C105U (19 191), b — 90MnCrV8 (19 313), c — X210CrW12 (19 437)

Rozmerova stalost

Je doélezitd u tvarovo presnych obrabacich nastrojov a meradiel. Pri¢éinou rozmerovej
nestability nastrojov su zvySkové napatia, ktoré vyvolavaju deformacie ako dosledok
Struktdrnych zmien (Strukturne zvySkové napatia) alebo rozdielov teplét medzi povrchom a
jadrom nastroja pri tepelnom spracovani (tepelné zvyskové napitia). Struktarne zvyskové
napatia su spojené so zvacsenim objemu pri transformdcii austenitu na martenzit alebo su
spojené so zmensenim objemu pri precipitacii karbidov. SU umerné obsahu uhlika v oceli a
mozno ich ovplyviiovat legujicimi prvkami, ktoré zvacsenie objemu znizuju (napr. Si, Mo)
alebo aspon nezvacsuju (Mn). Teplotné zvyskové napédtia moino obmedzit réznymi
opatreniami, ako su tvarové rieSenie nastroja, spésob jeho uloZenia pri ohreve, postup pri
ohreve a kaleni atd"

Technologické vlastnosti

U tvarovo zloZitych nastrojov je doleZitou poziadavkou dobra obrabatelnost. U foriem na
lisovanie plastov je okrem toho uplatfiovana aj poZziadavka na dobru lestitelnost.

Reznost

Je dblezita u reznych nastrojov. Je ovplyvnena mnoistvom, zloZzenim a rozlozenim karbidov
v Strukture.

133



Tepelna tinava

Prejavuje sa u nastrojov, ktoré su vystavené striedavym teplotam ako siet trhliniek na
povrchu. Trhlinky vznikaju v dosledku tepelnej roztaznosti materialu striedanim tlakovych
napati pri ohreve a tahovych napati pri ochladzovani povrchu néstroja. Odolnost materialu
vocCi vzniku trhlin zavisi najma od medze klzu a huZevnatosti oceli. Odolnost voci tepelnej
Unave zlepsSuje Cr a Mo, ktoré maju pri vysokej pevnosti aj vysoku huZevnatost.

Specialne poziadavky

Ide o Specifické poZiadavky pre jednotlivé druhy nastrojov. Jedna sa napr. o koréznu odolnost
(formy na lisovanie), velku tepelnu vodivost a malu teplotni roztaznost (zapustky a formy pre
tlakové liatie). Coraz Castejsie sa kladu poZiadavky aj na kvalitu aktivnych ploch nastrojov,
preto sa nanasaju Specialne vrstvy alebo povlaky, ¢im sa dosahuje zvySenie ich trvanlivosti a
Zivotnosti.

3.3.11.9 Tepelné spracovanie nastrojovych oceli na primarnu a sekundarnu
tvrdost

Primarna tvrdost

Ciefom nizkoteplotného popustania (do 200°C) je premena tetragondlneho martenzitu na
kubicky martenzit, premena zvyskového austenitu na kubicky martenzit. Vysledna tvrdost
ocele po popustani je odvodena od tvrdosti kubického martenzitu, obr.3.39.
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Obr.3.39 Nizkoteplotné popustanie nastrojovych oceli na primarnu tvrdost: popustacia
krivka a vrstevnicovy diagram uhlikovej nastrojovej ocele
a) Popustacia krivka (ocel C105U) b) Vrstevnicovy diagram
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Sekundarna tvrdost
Zvysenim popustacej teploty na 550 — 600°C dochadza:

» k precipitacii jemnej disperzie Castic Specidlnych karbidov (WC, V4Cs, M02C) — nérast
tvrdosti ocele po popustani

» pri ochladeni zpopustacej teploty k transformacii ochudobneného zvyskového
austenitu na martenzit, ¢im dochadza opat k zvySeniu tvrdosti ocele po popustani,

obr.3.40.
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Obr.3.40 Vysokoteplotné zuslachtovanie nastrojovych oceli na sekundarnu tvrdost
Popustacia krivka a vrstevnicovy diagram rychloreznej ocele
a) Popustacia krivka (HS 6-5-2) b) Vrstevnicovy diagram

3.3.11.10 Tepelné spracovanie rychloreznych oceli

Ciefom tepelného spracovania rychloreznych oceli je dosiahnut ¢o najlepsie rezné
vlastnosti a najvhodnejSie mechanické vlastnosti ndastroja. Typicky priebeh tepelného
spracovania rychloreznej ocele je uvedeny na obr.3.41.
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Obr.3.41 Technologicky postup tepelného spracovania rychloreznej ocele

1. Zihanie na méakko - pouZiva sa pre zlep$enie obrabatelnosti. Najjednoduchsi spdsob
Zihania na makko spociva v pomalom ohreve ocele na teplotu pod A« (podla typu ocele
je tato teplota dand v materialovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a naslednym pomalym
ochladenim v peci do teploty asi 600 - 500 °C a dalsSim pozvolnym chladnutim.

2. Zihanie na znizenie vnutornych napati - slGZi na zniZenie napati vzniknutych pri obrabani
pred tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na teplotu 600 - 650 °C s 1-2
hodinovym zotrvanim na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto stave ma ocel
perliticko - ledeburitickud Strukturu.

3. Kalenie. U¢elom kalenia je po rozpusteni karbidov dosiahnutie ich nového, jemnejsieho
vylucenia, za suéasného dosiahnutia optimdlnych reznych a mechanickych vlastnosti.
Mozno ho realizovat ochladzovanim na vzduchu, pretoZe rychlorezné ocele su
samokalitelné (vdaka vysokému obsahu leglr), a nie je potrebné pouzivat intenzivne
chladiace prostredia. Nastroje z rychloreznych oceli sa zohrievaju na kaliacu teplotu
stupriovito, pretoze velka rychlost ohrevu vytvara termické napatia a spdsobuje ich
praskanie. Ich kaliaca teplota je vyssSia ako u beZznych konstrukénych oceli, pohybuje sa v
rozmedzi 1200 - 1300 °C. Prvy stupen ohrevu sa uskutoc¢iiuje na vzduchu, dalsie uz v
solnych kupeloch alebo vo vakuovej peci, a to nasledovne:

» 1. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 350 - 550 °C, s vydrzou 1 - 2 hodiny. Teplota
550 °C je kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k oduhli¢eniu nastrojov, preto je
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mozné vykonat ho na vzduchu. Cielom vydrZe na teplote je vyrovnat teplotu jadra a
povrchu nastroja, a tym zmensit tepelné pnutia;

» 2.stupen ohrevu je na teplotu v intervale 820 - 850 °C, s vydrZou 1 - 2 hodiny. Jedna sa
o ohrev nad teplotu Ac1, o umoZiuje vyrovnanie Strukturnych pnuti, ktoré vznikaju
zmenou mriezky, teda prekrystalizaciou. Uskutocriuje sa v solnom kupeli alebo vo
vakuu;

» 3.stupen ohrevu je na teplotu 1050 °C v sofnom kupeli. Pri tejto teplote sa karbid M23Cs
rozkladd na zlozky, ktoré sa rozpustaju v austenite a uskutocni sa homogenizacia
austenitu. Tento stupen skracuje dobu zotrvania na kaliacej teplote, a teda zmen3uje
aj nebezpecenstvo zhrubnutia zrna;

» 4. stupen ohrevu je na teplotu v intervale 1200 - 1300 °C, s vydrZzou menej ako 5 minut,
aby nezhrublo zrno a nenatavili sa tenké rezné hrany néstrojov. Dizka zotrvania zavisi
od teploty kalenia. S vySSou kaliacou teplotou sa skracuje doba vydrze. Volba kaliacej
teploty v predpisanom rozmedzi sa riadi predovsetkym tvarom a sp6sobom namahania
nastroja pri pouzivani. Kaliaca teplota pri spodnej hranici kaliaceho rozmedzia dava
nastroju vyssiu huzevnatost, oteruvzdornost, odolnost proti tepelnej inave a mensie
rozmerové zmeny. Je teda vhodna pre mensie a tvarovo komplikovanejSie nastroje.
Kaliaca teplota pri hornej hranici kaliaceho rozmedzia zvysuje prekalitelnost, odolnost
proti popustaniu a tvrdost pri zvySenych teplotdch, a tym zvySuje aj Zivotnost
nastrojov. Takato teplota je vhodnd pre vacsie nastroje a nastroje jednoduchych tvarov
s minimalnymi rozdielmi v priereze. Po zakaleni je Struktura rychloreznej ocele tvorena
nerozpustenymi karbidmi MsC a MC (v mnoZstve asi 5 - 10 %), vysokolegovanym
zvyskovym austenitom (v mnoiZstve asi 40 - 70 %) a vysokolegovanym martenzitom
(zvySok do 100 %).

1
E 100,
= 0%
U e
- , .
s ™ O zvySkovy austenit
[ L )
O s m] nepr:wstleny
£ W martenzi
S O popusteny
9 martenzit
£
o |
kaleny stav 1. popiét'anie .
2. popustanie L
beina prax - Popustanie
cdponicané

Obr.3.42 Vplyv viacnasobného popustania rychloreznej ocele na podiel jednotlivych
Strukturnych zloziek vo vyslednej mikrostruktire

Obr.3.42 zobrazuje vplyv viacnasobného popustania rychloreznych oceli na podiel
jednotlivych Struktirnych zloZiek vo vyslednej mikroStrukture.

Struktira po kaleni sa skladd z nepopusteného martenzitu a priblizne 30% zvy$kového
austenitu. Po kaleni maju tieto strukturne zlozky vysoku Uroven vnatornych napati, ktoré sa
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musia uvolnit, inak sa nastroj porusi. Rychlorezné a vysokolegované nastrojové ocele maju
dobru odolnost voci popustaniu, preto sa popustaju pri vysokych teplotach.

4. Popustanie pri teplote 540°C a viac vedie k popusteniu nepopusteného martenzitu, a
pri ochladzovani nastroja sa priblizne polovica zvySkového austenitu premeni na
nepopusteny martenzit bez toho, aby tvrdost nastroja poklesla pod 60 HRC. Vyssia
teplota popustania je dostato¢nd na to, aby sa zvySkovy austenit premenil na
martenzit, ¢im sa zniZuje potreba kryogénneho spracovania rychloreznych
a vysokolegovanych ndstrojovych oceli. Standardnd prax tepelného spracovania
rychloreznych nastrojovych oceli vyZzaduje najmenej dva popustacie cykly. Na to, aby
sa obsah zvySkového austenitu a nepopusteného martenzitu dostal na uroven
prijatelnd pre operacie lisovania sa odporucaju tri popustacie cykly. Po tretom,
maximalne Stvrtom popustani je premeneny takmer vsetok zvyskovy austenit, ktory by
sa mohol premienat pri pracovnej teplote nastroja, hoci nejaké percento zvySkového
austenitu v Strukture stale zostava. Ndastroj je teda rozmerovo stabilny a pripraveny na
pouZzitie. Doba vydrze na popustacej teplote je asi 1 hodina na kazdych 25 mm hrubky,
minimalne vSak 30 minut. Rozpad zvyskového austenitu prebieha pocas ochladzovania
z popustacej teploty a po kazdom popustani sa musi nastroj ochladit na teplotu okolia.

3.3.11.11 Mikrostruktura nastrojovych oceli

Na nasledujucich obr.3.43 - 3.44 si uvedené priklady mikrostruktury niektorych nastrojovych
oceli.

Martenzit |

Obr.3.43 a) Mikrostruktura nelegovanej ocele C105U (19 191), 850°C/voda/200°C
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Karbidy

chromu
Martenzit

Obr.3.43 b) Mikrostruktira legovanej ocele X210Cr12 (19 436), 980°C/olej/200°C, ukazka
Struktury nevhodne tvarnenej nastrojovej ocele — karbidicka riadkovitost

Martenzit

Obr.3.44 b) Mikrostruktura liatej nastrojovej ocele 1770WV6M3
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Obr.3.44 c) Ocel Vanadis 23 vyrobena metddou praskovej metalurgie

3.3.11.12 Povrchové upravy nastrojov

Na zlepsSenie Uzitkovych vlastnosti ndstrojov, najma reznych a lisovacich, existuje rad postupov
povrchovych Uprav na zlepSenie ich vlastnosti.

NajdoleZitejsie z nich su:

» Naprasovanie vrstvy nitridu titanu (TiN) — podstatne zlepsuje Zivotnost nastrojov,
najma reznych

» Nitridovanie — zvySuje tvrdost, odolnost proti opotrebeniu a zlepsuju sa klzné
vlastnosti

» Tvrdé chrémovanie - zvySuje tvrdost, odolnost proti opotrebeniu, u reznych a

vvvvv

» Fosfatovanie — ziskana vrstva je poérovitd, dobre zadrZuje mazivo a tym zlepsuje
odolnost proti opotrebeniu

3.3.12 Ocele na valivé loziska

Pri chode valivych loZisk vyvoldvaju valivé telieska (gul6cky, valceky a pod.) na kruzkoch
loZiska tlakové a Smykové, ¢asovo premenne napatia, ktoré moézu byt pri¢inou nukleacie
unavovej trhliny. Trhlinu obvykle iniciuje inkldzia, karbid alebo materidlova chyba. Zivotnost a
spolahlivost loZisk zavisi jednak na akosti matrice, jednak na velkosti, distribucii, morfoldgii,
zloZeni a rozloZeni inkldzii a karbidov. Nevyhovujuce su krehké, tvrdé a netvarne oxidy,
pripadné karbidy. Z hladiska nachylnosti oceli k vzniku kontaktnej Unavy (pittingu) su
neZiaduce najma netvarne hlinitany, oxid hlinity a karbonitridy titanu. Vysoka Cistota tychto
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oceli sa dosahuje dezoxidaciou vo vakuu, pripadné vakuovym pretavenim, ¢im sa dosiahne
jemnozrnna Struktura a inklizie malych rozmerov.

Podla normy DIN 17 230 sa loziskové ocele delia do nasledujucich skupin:
a) prekalitelné ocele,
b) cementacné ocele,
C) zoslachtené ocele,
d) antikordzne ocele,
e) ocele zachovdvajuce si tvrdost za vyssich teplot.

Ocele maju jemnu martenziticka Struktiru vysokej tvrdosti. Nadeutektoidné ocele
maju v martenzite vylicené karbidy. NajbeZnejsie sa pouzivaju na loZiska ocele prvej skupiny
uvedené v tab.3.26.

Tabulka 3.26 Chemické zlozenie [hm. %] oceli na valivé loZiska
Znacka Cislo C Mn Cr Mo Ni v w
mat. max max max maXx

Prekalitelné ocele na valivé loZiska

100Cr6 1.3505 0,90-1,05 0,25-0,45 1,35-1,65 0,3
100CrMn6 13520 0,90-1,05 1,00-1,20  1,40-1,65 0,3
100CrMo7 1.3537 0,90-1,05 0,25-0,45 1,65-1,95 0,25 0,3
100CrMnMo8 1.3539 0,90-1,05 0,80-1,00 1,80-2,05 -0,60 0,3
Cementacné ocele
19CrMn5 13523 0,17-0,22  1,10-1,40  1,00-1,30
16CrNiMo6 1.3531 0,15-0,20 0,40-0,60  1,50-1,80 0,35 1,7
17NiCrMo14 1.3533  0,15-0,20 0,40-0,70  1,30-1,60 0,25 3,75
ZosSlachtené ocele
44CR2 1.3561 0,42-0,48 0,50-0,80  0,40-0,60
43CrMo4 1.3563  0,40-0,46 0,60-0,90 0,90-1,20 0,30
480CrMo4 1.3565 0,46-0,52 0,50-0,80  0,90-1,20
Antikorézne ocele
X45Cr13 13541 0,42-0,50 max. 1,0 12,514,5 0,5
X102CrMo17 1.3543  0,95-1,10 max. 1,0 16,0-18,0 0,75
X89CrMoV18-1 1.3549 0,85-0,95 max. 1,0 17,0-19,0 1,30 0,10
Ocele zachovévajlce si tvrdost za vyssich teplét
X82WMoCrV6-5-5 1.3553 0,78-0,86 max.0,40 3,80-4,50 5,20 2,0 6,7
X75WCrV18-4 1.3558 0,70-0,78 max.0,40 3,80-4,50 0,60 1,2 18,5
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Ocele sa pred spracovanim Zihaju na makko (na tvrdost cca 210 HBS). Po spracovani sa
kalia do oleja a popustaju na tvrdost 60 az 65 HRC. Znacky legované molybdénom maju vacsiu
prekalitelnost a pouZivaju sa pre vyrobu vacsich loZisk.

Cementacné ocele maju vysoku povrchovu tvrdost pri hiZzevnatom jadre. Antikordzne
ocele na valivé loZiskd sa pouZivaju do kordzneho prostredia. Mozeme ich zaradit medzi
martenzitické korozivzdorné ocele. Poslednu skupinu oceli v tabulke mozno zaradit medzi
rychlorezné ocele, zachovavajuce si tvrdost pri teplotach az do 550°C. PouZivaju sa napr. na
uloZenie rotoru plynovych turbin.

3.3.13 Ocele na odliatky

Technické dodacie podmienky pre ocele na odliatky uvddza STN EN 1559-2. Pre vacsinu
typov oceli k tvarneniu existuje variant ocele na odliatky, ktory sa oznacuje symbolom G.
Podla pouzitia norma rozliSuje znacky oceli na odliatky pre:
» poutZitie za normalnej teploty a zvySenych teplot,
» poutitie za nizkych teplot,
» znacky austenitickych a austeniticko-feritickych oceli.
Ocele pre pouiitie za normdlnej teploty a zvysenych teplét sa pouZivaju v energetickom
strojarenstve do 400 aZ 550°C. Podla stupria legovania sa mézu delit na nelegované,
nizkolegované a vysokolegované. Vyber legovanych oceli je v tab.3.27.
Vysokolegované ocele su kalitelné na vzduchu. Martenziticka Struktura ziskana po
kaleni sa popusta na vysoké teploty. Ocele GXI5CrMo5 a GX23CrMoV12-| sa pouzivaju v
petrochemickom priemysle.

Tabulka 3.27 Chemické zloZenie v [hm. %] a mechanické vlastnosti legovanych oceli na

odliatky
Znatka Cislo C Cr Mo Ni v Rm A KV
mat. max max MPa % J

G20Mo5 1.5419 0,23 0,40-0,60 440-590 22 27
G17CrMo09-10 1.7379 0,20 2,00-2,50 0,90-1,20 590-740 18 40
G12CrMoV5-2 1.7720 0,15 0,30-0,50 0,40-0,60 0,3 510-660 17 27
G17CrMoV5-10 1.7706 0,20 1,20-1,50 0,90-1,10 590-780 15 27
GX15CrMo5 1.7365 0,19 4,00-6,00 0,45-0,65 630-760 16

GX4CrNil3-4 1.4317 0,06 12,0-13,5 max. 0,70 5,0 760-960 15 50
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 0,06 15,0-17,0 0,70-1,50 6,0 760-960 15 60

Ocele na odliatky pre pouiZitie za nizkych teplét sa vyznacCuju nizkym obsahom uhlika.
Tranzitnu teplotu zniZzuje mangan az do obsahu 1,60 %. ESte vyznamnejSie ju zniZuje nikel.
Nizkolegované manganové ocele (G17Mn5, G20Mn5) sa pouzivaju do teplot -60°C,
vysokolegované (G17NiCrMo13-6, GXCrNi13-4) do teplot —80 az —120°C.

Ocele austenitické a austeniticko-feritické pre tlakové nddoby predstavuju najpouzivanejsie
znacky antikordznych oceli na odliatky. PoZaduju velmi nizke obsahy uhlika (max. 0,07 %,
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najcastejsie 0,03 %). Vyber tychto oceli je v tab.3.28. Prvé tri znacky predstavuju austenitické
ocele, dalSie ocele su austeniticko-feritické (duplexné ocele). Uvedené materidly dosahuju
pevnost v rozmedzi 440 — 850 MPa, pri taznosti 20 — 30 %.

Tabulka 3.28 Chemické zloZenie v [hm. %] a mechanické vlastnosti austenitickych
a austeniticko-feritickych oceli na odliatky

Znatka Cislo C Cr Mo Ni ostatné

mat. max
GX2CrNil19-10 1.4308 0,07 18-20 8,0-11,0
GX2CrNiMo019-11-2 1.4409 0,03 18-20 2,0-2,5 9,0-12,0 N: max. 0,20
GX5CrNiMo019-11-2 1.4408 0,07 18-20 2,0-2,5 9,0-12,0
GX2CrNiMo028-20-2 1.4458 0,03 19-22 2,0-3,0 26-30,0 N: max.0,20, Cu: 2,0
GX2CrNiMoN2-5-3 1.4470 0,03 21-23 2,5-3,5 4,5,-6,5 N:0,12-0,20

GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 0,03 25-27 6,0-8,0 6,0-8,0 N:0,12-0,2, Cu:1,3

3.3.14 Oteruvzdorné ocele

Oteruvzdorné ocele su vyrabané casto ako ocele na odliatky. U zloZitejSich tvarov nie
je ¢asto ind mozZnost vyrobit dielec inak (obtiazna obrobitelnost) ako odievanim.

Austenitické manganové ocele (Hadfieldova ocel) su urcené pre vysoké merné tlaky.
Obsahuju asi 1,2 az 1,5 %C a 12 az 15 %Mn. Variant s cca 18 %Mn je pouzivand pre najviac
namahané suciastky. Maju austenitickd Strukturu, ktord sa dosahuje ohrevom na teploty 980
az 1100°C a rychlym ochladenim vo vode. Dosahuju tvrdost okolo 200 HBS, medzu klzu 400
MPa, pri pevnosti 800 - 900 MPa a taznosti 35 - 50 %. Ocel v liatom stave alebo pomaly
ochladzovana je krehka.

Chrémové karbidické ocele maju zakladnu Struktdru tvorent martenzitom, v ktorom
su ulozené karbidy. Ocele obsahuju 1,1 az 1,6 %C a 12 az 28 %Cr. Pomer obsahu uhliku k
obsahu chrému ma obvykle hodnotu 10.

Ocel' o zloZeni 1,2 az 1,6 %C a 12 az 14 %Cr sa pouziva k vyrobe mlecich gul a nastrojov.
Na odlievanie telies a obeZznych kolies kalovych a bagrovacich ¢erpadiel sa pouziva material s
obsahom 2,5 az 3,0%C a 15 az 28 %Cr, Tento velmi krehky material byva niekedy formalne
zaradzovany medzi ocele inokedy medzi legované latiny.

3.3.15 Ocele pouzivané v konstrukcii automobilov

Automobilové ocele mézu byt rozdelené podla roznych hladisk. Jednym z nich je
metalurgické hladisko, ktoré poskytuje niektoré informacie o procese vyroby. Bezné akosti
zahfnaju:

e LSS - ocele s nizkou pevnostou (ocele bez intersticii a nizkouhlikové ocele);
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e HSS - vysokopevné ocele (uhlikovo-manganové ocele, ocele vytvrdzované pri
vypalovani laku, vysokopevné nizkolegované ocele),

e AHSS — progresivne vysokopevné ocele (dvojfazové ocele, ocele s tranformacne
indukovanou plasticitou, ocele s dvoj¢atenim indukovanou plasticitou, feriticko-
bainitické ocele, viacfazové a MARAGING ocele).

Daldie ocele s vy$8ou pevnostou pre automobilovy trh zahffiaju ocele tvarnené za
tepla, tvarnené a tepelne spracované ocele a ocele uréené pre unikatne aplikacie so zlepSenou
schopnostou ohybania a ohybania s vypinanim.

Druhym hladiskom, ktoré je délezité pre dizajnérov dielcov je pevnost ocele. Preto sa
pouZiva oznacenie HSS a AHSS na oznacenie vsetkych oceli s vy$Sou pevnostou. Tento
klasifikaény systém ma problém ako sa vyrovnat s neustalym vyvojom mnohych novych akosti
oceli. Preto DP alebo TRIP ocele méZzu mat pevnostné akosti, ktoré zasahuju do dvoch alebo
viacerych pevnostnych rozsahov.

Tretie hladisko zohladriuje r6zne mechanické vlastnosti alebo parametre tvarnenia
roznych oceli, ako st celkové prediZenie, exponent deformaéného spevnenia (n) alebo
sucinitel' rozéirovania otvoru (A). Obr.3.45 porovnava celkové prediZenie - vlastnost oceli
suvisiacu s tvarnitelnostou - s pevnostou v tahu pre stéasné typy ocele. Tieto vlastnosti su
dolezité pre lisovacie operacie a virtudlne analyzy tvarnenia.

Hlavny rozdiel medzi konvenénymi HSS a AHSS je ich mikroStruktura. Konvenéné HSS
su jednofazové feritické ocele s potencidlom pre isty podiel perlitu v C-Mn oceliach. AHSS su
predovsetkym ocele s mikrostruktirou obsahujicou inu fazu ako ferit, perlit alebo cementit,
napr. martenzit, bainit, austenit a/alebo zvyskovy austenit v mnozstvach dostatocnych na
vznik jedineénych mechanickych vlastnosti. Niektoré typy AHSS maju vy$siu schopnost
deformacéného spevnenia, ¢o vedie k rovnovahe medzi pevnostou a taznostou, ktora je lepsia
ako u konvenénych oceli. Daldie typy maju ultravysokd medzu klzu a pevnost v tahu a su
vytvrditelné pri vypalovani laku.

Bezné vysokopevnostné ocele sa vyrabali pridanim legujlcich prvkov, ako su Nb, Ti, V
a / alebo P, do nizkouhlikovych alebo IF (bez intersticii) oceli. Tieto ocele sa daju vyrobit za
relativne jednoduchych podmienok spracovania a vo velkej miere sa pouzivaju na znizovanie
hmotnosti. Pretoze sa vSak poZiadavky na zniZovanie hmotnosti stale zvysuju, boli vyvinuté
nové druhy vysokopevnostnych oceli. Tieto nové triedy oceli obsahuju ocele DP (dvojfazové),
TRIP (ocele s transformacne indukovanou plasticitou), FB (feriticko-bainitické), CP (viacfazové)
a TWIP (dvojc¢atenim indukovanou plasticitou). Kritickou ¢astou pri vyrobe oceli je kontrola
parametrov spracovania tak, aby bolo moziné optimalizovat mikrostruktiru a ziskat
rovnovahu medzi pevnostou a tvarnitelnostou.

KedZe terminoldgia pouzitd na klasifikaciu ocelovych vyrobkov sa vo svete znacne lisi,
tento dokument pouziva na definovanie oceli format WorldAutoSteel. Kazda akost ocele je
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identifikovana metalurgickym typom, minimalnou medzou klzu (v MPa) a minimalnou
pevnostou v tahu (v MPa). Napriklad DP 500/800 je oznacenie dvojfazovej ocele s minimalnou
medzou klzu 500 MPa a minimalnou pevnostou v tahu 800 MPa.
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Obr.3.45 Diagram tvarnitelnosti pre konvencéné a AHSS ocele

3.3.15.1 Dvojfazové (DP) ocele - Dual Phase Steels

DP ocele pozostavaju z feritickej matrice obsahujucej tvrdd martenzitickd druhu fazu
vo forme ostrovéekov. ZvySovanie objemového podielu tvrdych sekunddrnych faz vo
vseobecnosti zvySuje pevnost. DP (ferit a martenzit) ocele sa vyrabaju riadenym
ochladzovanim z austenitickej fazy (u vyrobkov valcovanych za tepla) alebo z dvojfazovej
feriticko-austenitickej fazy (u kontinualne Zihanych vyrobkov valcovanych za studena
a vyrobkov pokovovanych ponorom) transformdciou ¢asti austenitu na ferit predtym, nez sa
rychlym ochladenim transformuje zvySok austenitu na martenzit. V dbsledku vyrobného
procesu moéze byt v strukture pritomné malé mnozstvo dalsich faz (bainit a zvyskovy austenit).
V zavislosti od zloZenia a spdsobu spracovania mézu mat ocele, od ktorych sa vyZaduje
zvysena odolnost voci praskaniu na napnutej hrane (zvyéajne merana pomocou schopnosti
rozsSirovania otvorov) mikrostrukturu obsahujdcu vyznamné mnozstva bainitu.

Obr.3.46 schematicky znazorniuje mikrostruktiru DP ocele, ktord obsahuje ferit a
ostrovéeky martenzitu. Makka feritickd faza je vo vSeobecnosti kontinualna, ¢o dava tymto
oceliam vynikajucu taznost. Ked sa tieto ocele deformuju, deformacia sa koncentruje vo
feritickej faze s nizSou pevnostou, ktora obklopuje ostrovéeky martenzitu, ¢o spésobuje vznik
vysokého pociatoéného koeficientu deformacného spevnenia (n), ktorou sa tieto ocele
vyznacuju. Na obr.3.47 je mikrostruktura DP ocele s viditelnou feritickou a martenzitickou
fazou.
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Obr.3.46 Schematické znazornenie mikrostruktury DP oceli a ich umiestnenie v diagrame
tvarnitelnosti

Obr.3.47 Mikrostruktura DP ocele

Obr.3.48 porovnava tahovy diagram HSLA ocele a DP ocele s podobnou medzou klzu.
DP ocel vykazuje vyssi pociatocny koeficient deformacného spevnenia, vyssiu pevnost v tahu
a vy$si pomer Rm/Re nez HSLA ocel' s podobnou medzou klizu.
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Obr.3.48 Konvencné tahové diagramy réznych typov DP oceli (DP 250/450 a DP 500/800
hridbka plechu 1 mm; ostatné akosti hrubka plechu 1,8-2,00 mm)
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DP a iné AHSS maju aj BH (bake hardening) efekt, ktory je délezitym benefitom v
porovnani s beznymi ocelami s vysSou pevnostou. BH efekt je zvySenie medze klzu spdsobené
starnutim pri zvySenej teplote (v peci pri vypalovani laku) po predbeZznom spevneni tvarnenim
(vyvolanym deformaénym spevnenim v désledku deformdcie pocas lisovania alebo iného
vyrobného procesu). Rozsah BH efektu u AHSS zavisi od dostato¢nej deformacie, chemického
zloZenia a tepelného spracovania ocele.

U DP oceli uhlik umoZniiuje tvorbu martenzitu pri praktickych rychlostiach
ochladzovania zvySenim prekalitelnosti ocele. Mn, Cr, Mo, V a Ni, priddvané jednotlivo alebo
v kombinacii, tieZ pomahaju zvysovat prekalitelnost. Uhlik prispieva k zvyseniu tvrdosti
martenzitu vo forme tuhého roztoku vo ferite, rovnako ako Si a P. Tieto prisady su starostlivo
vyvazené nielen na dosiahnutie jedine€nych mechanickych vlastnosti, ale aj na zachovanie
vSeobecne dobrej zvaritelnosti pri bodovom odporovom zvdrani. Avsak bodové zvaranie oceli
s vy$sou pevnostou (DP 700/1000 a viac) si m6ze vyzadovat Upravu zvaracieho postupu.

3.3.15.2 Ocele s transformacne indukovanou plasticitou (TRIP) - TRansformation Induced
Plasticity (TRIP) steels

TRIP efekt je Specificky sp6sob tvorby martenzitu vyvolany tvarnenim. Je potrebné
rozliSovat tvorbu martenzitu vyvolaného napatim a tvorbu martenzitu vyvoland deformaciou,
pri ktorej nastdva TRIP efekt. SpOsobuje narast tvrdosti a tvarnitelnosti pri plastickom
namahani v procese vyroby alebo pouZitia produktu. Intenzitu TRIP efektu je mozné ovplyvnit
najma lacnymi legujucimi prvkami ako je uhlik, mangan, hlinik a kremik. Medza klzu materialu
je vyssSia ako u porovnatelnych oceli, pretoze pridavok kremika umoznuje spevnenie tuhym
roztokom. Ako nahle sa pocas tvarnenia alebo deformdcie dostaneme do oblasti plasticity,
zaCne sa transformacia metastabilného na uhlik bohatého austenitu na martenzit. Vdaka
tomu je ocel TRIP spevnena vyhradne plastickou deformaciou.

Mikrostruktura oceli TRIP

Mikrostruktura TRIP oceli obsahuje zvySkovy austenit v matrici feritu, bainitu alebo
martenzitu v zavislosti na zloZeni zliatiny a predchadzajicom spracovani. Casto sa tie?
vyskytuju zmesi tychto zloZiek matrice. Ocele TRIP su zvycajne podeutektoidné zliatiny uhlika
a Zeleza c¢asto s 0,1 az 0,4 hm.% uhlika. Ocele TRIP zvyCajne obsahuju 5 az 10 obj.%
metastabilného zvyskového austenitu. Pri mechanickom zatazeni ocele TRIP najskor prejdu
konvencnou dislokacnou plasticitou makkych feritickych c¢asti mikrostruktur a s dalSim
narastom deformdcie sa zvySkovy austenit postupne sa transformuje na martenzit. TRIP efekt
zlepsuje pevnost, taznost vdaka dobre rozptylenej distribucii velkosti austenitickych zfn a s
tym suvisiacemu ich deformacnému a fazovému transformaénému chovaniu.

Mikrostruktura TRIP oceli je tvorend zvySkovym austenitom zakotvenym v primarnej
matrici feritu. Okrem minimalne 5 obj.% zvySkového austenitu su v mikrostrukture pritomné
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v roznych mnozstvach tvrdé fazy ako je martenzit a bainit. TRIP ocele si zvy€ajne vyzaduju
izotermickd vydrz pri strednej teplote, pri ktorej vznikne urcity podiel bainitu. Vyssi obsah
kremika a uhlika v oceliach TRIP tieZz spdsobuje vyznamny objemovy podiel zvySkového
austenitu v kone¢nej mikrostrukture. Obr.3.49 schematicky zndzorfiuje mikroStrukturu TRIP
ocele. Na obr.3.50 je mikroStruktura ocele TRIP 690.
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Obr.3.49 Schematické znazornenie mikrostruktury TRIP oceli a ich umiestnenie v diagrame
tvarnitelnosti
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Obr.3.50 Mikrostruktura ocele TRIP 690

Pri deformacii dochadza k vysokému deformacnému spevneniu DP oceli v dosledku
dispergovanej sekundarnej tvrdej fazy v makkom ferite. AvSak u TRIP oceli sa zvySkovy
austenit so zvySujucou sa deformaciou progresivne transformuje na martenzit, ¢im sa zvysuje
rychlost spevnenia pri vysSich Urovniach deformacie. To je znazornené na obr.3.51, kde sa
porovnava konvencny tahovy diagram HSLA, DP a TRIP oceli s priblizne rovnakou medzou klzu.

148



700

600

500

napatie [MPa]
&
o
S

300
DP 350/600
200 TRIP 350/600
------ HSLA 350/450
100
0
0 5 10 15 20 25 e o

deformacia [%]

Obr.3.51 Porovnanie tahovych diagramov oceli TRIP 350/600, DP 350/600 a HSLA 350/450

TRIP ocel ma nizsiu pociatocnu rychlost spevnenia ako DP ocel, ale rychlost spevnenia
pretrvava pri vyssich deformaciach, kde deformacné spevnenie DP oceli zac¢ina klesat.

Rychlost deformacného spevnenia TRIP oceli je podstatne vyssia ako u konvenénych
HSS, ¢o zabezpecuje vyraznejsiu tvarnitelnost. To je zvlast uzitocné, ked' dizajnéri vyuzivaju
vysoku rychlost spevnenia (a zvySeny BH efekt), aby navrhli dielec vyuZivajici mechanické
vlastnosti po tvarneni. Vysoka rychlost deformacného spevnenia TRIP oceli pretrvava aj pri
vyssSich deformaciach, ¢o predstavuje miernu vyhodu v porovnani s DP ocelami v najtazsich
aplikaciach s vypinanim.

TRIP ocele obsahuju vaésie mnozstva uhlika ako DP ocele aby sa ziskal dostatocny
obsah uhlika na stabilizaciu zvyskového austenitu az pod teplotu okolia. Vyssi obsah kremika
a/alebo hlinika urychluje tvorbu feritu/bainitu. Tieto prvky pomahaju udrziavat potrebny
obsah uhlika v zvySkovom austenite. Potlacanie precipitacie karbidu pocas bainitickej
transformacie sa zdd byt pre TRIP ocele rozhodujuce. Kremik a hlinik sa pouZivaju na
zabranenie precipitacie karbidov v oblasti bainitu.

Uroveri deformacie, pri ktorej sa zvy$kovy austenit zagina transformovat na martenzit,
je kontrolovand obsahom uhlika. Pri nizsich obsahoch uhlika sa zvySkovy austenit zacina
transformovat takmer okamzite pri deformacii, ¢o zvysuje rychlost deformacného spevnenia
a tvarnitelnost prilisovani. Pri vyssich obsahoch uhlika je zvyskovy austenit stabilnejsi a zacina
sa transformovat len pri Urovniach deformacie vyssich neZ je deformdcia pri tvarneni. Pri
tychto obsahoch uhlika zvySkovy austenit zostdva v koneénom vyrobku. Transformuje sa na
martenzit pocas naslednej deformdcie, napriklad pri naraze automobilu. TRIP ocele preto
mozu byt navrhnuté alebo prispdsobené tak, aby poskytovali vynikajdcu tvarnitelnost pri
vyrobe zlozZitych dielov z AHSS alebo vykazovali vysoké deformacné spevnenie pri naraze a
vynikajlcu absorpciu energie narazu. Poziadavky na dalSie legovanie TRIP oceli degraduje ich
zvaritelnost pri bodovom odporovom zvarani. To mozno scasti rieSit Upravou pouzivanych
zvaracich postupov (napriklad pulzné alebo tavné zvaranie).
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Na obr.3.52 su tahové diagramy TRIP a TWIP oceli, kde TRIP ocele dosahuju vysoké
napatie pri nizkej deformdcii, TWIP ocele sa deformuju pri nizkom napati, ale k poruseniu
skusobnej vzorky pri statickej skiske tahom dojde az po prekroceni 90% deformacie.
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Obr.3.52 Priebeh diagramu pri statickej skiske tahom pre TRIP a TWIP ocele
3.3.15.3 Viacfazové ocele (Complex Phase (CP) Steels)

CP ocele predstavuju prechod k oceliam s velmi vysokou pevnostou v tahu.
Mikrostruktura CP oceli obsahuje malé mnozstvo martenzitu, zvySkového austenitu a perlitu
vo feritickej/bainitickej matrici. Vyrazné zjemnenie zrna je spdsobené spomalenou
rekrystalizaciou alebo precipitaciou mikrolegujucich prvkov ako je Ti alebo Nb. Obr.3.53
znazornuje Struktiru zfn za tepla valcovanej ocele CP 800/1000. V porovnani s DP ocelami
maju CP ocele vyrazne vyssiu medzu klzu pri rovnakej pevnosti v tahu 800 MPa a viac. CP ocele
sa vyznacuju vysokou absorpciou energie, vysokou kapacitou rezidualnej deformdcie a dobrou
schopnostou rozsirovania otvorov. Konvenéné tahové diagramy pre CP ocele suU uvedené na
obr.3.54.
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Obr.3.53 Mikrostruktura za tepla valcovanej ocele CP 800/1000 a umiestnenie CP oceli
v diagrame tvarnitelnosti
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Obr.3.54 Konvencné tahové diagramy réznych typov CP oceli (hrubka plechov: CP 650/850
1,5 mm; CP 800/1000 0,8 mm; CP 1000/1200 1,0 mm; nizkouhlikova ocel' 1,9 mm)

Viacfazové ocele su sucastou rodiny pokrokovych vysokopevnostnych oceli (AHSS).
Ocele so zloZitou fazou ziskavaju svoju pevnost vdaka extrémne jemnej zrnitosti a
mikroStruktire obsahujucej malé mnoiZstvda martenzitu, perlitu a zvySkového austenitu
zabudovaného do feriticko-bainitickej matrice. Vysoké zjemnenie zrna sa dosahuje mikro
legujucimi prvkami ako Nb, Ti alebo V alebo spomalenou rekrystalizaciou. Ocel s komplexnou
fazou sa vyraba ako valcovana za tepla, tak aj za studena, ktord moze byt kvoli ochrane proti
kordzii Ziarovo pozinkovana. Vyrobky valcované za tepla sa vyrdbaju vo vacsich hrabkach,
ktoré su potrebné na vyrobu dielov konstrukéného typu. Chemické zloZzenie a mikrostruktura
CP oceli je podobna ako u TRIP oceli, s vynimkou pridania urcitého mnozstva Nb, Ti alebo V.
CP ocele maju vys$siu minimalnu medzu klzu v porovnani s dvojfazovymi ocelami so zhodnou
pevnostou v tahu 800 MPa.

V porovnani s DP ocelami maju CP ocele ovela vys$i pomer medzi medzou klzu a
pevnostou v tahu. CP ocele maju vysokd Unavovu pevnost, vysokl absorpciu energie,
odolnost proti opotrebovaniu a potencial kalenia. Tepelné spracovanie za tepla valcovanych
CP oceli pri teplote 500 - 700 °C méze dalej zvysit medzu klzu materialu az o 100 MPa. Stéasné
a vyvojové CP ocele dosahuju pevnost od 780 do 1470 MPa s celkovym predizenim 5 - 30%.
CP ocele maju vynikajucu tvarnitelnost a su vhodné na tahanie, valcovanie, ohybanie a
rozsirovanie otvorov. CP ocele vdaka svojej vysokej schopnosti absorbovat energiu pocas
kolizie su obzvlast vhodné na vyrobu za studena tvarovanych dielov délezitych pre narazy
automobilov pri si¢asnom znizeni hmotnosti. Vyuzivaju sa na automobilové aplikacie v oblasti
karosérie, podvozkov a podvozkovych komponentov.
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3.3.15.4 Martenzitické ocele (Martensitic (MS) Steel)

MS ocele vznikaju z austenitu, ktory existuje pocas valcovania za tepla alebo Zihania,
jeho takmer Uplnou transformaciou na martenzit pri kaleni na vystupe alebo v chladiacom
useku kontinualnej Zihacej linky. MS ocele su charakterizované martenzitickou matricou
obsahujucou malé mnozZstva feritu a/alebo bainitu (obr.3.55).
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Obr.3.55 Mikrostruktura ocele MS 950/1200 a umiestnenie MS oceli v diagrame
tvarnitelnosti

V ramci skupiny viacfazovych oceli vykazuju MS ocele najvys$siu Grover pevnosti v tahu
az 1700 MPa. Tato Struktira moze tiez vzniknut pri tepelnom spracovani po tvarneni. MS ocele
sa Casto popustaju po kaleni kvoli zlepsSeniu taznosti a maju primeranu tvarnitelnost aj pri
extrémne vysokych pevnostiach. Konvencné tahové diagramy pre MS ocele si uvedené na
obr.3.56.
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Obr.3.56 Konvencné tahové diagramy roznych typov MS oceli
(hrdbka materidlov 1,8-2,00 mm)

152



Pridavanie uhlika do MS oceli zvysuje prekalitelnost a speviiuje martenzit. Mn, Si, Cr, Mo, B,
V a Ni sa tiez pouzivaju v réznych kombinaciach na zvySenie prekalitelnosti. MS ocele sa
vyrabaju z austenitickej fazy rychlym ochladenim, aby sa premenila vacSina austenitu na
martenzit.

3.3.15.5 Feriticko-bainitické ocele (Ferritic-Bainitic (FB) Steel)

FB ocele sa niekedy pouZivaju na zabezpecenie Specifickych pozZiadaviek zakaznickych
aplikacii, ktoré wvyZaduju schopnost vypinania a rozsirovania otvorov. FB ocele maju
mikroStruktiru jemného feritu a bainitu. Spevnenie sa dosahuje zjemnovanim zrna, ako aj
sekundarnou fazou s bainitom. Obr.3.57 znazornuje mikroStrukturu ocele FB 450/600.
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Obr.3.57 Mikrostruktura ocele FB 450/600 a umiestnenie FB oceli v diagrame tvarnitelnosti

FB ocele su dostupné ako polotovary valcované za tepla. Hlavnou vyhodou oceli FB
oproti oceliam HSLA a DP je zlepSena tvarnitelnost pri ohrarfiovani merana testom rozsSirovania
otvorov (A). V porovnani s HSLA ocelami s rovnakou pevnostou, aj FB ocele maju vyssi
exponent deformaéného spevnenia (n) a vyssie celkové prediZenie. Vdaka svojej dobrej
zvaritelnosti sa FB ocele pouZzivaju pre pristrihny na mieru (tailored blank applications). Tieto
ocele sa vyznacuju dobrou absorpciou narazu a dobrymi inavovymi vlastnostami.

3.3.15.6 Ocele s dvojcatenim indukovanou plasticitou (TWIP-Twinning-Induced Plasticity)

TWIP ocele maju vysoky obsah Mn (17-24%), vdaka ktorému je ocel plne austenitickd
pri izbovej teplote. Velky podiel deformacie je riadeny tvorbou deformacnych dvojciat. Tento
rezim deformacie viedol k pomenovaniu tejto triedy oceli. Dvojcatenie vedie k vysokej
hodnote okamzitého deformacného spevnenia (n), kedZe mikroStruktira sa postupne
zjemnuje. Vysledné hranice dvojciat p6sobia ako hranice zfn a speviuju ocel. Na obr.3.58 je
zihand mikroStruktara TWIP ocele.

Viacfazové ocele s dvojéatenim indukovanou plasticitou (TWIP), ktoré obsahuju 17-
20% manganu, odvodzuju svoje vynimocné vlastnosti od Specifického mechanizmu spevnenia:
twinningu. Ocele su plne austenitické, nemagnetické, bez fazovej premeny. Tvorba
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mechanickych dvojciat pocas deformacie vedie k vysokému deformacnému spevneniu, ktoré
brani tvorbe zuzZenia a tym k udrzaniu velmi vysokej deformacnej kapacity.

Je zname, Ze vlastnosti oceli st uréené ich krystalickou Struktirou na Urovni krystalickej

mriezky, ¢o je priestorové usporiadanie ich atdmov. Pridanie legujucich prvkov zvysuje

pravdepodobnost vzniku urcitych Struktdr, ¢o umoZniuje zmenu vlastnosti ocele. Z

termodynamickych vypoctov sa dospelo k zaveru, Ze na vyvoj novej lahkej konstrukénej ocele

by bola pravdepodobne vhodna kombinacia manganu, kremika a hlinika. Tieto prvky su lahSie

ako Zelezo a nutia krystalovu mriezku do urcitého usporiadania: Zelezo méze krystalizovat a
prekrystalizovat v roznych krystalovych mriezkach.
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Obr.3.58 Mikrostruktura TWIP ocele v Zihanom stave a umiestnenie TWIP oceli v diagrame

tvarnitelnosti

TWIP ocele maju extrémne vysokd pevnost asucasne extrémne vysoku taznost.

Hodnota n narasta az na hodnotu 0,4 pri deformacii priblizne 30% a potom ostava konstantna

az kym homogénna a celkovd deformécia nedosiahne hodnotu 50%. Pevnost v tahu presahuje
1000 MPa. Konvencné tahové diagramy pre TWIP ocele su uvedené na obr.3.59.
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Obr.3.59 Konvencné tahové diagramy TWIP oceli
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3.3.15.7 Za tepla tvarnené ocele (Hot-Formed (HF) Steel)

Vyuzivanie kalitelnych oceli je sfubnou alternativou pre vyrobu suciastok zloZitych
tvarov bez odpruZenia. Ocele na tvarnenie za tepla na baze béru (obsah B 0,001-0,005%) sa
pouzivali od roku 1990 pre konstrukciu karosérii. Pri tvarneni sa musi udrziavat minimalna
teplota 850°C (austenitizacia), nasleduje ochladenie rychlostou viac ako 50°C/s na
zabezpecenie pozadovanych mechanickych vlastnosti. V sucasnosti sa pouzivaju dva typy
tvarnenia za tepla s naslednym kalenim:

e priame tvdrnenie za tepla,
e nepriame tvarnenie za tepla.

Pri priamom tvarneni za tepla sa celd deformacia realizuje pri vysokej teplote v oblasti
austenitu a po tvarneni nasleduje kalenie. Pri nepriamom procese sa dielec lisuje pri izbovej
teplote na takmer findlny tvar, nasleduje ohrev a dolisovanie pri vysokej teplote a kalenie.
Kone¢nd mikrodtruktira HF ocele sa podobd na martenzit. Tahovy diagram po kaleni sa
podoba tahovému diagramu martenzitickej (MS) ocele. Umiestnenie HF oceli v diagrame
tvarnitelnosti je na obr.3.60.
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Obr.3.60 Umiestnenie HF oceli v diagrame tvarnitelnosti

3.3.15.8 Ocele tepelne spracované po tvarneni (PFHT)

Tepelné spracovanie po tvarneni je vSeobecnou metddou vyvoja alternativnych oceli s
vyssou pevnostou. Hlavnym problémom, ktory brani rozsiahlemu vyuZivaniu HSS, je zmena
geometrie dielov podas a po tepelnom spracovani. RieSsenim mozZe byt upnutie dielca
a nasledny ohrev (v peci alebo indukéne) a okamzité ochladenie. Okrem toho vylisok sa vytvori
pri nizSej pevnosti (oblast 1) a potom sa pevnost zvysi tepelnym spracovanim (oblast 2),
obr.3.61.

Daldim procesom je kalenie legovanych oceli na vzduchu, ktoré maju velmi dobru
tvarnitelnost v makkom stave (hlbokotazné vlastnosti) a vysoku pevnost po tepelnom
spracovani (kalenie na vzduchu). Okrem priameho pouZzitia vo forme plechov su vhodné na
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vyrobu zvaranych rar. Tieto rury st vynikajlce pre hydroforming. Tretou moznostou je kalenie
v zapustke. V tejto verzii nepriameho tvarnenia za tepla sa zrealizuje tvarnenie dielca pri
izbovej teplote, nasleduje ohrev dielca ne teplotu 850-900°C a potom nasleduje intenzivne
ochladenie dielca v chladenej zapustke na martenzit.
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Obr.3.61 Umiestnenie PFHT oceli v diagrame tvarnitelnosti
3.3.15.9 Specialne spracované ocele

Mikrostruktura DP, TRIP a inych AHSS obsahuje ostrovceky alebo ¢astice roznych faz.
Jednym z prikladov su martenzitické ostrovceky. Pri tvarneni oceli tieto Castice sp6sobuju
lokalizaciu napatia pri ohrafiovani, pri ohybani s vypinanim s malymi radiusmi alebo inych
deformacnych rezimoch, pri ktorych sa méze napatie lokalizovat a vytvoria sa napatové
Spicky. Tieto ocele sa potom porusuju pri deformaciach nizsich ako predpokladdame na zaklade
vlastnosti. Oceliarenské spolocnosti realizuju rozsiahly vyskum zamerany na vyvoj
Specializovanych oceli, ktoré minimalizuju negativny vplyv tychto faz alebo castic.

3.3.15.10 Vyvojové typy oceli - Advanced High-Strength Steel (AHSS)

V reakcii na dopyt automobilového priemyslu pre dalSie vyuzitie moznosti AHSS,
vyskumné laboratdria v oceliarskom priemysle a akademické institucie nadalej hladaju nové
typy oceli alebo modifikacie existujucich typov. Cielom primarneho vyskumu je zlepSenie
tvarnitelnosti pre dany rozsah pevnosti a zaroven zniZenie ndkladov a problémov so
zvaritelnostou spojenych s ocelami s vysokym percentom austenitu. Dal$imi prikladmi tychto
vyvijanych sa oceli su ocele s ultrajemnym (nano) zrnom, nizkou mernou hmotnostou a
vysokym Youngovym modulom pruznosti.

TPN - trojfdazova ocel’ s nanoprecipitaciou

Nova skupina vysoko vykonnych oceli na tvdrnenie za studena sa sklada z feritickej
matrice obsahujlcej bainit, zvyskového austenitu a nano-precipitdtov. Pocas tvarnenia sa
zvyskovy austenit meni do znacnej miery na martenzit. Tato deformacne indukovana
transformdcia ma pozitivny vplyv na speviiovanie materialu, a tvori dobru kombinaciu vysokej
tvarnitelnosti a vysokej pevnosti. Vdaka svojej vysokej odolnosti voéi miestnemu stencovaniu
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je mozné z tychto akosti vyrabat komponenty takého tvaru, ktory by bolo velmi obtiazne
vyrobit z inych vysokopevnych oceli z rovnakej pevnostnej triedy.

Pre automobilové aplikacie sa vyrdbaju nasledujluce akosti nanoprecipitacnych oceli:
TPN 680/780: HR660Y760T-TP B-stipik, prie¢ny nosnik, pozdizne ¢leny, vystuz boénych
panelov TPN 750/900: HR730Y880T-TP B-stipik, prie¢ny nosnik, pozdizne ¢leny, naraznik,
vystuz bo¢nych panelov.

3.3.15.11 Konvencné ocel'ové plechy pre automobilovy priemysel
- Nizkouhlikové ocele

Maju v podstate feriticki mikrostruktaru. Prikladom nizkouhlikovych oceli su ocele taznej
akosti (DQ) a hlinikom upokojené akosti (AKDQ) a Casto sluZia ako referencné materidly pre
svoje Siroké pouzitie a velky objem vyroby v ostatnych dekadach.

- Ocele bez intersticii (IF) — s nizkou (LS) a vysokou (HS) pevnostou

IF ocele maju velmi nizky obsah uhlika, aby sa zabezpecila nizka medza klzu a vysoky
exponent deformacného spevnenia (n). Tieto ocele maju vys$Siu tvarnitelnost ako
nizkouhlikové ocele. IF-HS akosti vyuZivaju kombinaciu prvkov pre spevnenie tuhym
roztokom, precipitaciu karbidov a/alebo nitridov azjemnenie zrna. Dal$im beinym
pridavanym prvkom na zvySenie pevnosti je P (tiez speviiuje tuhym roztokom). Akosti IF oceli
s vy$sou pevnostou sa pouZzivaju na konstrukéné a uzatvaracie aplikacie.

- Ocele vytvrdzované pri vypalovani laku (BH)

BH ocele maju zakladnu feritickd mikroStruktdru a su spevniované tuhym roztokom.
Unikdtnou charakteristikou tychto oceli je ich chemické zloZenie a spracovanie, ktoré je
navrhnuté tak, aby sa pri spracovani ocele uhlik udrzal vtuhom roztoku a neskor, pocas
vypalovania laku alebo pocas niekolkych tyzdnov pri izbovej teplote sa uhlik vyluci z tuhého
roztoku. Dochadza k narastu medze klzu vylisku, ¢im vzrasta odolnost proti preliaceniu bez
zniZenia tvarnitelnosti. Typickou aplikdciou su vonkajsSie Casti karosérie, kde sa vyzaduje
zvysena odolnost voci preliaceniu.

- Uhlikovo-mangdnové (CM) ocele
Vysoka pevnost CM oceli sa dosahuje spevnenim tuhym roztokom.
- Mikrolegované (HSLA) ocele

Pevnost HSLA oceli narastad primarne posobenim mikrolegujicich prvkov prispievajucich
k jemnej precipitacii karbidov, substitu¢nym a intersticidlnym spevnenim a zjemnenim zrna.
Pouzivaju sa na mnohé vonkajsie i vnitorné diely karosérie, kde je potrebna vysoka pevnost
na zvysenie prevadzkovej Unosnosti.
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3.4 LIATINY

Liatiny suzliatiny Zeleza s uhlikom, kremikom, manganom a dalSimi prvkami, v ktorych
obsah uhlika je minimdalne 2,14 %C. Liatina sa vyraba roztavenim surovin (surové Zelezo,
liatinové zlomky, liatinovy vratny materidl, pripadne ocelovy odpad a dalSie prisady) v kuplovej
peci alebo elektrickej indukénej, pripadné oblldkovej peci.

Z rovnovaineho diagramu Zelezo-uhlik (kap. 3.1) vyplyva, Ze podla chemického
zloZzenia a podmienok tuhnutia vznika v liatinach bud cementitické eutektikum - ledeburit,
alebo grafitové eutektikum. Podla vyluc¢eného typu eutektika rozliSujeme: bielo tuhntce
liatiny (biela liatina, temperovana liatina a tvrdena liatina), ktoré maju aj biely lom; druhou
skupinou su grafitické liatiny (s lupienkovym, gul6¢kovym alebo cervikovitym grafitom), ktoré
maju sivy lom. Pre urcité ucely pouzitia sa vyrabaju aj legované druhy liatin.

Grafitické liatiny (najma liatina s lupienkovym grafitom) patria do skupiny najstarsich
konstrukénych materidlov. Neobsahuju volny cementit a maju vSetok uhlik alebo jeho
prevaznu cast vylu¢enu ako grafit. Tieto zliatiny maju v porovnani s ocelou mnohé prednosti:
0 cca 8 % nizsiu mernt hmotnost, lepsiu obrobitelnost a trecie vlastnosti, schopnost timit
chvenie, mensiu citlivost na vruby a i. U liatin s vyhodnejsimi tvarmi grafitu (gul6ckovy,
vlockovy) sa daju dosiahnut mechanické vlastnosti porovnatelné s ocelou a pritom zachovat
ich $pecifické vlastnosti. Struktdru, obr.3.62 — 3.63, ako aj mechanické vlastnosti moézeme u
tychto liatin ovplyvriovat rovnako ako u oceli volbou vhodného tepelného spracovania.
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e)

Rozhodujuci vplyv na vyluovanie grafitu ma obsah uhlika a kremika. Pri obsahu

%C a 4 %Si sa vSetok C vyluci vo forme grafitu a vysledna Struktira bude feriticko — grafiticka.
Pri obsahu 3 %C a 2 %Si sa ¢ast’ uhlika rozpusteného v austenite, vyluci pri eutektoidnej reakcii
vo forme cementitu (ako sucast’ perlitu) a vysledna struktara bude tvorena perlitom a grafitom.

Obr.3.62

a-b) Mikrostruktura podeutektickej bielej
liatiny (2,7% C);

c-d) MikroStruktira podeutektickej bielej
liatiny (3,85% C);

e) Mikrostruktura nadeutektickej bielej
liatiny (5,5%)

Druhym faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje Struktaru liatin, je rychlost’ ochladzovania,
ktora rozhoduje o difuznych podmienkach. So zvySujlicou rychlostou ochladzovania sa
potlacaju diftizne procesy. To znamena Ze pri obsahu 3 %C a 3 %Si mo6ze vzniknit’ v zavislosti
od rychlosti ochladzovania r6zna matrica grafitickej liatiny a to od feriticko — grafitickej az po

ledeburitickn liatinu.

lupienky grafitu

gulockovy grafit -

(e)

Obr.3.63 Schematické znazornenie piatich typov liatiny: a) sivd liatina (lupienkovy

grafit), b) biela liatina (perlit a eutekticky cementit), c) temperovana liatina d) tvarna

liatina (gul6ckovy grafit, e) vermikuldrne grafit
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3.4.1 Biela liatina
Biela latina odpoveda svojou Strukturou metastabilnej rovnovdhe sustavy Fe - FesC.

Je tvorend zmesou eutektického a sekundarneho cementitu a perlitu (obr.3.50) a ma
preto biely lom. Vznik tejto Struktdrnej zmesi je podporovany zvySenym obsahom
karbidotvornych prvkov v liatine (Mn, Cr) a vyssou rychlostou tuhnutia. Tvrdost bielej liatiny
ovplyviuje najma obsah cementitu v Strukture a pohybuje sa medzi 350 az 500 HBS. D3 sa
zvysit martenzitickym kalenim. Vyrdbaju sa z nej tvarovo jednoduché odliatky s vysokou
odolnostou proti opotrebeniu (lopatky pieskometov, mlecie platne, gule a pod.).
Podeutekticka biela liatina je vychodiskom pri vyrobe temperovanej liatiny.

3.4.2 Grafitické liatiny

Struktura grafitickych liatin je tvorena grafitom a zakladnou kovovou hmotou
(matricou). Na vlastnosti liatin ma rozhodujuci vplyv tvar, velkost, obsah a spésob rozloZenia
grafitu a druh matrice (perlit, ferit, cementit, pripadné dalSie produkty transformdcie
austenitu) a fosfidické eutektikum — steadit.

Zakladné tvary grafitu v grafitickych liatinach podla normy STN EN 1560 su lupienkovy,
guléckovy, pavuckovity a cervikovity. Grafitové castice oslabuju Struktiru a porusuju
kontinuitu zakladnej kovovej hmoty. Pri namahani odliatku dochadza k vzniku miestnych
koncentracii napati v oblasti grafitu a jeho hodnoty mozu 10 aZ 20 x prevysit menovité napatia.
NajsilnejSi vrubovy ucéinok ma v Struktire vylucenie grafitu v tvare hrubych lupienkov.
PriaznivejSimi tvarmi z hladiska koncentracii napati a porusovania celistvosti matrice liatin su
gul6cky v liatine s gul6¢kovym grafitom alebo vlocky grafitu v temperovanych liatinach.

Vyslednu Struktiru matrice liatin po odliati tvori perlit, ferit alebo ich zmes a dalSie
Struktdrne zlozky (steadit, inkluzie). Perlit je najcastejSie lameldrny a s jeho rasticim
mnozZstvom sa zvySuje tvrdost, pevnost a odolnost proti opotrebeniu, avsak klesa hiZzevnatost
a plasticita. Naopak vyssi podiel feritu v Struktdre najma u liatin s gul6¢kovym grafitom vedie
k zvyseniu taZnosti a huZevnatosti.

3.4.2.1 Liatina s lupienkovym grafitom STN EN 1561

Podla normy je tato latina definovana ako zliatina Zeleza a uhlika na odliatky, v ktorej
je volny uhlik pritomny ako grafit prevazne v tvare lamelarnych castic - lupienkov. Je to
pomerne lacny konstrukény material s dobrymi zlievarenskymi vlastnostami. PretozZe lupienky
grafitu vytvaraju v zakladnej kovovej hmote liatiny velké mnozZstvo vrubov, znizZuju
mechanické vlastnosti. Deformacné charakteristiky si minimalne, taznost tychto liatin je
mensia ako 1 %.

Podla struktury zakladnej kovovej hmoty mozeme liatiny s lupienkovym grafitom (sivé
liatiny) rozdelit na:
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» Perlitické liatiny — v zakladnej perlitickej hmote su uloZené lupienky grafitu, obr.3.64.
Vznikd ak je obsah grafitickych prisad v sulade s rychlostou ochladzovania. Je to dobry
konstrukény material, preto vacésina odliatkov sa zhotovuje z tejto liatiny.

» Perliticko-feritické — vacsina zékladu je tvorena perlitom, ferit je hlavne vo forme
ostrovcekov, grafit je uloZeny aj v perlite aj vo ferite (obr.3.65). Je to liatina maksia, menej
pevna ako perliticka. Pritomnost feritu v liatine zmensuje pnutia a zniZuje tak nebezpecie
praskania, ¢o je potrebna napr. u valcov, kokil.

» Feritické — vsetok uhlik je vyliceny vo forme hrubych lupienkov grafitu. Vznika pri
pomalom ochladzovani alebo vysokom obsahu grafitizacnych prisad (hlavne Si). Liatiny tohto
druhu su makké, malo pevné a preto malo pouzivané. Maju vsak najlepSie timiace vlastnosti.
Liatiny s lupienkovym grafitom su v prevainej miere podeutektické zliatiny o zdkladnom
chemickom zlozeni: 2,8 az 3,6 %C, 1,7 aZz 2,4 %Si, 0,5 az 1,0 %Mn, 0,2 az 0,5 %P, max. 0,15 %S
a pripadne s dalSimi legujicimi prvkami (Cr, Cu, Mo, Ni, a iné).

a) b)

Obr.3.64 Mikrostruktura perlitickej liatiny ~ Obr.3.65 Mikrostruktura perliticko feritickej
s lupienkovym grafitom liatiny s lupienkovym grafitom

V tabulke 3.29 su uvedené vlastnosti liatin s lupienkovym grafitom. Priklady pouZitia
liatin s lupienkovym grafitom su uvedené v tab.3.30.

Tabulka 3.29 Mechanické vlastnosti liatin s lupienkovym grafitom

Oznacenie liatiny Rm Tvrdost

znackou Ciselne [MPa] HBS 30 Struktura matrice
podla STN EN podla STN min. max.
EN-GJL-100 EN-JL1010 42 2410 100 - 200 ferit + (perlit)
EN-GJL-HB155 EN-JL2010 155
EN-GJL-150 EN-JL1020 42 2415 150 - 250 ferit + (perlit)
EN-GJL-HB175 EN-JL2020 100 175
EN-GJL-200 EN-JL1030 42 2420 200 - 300 perlit + ferit
EN-GJL-HB195 EN-JL2030 120 195
EN-GJL-250 EN-JL1040 42 2425 250 - 350 perlit + (ferit)
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EN-GJL-HB215 EN-JL2040 145 215

EN-GJL-300 EN-JL1050 42 2430 300 - 400 perlit
EN-GJL-HB235 EN-JL2050 165 235
EN-GJL-350 EN-JL1060 42 2435 300 - 400 perlit
EN-GJL-HB255 EN-JL2060 185 255

Tabulka 3.30 Priklady poutzitia liatin s lupienkovym grafitom

Oznacenie Hrabka steny Pouzitie odliatku

liatiny [mm]

EN-GJL-100 4-15 Casti peci, skrine rozvadzacov, sanitarne a smaltované vyrobky
42 2410

EN-GJL-150 5-30 na vodovodné tvarovky, smaltované vyrobky, sucasti textilnych
42 2415 a polnohospodarskych strojov, ¢asti motorov, vekd, remenice
EN-GJL-200 8-45 na strojné odliatky, armatury, ¢asti motorov, turbin, piestovych
42 2420 strojov, valce kompresorov a motorov

EN-GJL-250 15-70 valce motorov, sucasti turbin, ozubené kolesa, znacne
42 2425 namahané strojné suciastky, stojany obrabacich strojov
EN-GJL-300 25-100 znatne namahané strojné odliatky, stojany tazkych obrabacich
42 2430 strojov, Specialne odliatky, armatury

EN-GJL-350 40 - 150 tazké, vysoko namahané odliatky jednoduchych tvarov, stojany
42 2435 a viac tazkych obrabacich strojov, telesa ¢erpadiel

3.4.2.2 Liatina s gulockovym grafitom STN EN 1563

AV

Liatina s gul6ckovym grafitom (tvarna liatina) ma uhlik pritomny prevazne v tvare Castic
guldckového (globularneho) grafitu. V porovnani s liatinou s lupienkovym grafitom mad vyrazne
lepSie mechanické vlastnosti, podstatne vyssSiu pevnost, ale tiez aj vysoku taznost a
koncentrécii a pohybuje sa v tychto hodnotdach: 3,2 a7z 4,0 %C, 1,8 az 3,0 %Si, 0,2 az 0,8 %Mn,
max. 0,1 %P, max. 0,05 %S, 0,04 az 0,08 %Mg. Gul6ckovy tvar sa dosahuje pridanim takej latky
do tekutého kovu pred odliatim, ktora ovplyviuje rast zarodkov grafitu. Tato technologicka
operdcia sa nazyva modifikovanie. Ako modifikator sa pouziva horcik, v sicasnosti najcastejsie
vo forme zliatin Fe-Si-Mg (3-10 %Mg).

Liatina s feritickou matricou (obr.3.66) sa vyznacuje relativne vysokymi deformaénymi
charakteristikami (taznost az 25 %), hluzevnatostou a dobrou obrobitelnostou. Feriticka
Struktura sa docieluje zvySenym obsahom kremika, pri nizkom obsahu manganu (pod 0,4 %).
Vyssie pevnosti dosahuju liatiny s perlitickou matricou (obr.3.67). Tvorbu perlitu podporuju
prisady Mn (nad 0,4 %) a najma Cu.

Liatina s gul6ckovym grafitom je vysoko akostny material, ktory spaja prednosti ocele
na odliatky s prednostami liatiny s lupienkovym grafitom. Hodnoty medze klzu a taznosti
spojené s vysokou pevnostou v tahu su porovnatelné s ocelou, tab.3.31. Zachovava si v
znacénej miere mnohé vlastnosti liatiny s lupienkovym grafitom - vacsiu schopnost Gtimu,
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mensiu vrubovu citlivost, lepsSiu zlievatelnost, trecie vlastnosti a mimoriadne dobru
obrobitelnost.

Obr 3.66 Mikrostruktura feritickej liatiny Obr.3.67 Mikrostruktura tvarnej liatiny
s gul6c¢kovym grafitom

AV

Tabulka 3.31 Mechanické vlastnosti liatin s grafitom gul6¢kovym

Oznacenie liatiny Rm Rp0,2 Taznost Struktura
znackou Ciselne (min.) (min.) (r’rlin.) matrice

podla STN EN podla STN [MPa] [MPa] %]

EN-GJS-350-22 EN-JS1010 350 220 22 ferit
EN-GJS-400-18-LT EN-JS1025 42 2314 400 240 18 ferit
EN-GJS-400-18 EN-JS1020 42 2303 400 250 18 ferit
EN-GJS-450-10 EN-JS1040 450 310 10 F+P
EN-GJS-500-7 EN-JS1050 42 2305 500 320 7 F+P
EN-GJS-600-3 EN-JS1060 42 2306 600 370 3 F +P
EN-GJS-700-2 EN-JS1070 42 2307 700 420 2 perlit
EN-GJS-800-2 EN-JS1080 42 2308 800 480 2 perlit
EN-GJS-900-2 EN-JS1090 900 600 2 perlit

LT — liatina na odliatky pracujuca pri nizsich teplotach

Priklady poutZitia tychto liatin: prevodové a loZiskové skrine, stuciastky cestnych vozidiel
a polnohospodarskych strojov, telesa armatur, sucéiastky namahané mechanicky a oterom ako
su klukové a vackové hriadele, ozubené kolesa, valce, piesty, piestne kruzky, brzdové bubny,
obeZné a rozvadzacie kolesa Cerpadiel a pod.

3.4.2.3 Liatina s cervikovitym (vermikularnym) grafitom

Liatina s vermikularnym grafitom ma Cervikovitu podobu grafitu, obr.3.68. Tavenina sa
spracuje bud modifikacnou prisadou, vyvoldvajucou vznik gul6c¢kového grafitu, iba v takom
mnoistve, ktoré nie je dostatocné pre jeho Uplné vytvorenie, alebo sa do liatiny prida pocas
modifikacie horéikom prvok, ktory brani vzniku gul6ckového grafitu, napr. titan.
NajjednoduchSou metddou je pridanie kovu vzacnych zemin (v podobe zmesného kovu).
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Liatina s vermikularnym grafitom ma lepSie pevnostné vlastnosti a mierne vyssSiu tepelnu
vodivost v porovnani s liatinami s lupienkovym grafitom. Preto su liatiny s ¢ervikovitym tvarom
grafitu vhodné pre tepelne namahané odliatky, ako su oceliarenské kokily, bloky valcov, hlavy
valcov a Casti bfzd vozidiel.

Nelegovanad liatina s vermikularnym grafitom ma v liatom stave prevaine feriticku

zakladnu strukturu s nasledujicimi mechanickymi vlastnostami; pevnost Ry = 320 - 380 MPa,
medza klzu Rpo2 = 260 do 300 MPa, taznost od 3 do 8 % a tvrdost 135 - 170 HBS. Liatina s
prevazne perlitickou matricou ma pevnost minimalne 400 MPa, pri taznosti 1 — 2 % a tvrdost
190 az 280 HBS.

Y

Obr.3.68 Feriticko-perlitickd liatina s ¢ervikovitym grafitom

3.4.2.4 Liatina s vlockovym grafitom — temperovana liatina STN EN 1562

Liatina s vlockovym grafitom sa ziskava z bielej liatiny. Cely uhlik je viazany vo forme
karbidu Zeleza FesC. Svoje charakteristické vlastnosti (dobri huZevnatost a obrobitelnost)
ziskava naslednym tepelnym spracovanim - temperovanim. To vedie k vyluceniu
temperovaného uhlika v tvare vlociek, ktory ma kompaktnejsi tvar a v zakladnej kovovej
hmote mensi vrubovy Ucinok. Z tohto dévodu sa temperovanad liatina pouZiva prevazne na
konstrukéné sucasti, ktoré su vystavené dynamickému namdhaniu (vibraénému alebo
razovému zatazeniu) a musia odolavat velkym silam.

Diagramy temperovania suU zobrazené na obr.3.69.

Temperovanie spociva v Zihani (dlhotrvajuci ohrev pri teplotach 950 — 1050°C po dobu
cca 100 hodin) odliatkov z bielej liatiny za uUcelom rozlozenia eutektickych karbidov v
ledeburite na volny temperovany grafit. RozliSujeme v podstate dva postupy a to
temperovanie v oduhli¢ujicom a neoduhli¢ujicom prostredi, ktorymi vznikaju urcité rozdiely
vo vyslednej Strukture. Oba druhy liatin sa liSia hlavne svojim chemickym zloZzenim, v prvom
rade rozdielnym obsahom uhlika a kremika:
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1. Temperovand liatina s bielym lomom ma nasledujuce orientacné zlozenie: 3,0 - 3,4 %C, 0,8
- 0.4 %Si, 0,40 - 0,60 %Mn, max. 0,1 %P a 0,12 - 0,25 %S (obr.3.70 a).

Temperovaci proces prebieha v peci s oduhli¢ujicou automaticky riadenou oxidaénou
atmosférou pri teplote 1050°C. Pritom prebieha proces grafitizacie a oduhli¢ovanie povrchu
odliatku. Ochladenim liatiny po temperovani na miestach, kde je austenit ochudobneny o
uhlik, nastava jeho prekrystalizacia na ferit. Vo vnutornych menej oduhli¢enych vrstvach
vznika zmes feritu a perlitu. Vnuatro odliatku po ochladeni bude tvorit perlit a grafit, ktory ma
pavuckovity tvar. Temperovanie na biely lom je zastarané pre zdihavost a nakladnost. Vyuziva
sa najcastejSie pri tenkostennych odliatkoch s hrdbkou steny do 6 mm.

Temperovand liatina s ¢iernym lomom obsahuje asi 2,3 - 2,6 %C, 1,2 - 1,5 %Si, 0,40 -
0,50 %Mn, max. 0,1 %P a 0,10 az 0,15 %S. Tepelné spracovanie temperovanej liatiny s ¢iernym
lomom je dvojstupriové (obr.3.70 b); v

1200 prvom tzv. grafitizaénom stupni sa pri
oo L -— - 980az1000°C_ _ _ teplotach cca  950°C  rozpada
@) ‘\ ledeburiticky cementit podla rovnice
g 800 - ‘\ FesC — 3 Fe + C. Pritom sa vSetok uhlik
E 1\‘ vylucuje  vtvare temperovaného
600 \ grafitu. Tento proces prebieha v
00 ‘l neutrdlnej  atmosfére pece. V
" nasledujicom druhom stupni sa
200 1 Zihanim ziska pozadovana Struktura
I| zakladnej kovovej hmoty, a tak
0 ’ ’ ’ ziskame odpovedajuci druh liatiny.
80 logas [%12]0 140 Druhym stupfiom Zihania mdZeme
Obr.3.69 Diagramy temperovania ziskat  feritickdi alebo  perliticku
Temperovana liatina: 1- s bielym lomom, 2 — struktdru,  ale  tiez  struktlru

s ¢iernym lomom, 3 — temperovana perliticka zoslachteného stavu.

Obr.3.70 Temperovana liatina s a) bielym a b) ¢iernym lomom
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Zoslachtovanim je moiné ziskat temperované liatiny s vysokymi pevnostnymi

parametrami. Z nizkolegovanych zoslachtenych temperovanych liatin so sorbitickou

Strukturou sa vyrabaju aj dynamicky namahané strojné suciastky (napr. ojnice spalovacich

motorov). Priklady pouZitia niektorych druhov temperovanych liatin s bielym aj Ciernym

lomom su uvedené v tab.3.32.

Tabulka 3.32 Priklady poutZitia niektorych druhov temperovanych liatin

Oznacenie liatiny

Hrabka steny
odliatku [mm]

PouZitie odliatkov

EN-GJMW-350-4 3-30 na odliatky pre napravy, tkacske stavy, kompresory, odliatky
(STN 42 2536) prstov Zacich strojov, strmene, klu¢e k zdmkom a pod.
EN-GJMW-450-5 3-30 na odliatky pre motocykle aautomobily, pre staticky
(STN 42 2540) namahané odliatky

- 3-30 na odliatky pre textilné, polnohospodarske a obrabacie stroje,
(STN 42 2532) zdvihdky, Ewartové retaze, vagony, traktory, armatury
EN-GJMW-450-6 3-30 na odliatky upiniek, konzoly Dieselovych motorov, odliatky
(STN 42 2545) prevodovych skrifi polnohospodarskych strojov
EN-GJMW-550-4 3-30 odliatky piestov Dieselovych motorov, vahadiel, klukovych

(STN 42 2555)

hriadelov

3.4.3 Tvrdena liatina

Tvrdend liatina je druhom liateho materidlu, u ktorého je plne zvladnuty proces

krystalizacie za zvlastnych podmienok ochladzovania (obr.3.71). Ciefom je dosiahnut na

povrchu odliatku taku rychlost ochladzovania, aby bola plne potlacena tvorba grafitového

eutektika a vytvorila sa za velkého podchladenia vrstva bielej liatiny s metastabilnym

ledeburitom.

Obr.3.71 Mikrostruktura tvrdenej liatiny

Rychle ochladzovanie vonkajSich ploch
odliatku sa dosahuje odievanim do kovovych
foriem - kokil alebo sa do liacej formy vlozia
kovové chladitka. Povrchova tvrdend vrstva,
tvorena cementitom a perlitom, ma vysoku
tvrdost a odolnost proti opotrebeniu. Jadro je
maksie a zvlast u liatin s guléckovym grafitom i
huzevnatejsie. Tieto druhy liatin sa pouzivaju
hlavhe na wvyrobu liatych hladkych aj
profilovanych valcov pre valcovacie stolice,
prievlakovych dosiek, na vackové hriadele s
tvrdenou povrchovou ¢astou vaciek a ¢apov, na

zdvihatka ventilov spalovacich motorov a pod.
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3.4.4 Legované druhy liatin

Legujuce prvky sa priddvaju za ucelom zlepSenia mechanickych vlastnosti liatin, t.j.
ziskania optimdlnej kombinacie pevnosti a hiZevnatosti, bez pouZitia tepelného spracovania.
Druhym cielom legovania je dosiahnutie vyhodnejSich technologickych, chemickych a
fyzikalnych vlastnosti. Pridavanim legujicich prvkov sa zlepSuju nasledujuce vlastnosti liatin:

a) mechanicko-technologické vlastnosti ako pevnost, tvrdost, huZevnatost, odolnost
proti opotrebeniu, prekalitelnost, obrobitelnost, za pouZitia prisad Cr, Mo, Ni, Cu,
b) vlastnosti za zvysenych teplét, t.j. medza pevnosti pri teceni, Ziaruvzdornost, objemova
stalost, Strukturna odolnost (Si, Al, Mo, Cr, Ni),
C) korozivzdornost v neutralnom, kyslom, alebo zasaditom prostredi (Cr, Si, Ni, Cu).
Podla dominantnej prisady delime legované liatiny do Styroch zakladnych skupin:

» Liatiny legované hlinikom. Rozsah legovania sa pohybuje od 1 do 30 %Al. Podla
zlozenia ma materidl velmi rozdielne vlastnosti. Prakticky sa pouzivaju len liatiny s relativne
nizkym alebo velmi vysokym obsahom Al (1 az 9 %Al alebo 20 az 25 %Al), pretoZze druhy
obsahujuce Al v rozmedzi 10 az 16 % su velmi krehké. Liatiny s 2 %Al sa pouZzivaju na odliatky
vyfukov a vyfukovych vedeni dieselmotorov, so 4 %Al a 1 %Cr napr. na rosty koksarenskych
ohnisk a liatina so 4 %Al a 2 %Cr na zariadenia pre rafinaciu siry. Vysokolegované liatiny s 22
%Al a 2 %B sa pouzivaju na Ziaruvzdorné odliatky s vysokou pevnostou za tepla (350 MPa pri
teplote 760°C).

» Liatiny legované kremikom. BeZne sa pouzivaju latiny s lupienkovym aj gul6ckovym
grafitom s obsahom kremiku do 20 %. Liatiny so 4 az 7 %Si su Ziaruvzdorné az do teploty 850°C.
Pre zvySenie Ziaruvzdornosti sa dalej leguju prisadou chrému. Pouzivajl sa napr. na rosty,
vystelky a veka peci, cementacné nadoby a pod.

» Liatiny legované chrémom. Obsah chrému sa v liatinach pohybuje od 8 do 35 %. Liatina
legovana chromom je materidl s vysokou odolnostou proti kordzii, opotrebeniu a
Zziaruvzdornostou az do vysokych teplot. Vysoka korozivzdornost tohto materidlu je zalozena
na pasiva¢nom uginku prisady chrému - minimélne 12 a7 14 %. Ziaruvzdornost sa progresivne
zvySuje s rasticim obsahom chrému. Zatial ¢o u nelegovanej bielej liatiny sa hranica vzniku
okovin pohybuje medzi 600 a 700°C, u liatin s 30 %Cr nedochadza k ich vzniku ani pri teplotach
nad 1200°C.

» Liatiny legované niklom. Prisada niklu v liatindch zlepsuje pevnost, zvySuje odolnost
proti kordzii, Ziaruvzdornost aj odolnost proti opotrebeniu. Podla obsahu niklu rozliSujeme
dve skupiny tychto liatin; biele liatiny s obsahom niklu do 6 % zndme ako ,Ni-hard”, druhd
skupina zahrnuje grafitické liatiny s obsahom Ni 13 aZ 35 % s austenitickou zakladnou kovovou
hmotou (oznacenie ,,Ni-resist”). Niklové liatiny s austenitickou zakladnou kovovou hmotou
vykazuju korozivzdornost predovsetkym voci zasadam, zriedenym kyselindm, morskej vode a
solnym roztokom, vyznacuju sa vyS$Sou odolnostou proti erdzii, Ziaruvzdornostou
a odolnostou proti tepelnym razom.
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4 TEPELNE SPRACOVANIE OCELI

Vlastnosti ocele zdavisia nielen od jej chemického zloZenia, ale predovsetkym od
Struktury, t.j. od fazového zloZenia a od tvaru, velkosti a rozloZenia jednotlivych faz.
PoZzadovanu strukturu ocele ziskame tepelnym spracovanim.

Tepelné spracovanie zahfiia technologické postupy, pri ktorych sa riadenym tepelnym
rezimom dosahuju Struktdrne zmeny, vysledkom ktorych je zmena vlastnosti v poZadovanom
smere. Tepelné spracovanie sa realizuje v troch operaciach:

»  ohrevom urcitou rychlostou na stanovenu teplotu,
»  zotrvanie (vydrZ) na tejto teplote,
» ochladzovanie definovanou rychlostou.

Teoretickd podstata tepelného spracovania teda spociva vo fazovych a Struktdrnych
premendch v tuhom stave. Pri ich Studiu vychddzame z rovnovaineho diagramu Fe-C.
Struktirne zmeny zodpovedaji zékonitostiam IRA a ARA diagramu prisludnej ocele a
rychlosti ochladzovania. Zakladné fazové premeny, ktoré sa uplatiuju pri tepelnom
spracovani su: austenitizacia, perlitickd, bainitickd a martenzitickda premena a premeny pri
popustani.

Medzi zakladné procesy tepelného spracovania kovovych materidlov je mozné zaradit:

- termické procesy pri ktorych k zmenam vlastnosti materidlov dochadza zmenami tepl6t.
K termicky procesom spracovania oceli patri Zihanie, kalenie a popustanie. U hlinikovych
zliatin vytvrdzovanie.

- chemicko-tepelné procesy pri ktorych okrem zvySenych teplét na povrchy po6sobi
prostredie pri ktorom dochdadza k zmendm v povrchovych vrstvach.

- termomechanické procesy pri ktorych dochadza kzmendm Struktury a vlastnosti
materidlov kombinaciou tepelného spracovania a plastickej deformacie.

4.1 Fazové premeny pri tepelnom spracovani

Tepelné spracovanie zahfia technologické postupy, pri ktorych sa riadenym
tepelnym rezimom dosahuju struktirne zmeny, vysledkom ktorych je zmena vlastnosti v
pozadovanom smere. Teoretickd podstata tepelného spracovania teda spociva vo fazovych
a Struktdrnych premenach vtuhom stave. Pri ich Studiu vychdadzame zrovnovaineho
diagramu Fe-C. Struktirne zmeny zodpovedaju zdkonitostiam IRA a ARA diagramu prislu$nej
ocele arychlosti ochladzovania. Zakladné fazové premeny, ktoré sa uplatiuju pri tepelnom
spracovani su: austenitizdcia, perliticka, bainitickd a martenzitickd premena a premeny pri
popustani.
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4.1.1 Austenitizacia

Zakladnym krokom pri tepelnom spracovani s prekrystalizaciou je austenitizacia -
premena heterogénnej feriticko-karbidickej Struktiry na homogénny austenit, ktora nastdva
pri ohreve ocele nad prekrystalizacné teploty (Ac Acs, Acm) @ vydrZi na tychto teplotdach,
podla schémy:

o+FesC—o>y (4.1)

Austenit je pre rad postupov tepelného spracovania oceli vychodiskovou Strukturou; cely
proces sa v tychto pripadoch zaklada na rozpade austenitu pri nasledujicom ochladzovani za
urcitych definovanych podmienok. Austenitizacia je difizna premena. Pri eutektoidnej oceli
mobZeme priebeh austenitizacie rozdelit na tieto ¢iastkové pochody:

» vznik a rast zarodkov austenitu v perlitickom ferite,
»  rozpustanie cementitu (u legovanych oceli aj ostatnych karbidov),

» homogenizacia austenitu (difuzne zrovnomernenie chemického zloZenia
austenitického zrna),

>  rast austenitického zrna.

Premena ma difuzny charakter a prebieha tvorbou zdrodkov austenitu a ich dalsim
rastom. Kinetiku austenitizacie vyjadruju austenitizané diagramy - obr.4.1. Pri vSetkych
oceliach vSak poZadujeme po austenitizacii homogénny austenit. To vyZaduje spravnu volbu
austenitizacnej teploty a doby vydrze na tejto teplote.

Po prekrystalizacii pri ohreve nad kritické teploty je vznikajluce austenitické zrno
malé. Rast austenitického zrna je neZiaduci jav, ktory je dbsledkom prilis vysokej
austenitizacnej teploty, alebo prilis dlhej vydrze na austenitizacnej teplote. Pozndme ocele
dedi¢ne hrubozrnné, ktoré su nachylné na rast zrna aj pri obvyklych teplotach austenitizacie
— krivka a, obr.4.2 a ocele dedi¢ne jemnozrnné (dezoxidované Al, Ti, V), pri ktorych je do
tepl6t cca. 1000°C nachylnost na rast zrna velmi mala — krivka b. PriliSné zhrubnutie zrna
povazujeme za Struktlrnu chybu a nazyvame ho prehriatie. Nasledkom prehriatia austenitu
je, ze aj Struktury po rozpade austenitu su hrubé a z tohto dovodu nemaju dobré
predovsetkym krehkolomové vlastnosti. Vo vsetkych postupoch tepelného spracovania,
vyuZivajucich austenitizaciu nasleduje po nej ochladzovanie, pri ktorom nastdva premena
austenitu na iné fazy. Premeny austenitu pri tepelnom spracovani sa mozu uskutocnovat pri
konstantnej teplote, vtedy hovorime o izotermickom rozpade austenitu, alebo pri plynulom
ochladzovani, t.j. pri anizotermickom rozpade austenitu.
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Obr.4.1 Austenitizacny diagram eutektoidne;j Obr.4.2 Schéma rastu zrna austenitu
uhlikovej ocele, 1 — krivka zaciatku vylucovania eutektoidnej ocele

perlitu, 2 — krivka konca vylu¢ovania perlitu,

3 — krivka konca vylu¢ovania karbidov, 4 — krivka
konca vylucovania gradientov koncentracie uhlika

4.1.2 Izotermicky rozpad austenitu

Diagramy IRA (izotermického rozpadu austenitu) graficky znazorniuju procesy pri
rozpade austenitu pre ocel urcitého chemického zloZenia. KonStruuju sa na zaklade
kinetickych kriviek perlitickej a bainitickej premeny, (obr.4.3). Transformacné diagramy sa
vyuZivaju predovsetkym v procesoch tepelného spracovania oceli. V. menSom rozsahu sa
pouZivaju pri tepelnom spracovani liatin. Udaje z diagramov IRA (izotermického rozpadu
austenitu, t.j. rozpadu austenitu pri konStantnej teplote) nachadzaju vyuzitie pri
izotermickych spdsoboch tepelného spracovania, ako su izotermické Zihanie a izotermické
zoslachtovanie (t.j. bainitické kalenie).

Castejsie sa viak pouzivaju diagramy ARA (anizotermického rozpadu austenitu), ktoré
informuju o zmenach austenitu pri plynulom ochladzovani. Tieto diagramy poskytuju
informacie o vplyve rychlosti ochladzovania z teploty austenitizacie (rychlost ochladzovania
zavisi od velkosti ochladzovaného predmetu a druhu ochladzujiceho prostredia) na vyslednu
Strukturu a tvrdost pouZitej ocele.

Kazda ocel ma svoj Specificky diagram IRA alebo ARA. Pomocou tychto diagramov
mozno napriklad predpovedat, aké vlastnosti (t.j. Struktiru a tvrdost) bude mat predmet s
danym rozmerom po kaleni do vody, oleja alebo po ochladeni na vzduchu.
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Obr.4.3 Kinetické krivky rozpadu austenitu eutektoidnej ocele a IRA diagram eutektoidnej
ocele; P - perlitickd premena pri T1, B - bainitickd premena pri T»,

Pre konStrukciu diagramu IRA su doleZité casové Udaje o zaliatku (Ps, Bs — perlit,
bainit Start) a ukonceni (P, Bf— perlit, bainit fini$) perlitickej a bainitickej premeny. Diagram
IRA pre podeutektoidni a nadeutektoidnu ocel je na obr 4.4.
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Obr.4.4 IRA diagramy oceli
a) zjednoduseny diagram Fe-FesC, b) IRA diagram podeutektoidnej ocele, c) IRA diagram
nadeutektoidnej ocele (P — perlit, y — austenit, o — ferit, UB — horny bainit, LB — dolny bainit,
FP —jemnozrnny perlit, CP — hrubozrnny perlit, M —martenzit, Ms — martenzit Start,
Mt — martenzit finis, Met. — metastabilny)
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Najvacsi vplyv na polohu a tvar diagramov ma chemické zloZenie austenitu. Takmer
vSetky prisadové prvky (okrem Co a Al) spomaluju rozpad austenitu a posuvaju krivky
doprava. Karbidotvorné prvky (Cr, Mo, V, W) okrem toho oddeluju perliticky a bainiticky
stupen premeny, ¢im vyrazne menia tvar diagramu, ktory ma miesto jedného dva obluky -
obr.4.5. 1zotermicky rozpad austenitu je proces, pri ktorom sa rozpada homogénny austenit
pri konstantnej teplote, nizSej ako Ai. Priebeh rozpadu austenitu bude zavisiet od teploty
rozpadu, ktora ovplyviuje difizne pochody prvkov:

» samodifuziu Zeleza, potrebnul na premenu krystalickej mriezky Zeleza,
» difaziu uhlika, potrebnu na zmeny koncentracie uhlika medzi reagujicimi fazami.

V zavislosti na teplote rozpadu austenitu mézu nastat nasledujice typy premeny: perlitickd,
bainitickl a martenziticku.

—————————————————— A,
8 F, F
% ___________ I ?s ey Ac1
N A
(
[
B
B,
M,
M

— Jogt

Obr.4.5 Vplyv legujucich prvkov na zmeny kriviek v IRA diagrame eutektoidnej ocele

Perliticka premena je fazovou premenou difuznou. Prebieha pri malom podchladeni
austenitu v intervale tepl6t A; az 500°C, podla schémy:

Y — o+ FesC (4.2)

Perlit je dvojfazova zmes feritu a cementitu. Vznik perlitu je iniciovany vznikom
zarodku cementitu alebo feritu na hranici austenitického zrna. Pri raste cementitickej lamely,
obr.4.6 sa okolity austenit ochudobni o uhlik, a tym sa vytvoria podmienky na vznik dvoch
lamiel feritu. Utvar pozostdvajuci z jednosmerne usporiadanych lamiel feritu a cementitu
nazyvame perlitickd koldnia. Zrno perlitu potom tvori subor rézne orientovanych koldnii
(obr.4.7).
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okraj austenitického zrna

Cementit
(FesC) smer rastu
perlitu
difuzia uhlika

Obr.4.6 Schéma vzniku perlitickej kolénie

S klesajucou teplotou rozpadu austenitu na perlit sa vysledna Struktura zjemnuje.
Jemnozrnny perlit ma vyssiu tvrdost a pevnost ako hrubozrnny perlit.

Obr.4.7 Perliticka mikrostruktura

Bainiticka premena prebieha pri stredne velkom podchladeni, pri teplotach asi pod
500°C aZ po teplotu zaciatku martenzitickej premeny podla rovnice:

Y — Olpres. + FesC (43)

Charakterizuje ju bezdifuzna transformacia mrieiok Fey <> Fea pri sucasne
prebiehajucej difuzii uhlika. Vzhladom na obmedzenu difuziu atdmov uhlika vznikajuci tuhy
roztok o je presyteny uhlikom (opres.). Vysledkom premeny je nelameldarna zmes olpres. + FesC
nazyvana bainit. Konkrétny mechanizmus tvorby bainitu i jeho morfoldgia sa vyrazne menia s
teplotou bainitickej premeny. Bainit vznikajuci pri vysSich teplotach (nad cca 350 °C)
nazyvame horny, a bainit tvoreny pri nizSich teplotach (cca pod 350 °C) nazyvame dolny.
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Struktiru horného bainitu ktord je na obr.4.8 a - b, tvoria zvazky hrubsich ihlic
bainitického feritu s pozdizne usporiadanymi ¢asticami cementitu, ktoré su vylu¢ené na
povrchu ihlic. M4 vyssiu hustotu dislokacii a nizku razovd aj lomova huZevnatost. Tato zavisi
od velkosti pévodnych austenitickych zfn. Dolny bainit (obr.4.8 ¢ - d), vznikajuci pri nizsich
teplotach (podla krivky 2, obr.4.3) a vac¢sich podchladeniach austenitu, je tvoreny tenkymi
doskami bainitického feritu. Jeho hiZevnatost je zvycajne vyssia ako u horného bainitu.

Pre bainitickd premenu (rovnako ako pre vietky Smykové premeny) je typické, Ze nie
je celkom ukoncena. V Struktire zostava urcity podiel zvySkového austenitu (vid obr.4.3).

Bainit je tvrdd, pevna a pritom vysoko huzevnata Struktura.

dolny bainit

Obr.4.8 Mikrostruktura bainitu
a) Mikrostruktura horného bainitu pozorovana na svetelnom mikroskope,
b) Mikrostruktura horného bainitu, SEM
c) Mikrostruktura dolného bainitu pozorovand na svetelnom mikroskope,
d) Mikrostruktura dolného bainitu, SEM
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4.1.3 Anizotermicky rozpad austenitu

V technickej praxi sa CastejSie stretdvame s takymi postupmi tepelného spracovania,
kedy po ohreve na predpisanu teplotu nasleduje plynulé ochladzovanie. Rozpad austenitu pri
plynulom ochladzovani mézeme sledovat v diagramoch anizotermického rozpadu austenitu
— ARA diagramy. Vysledna Struktira ocele moze byt tvorend zmesou produktov rozpadu
azavisi od rychlosti ochladzovania. Na obr.4.9 je ARA diagram podeutektoidnej
nizkolegovanej ocele s réznymi rychlostami ochladzovania vzoriek, od vi po vy.
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Obr.4.9 Diagram ARA podeutektoidnej nizkolegovanej ocele 37MnSi5

Pri pomalom rychlostou vi av; sa austenit transformuje na ferit a perlit. Po
ochladzovani rychlostou v, bude v Strukture viac perlitu ako pri rychlosti vi. Rastuca rychlost
ochladzovania ma na priebeh rozpadu austenitu analogicky vplyv ako zniZujuca sa teplota
izotermického rozpadu austenitu, pretoze dochaddza k zhorSeniu podmienok pre difaziu
(znizenie teploty a skratenie ¢asu na difuzne pochody). Vyssie rychlosti ochladzovania maju
za nasledok zjemnenie Struktiry a zvySenie tvrdosti ocele. Pri rychlostiach vs aZ ve sa Cast
austenitu zachova i pri teplotach, kedy uz prebieha bainiticka a martenzitickd premena.

Rychlost v3 sa nazyva dolna kriticka rychlost ochladzovania. Je to najmensia rychlost
ochladzovania austenitu ktord spoOsobi martenziticki premenu aspon v casti objemu.
Strukturu bude tvorit zmes malého mnoZstva feritu, bainit, martenzit a zvy$kovy austenit. Po
ochladzovani rychlostou v4 a vs bude v Struktire maly podiel perlitu, dalej bainit, martenzit a
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zvysSkovy austenit. ZvySkovy austenit je sprievodnym znakom bainitickej a martenzitickej
premeny.

Pri rychlosti ochladzovania vs zadina rozpad austenitu priamo bainitickou a pokracuje
martenzitickou premenou. Vysledna Struktdru bude bainit, martenzit a zvySkovy austenit.
S rastucou rychlostou ochladzovania sa zvySuje podiel martenzitu vo vyslednej Strukture.

Rychlost vz nazyvame hornou kritickou rychlostou ochladzovania. Je definovana ako
najmensia rychlost, ktorda spdsobuje martenziticki premenu v celom objeme. Postup

tepelného spracovania ktory spociva v rozpade homogénneho austenitu martenzitickou
transformdciou sa nazyva kalenie.

Martenzitickda premena sa uskutociuje pri ochladzovani dostatoéne velkou
rychlostou, ktord zamedzi difuzii atdmov Zeleza aj uhlika. Hlavhym znakom martenzitickej
premeny je teda jej bezdifuznost. Premena zacina pri teplote Ms a kondi pri teplote Mg
(obr.4.10). Podobne ako bainitickd premena neprebehne transformdcia na martenzit Uplne v
celom objeme avidy zostdva urcité mnoZstvo zvySkového austenitu. Hodnota teplét Ms a
Mg, zavisi od chemického zloZenia austenitu. So zvySovanim obsahu uhlika a legujucich
prvkov (Mn, Cr, Ni) klesd teplota Ms aj Ms. Pri asi 0,6 % C, je teplota M pod teplotou okolia a

znizenie mnozstva zvySkového austenitu je mozné len dodatocne, dalsim podchladenim tzv.
zmrazovanim.

100 v , i
zvyskovy i,
‘Mf austenit
=
'°:' austenit
= 4
N 50 ‘N
g 5
& 5
£ £
M;
0 ¢

«— teplota [°C]

Obr.4.10 Krivka priebehu martenzitickej premeny, Obr.4.11 Martenzitickd mikroStruktura
Ms, Ms— teploty zaciatku a konca tvorby martenzitu.

Produktom tejto bezdifuznej premeny je silne presyteny tuhy roztok uhlika v Zeleze
o, nazyvany martenzit, obr.4.11. Pri premene dojde k zmene mriezky K12 na K8, avsak bez
prerozdelenia obsahu uhlika. VSetok uhlik rozpusteny v austenite zostane v mriezke K8
v pévodnych polohach. Napr. pri eutektoidnej oceli tak v mriezke zostane rozpustenych cca
0,8 %C, namiesto rovnovainych 0,02 %C. Vplyvom presytenia uhlikom dochadza
k deformacii kubickej priestorovo centrovanej mriezky a martenzit ma tetragonalnu mriezku
priestorovo centrovanu s parametrami a, c. Stupen tetragonality dany pomerom c/a zavisi
na obsahu uhlika. So zvySovanim jeho obsahu stupen rastie a naopak. Martenzit je tvrda a
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krehka Strukturna zlozka. Tepelné spracovanie, pri ktorom sa Umyselne vyvold martenziticka
premena, sa oznacuje kalenie.

Pri legovanych oceliach vplyva rastuci obsah prisad (podobne aj uhlika) na diagramy
ARA analogicky ako na diagramy IRA:

1. posuva krivky rozpadu k nizsim rychlostiam, teda znizuje hornu kriticku rychlost
ochladzovania,

2. znizuje teploty martenzitickej premeny.

4.2 ZAKLADNE POSTUPY TEPELNEHO SPRACOVANIA

Z technologického hladiska pozostava kazdé tepelné spracovanie z ohrevu na teplotu
tepelného spracovania, vydrie na tejto teplote a ochladenia na teplotu okolia. Druh
tepelného spracovania zavisi od vysky teploty ohrevu a od rychlosti ochladzovania (obr.4.12).
Technologické postupy tepelného spracovania kovov, pouzivané v technickej praxi,
moéZeme rozdelit do Styroch zékladnych skupin:

1. Zihanie - postupy, pri ktorych ziskavame v porovnani s vychodiskovym stavom
rovnovaznejsie Struktury.

2. Kalenie a popustanie - postupy, pri ktorych vytvarame Struktury s uréitym stupriom
nerovnovaznosti. V hlinikovych zliatindch sa pouZziva postup, nazyvany vytvrdzovanie.

3. Chemicko-tepelné spracovanie - postupy, pri ktorych dochadza k Struktdrnym
zmendam v dosledku zmeny chemického zlozenia povrchovych vrstiev materialu.

4. Termomechanické spracovanie - postupy, pri ktorych sa dosahuje pozadovana
zmena vlastnosti kombinaciou intenzivneho tvarnenia a tepelného spracovania.

Ohrev adoba zotrvania na teplote pri tepelnom spracovani su dolezité nielen
z technologického, ale aj z ekonomického hladiska. So zvySovanim rychlosti ohrevu sa
zvySuju tepelné napatia. Teplotny spad po priereze suciastky spbésobuje, Ze aj fazové
premeny budd pri ohreve prebiehat postupne smerom od povrchu a spdsobia vznik
Strukturnych napati. Termické a Struktirne napatia mozu spdsobit zmenu tvaru, bortenie,
praskanie a dokonca aj porusenie vyrobku.

Rychlost ohrevu a teplotny spad vyrazne ovplyviiuje teplotna vodivost materidlu.
Vsetky prisadové prvky rozpustené v zakladnej matrici teplotnu vodivost zhorsuju. V oceliach
najvyraznejsie vtomto smere posobi uhlik a dalej prvky v poradi Si, V, Cr, Mn, Ni, Mo, V.

Ohrev predmetov pri tepelnom spracovani je mozné robit nasledovne:
- sUcasny ohrev vsadzky a pece,
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ohrev v peci udrziavanej nepretrzite na teplote ohrevu,
intenzivny ohrev v peci, ktora ma podstatne vyssiu teplotu ako je teplota ohrevu,

stupnovity ohrev v dvoch a viacerych prostrediach.
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Fe OCELE LIATINY
Podeutektoidné Nadeutektoidné Podeutektické Nadeutektické
Zihanie bez prekrystalizdcie : Zihanie s prekrystalizdciou :
1 - zihanie na mikko (660 - 700°C) 6 - normalizaéné Zihanie (30-50°C nad A3)
2- protivlo¢kové zihanie (600 - 680°C) 7 - homogenizaéné zihanie (1100 - 1200°C)
3- rekrystalizaéné Zihanie (550 - 700°C) 8 - izotermické Zihanie (z Aszochlad.na600 - 700°C)

4. jihanie na odstranenie napati (500 - 650°C)
5 - Zihanie na odstranenie krehkosti po moreni
(300 - 400°C)

TS liatin :
9 - Zihanie na odstranenie napiti liatin (500 - 600 °C)
10 - Zihanie na znizenie tvrdosti bielych liatin (730 - 950°C)

12 - kalenie oceli 30-50°C nad A3

11 - kalenie sivej liatiny (950 - 1100°C)

Obr.4.12 Zakladné druhy tepelného spracovania oceli a liatin

Kazdy ztychto spdsobov sa vyznacuje uréitym vplyvom na rozdiel teplét medzi
teplotou pece, teplotou povrchu a jadra ohrievanych povrchov. Stupriovity ohrev umoziuje
znizit napétia pri ohreve, obmedzit bortenie a praskanie na minimum. Rychlorezné ocele sa
ohrievaju na kaliacu teplotu v troch aZ v Styroch stupnioch. Volba sp6sobu ohrevu zavisi od
akosti materidlu, tvaru a rozmeru sucasti, vysky pozadovanej teploty a pod. VSeobecne plati,
Ze ¢im je ocel viac legovana a suciastka ma zloZitejsi tvar a vacsie rozmery, tym ma byt
rychlost ohrevu miernejsia. Po dosiahnuti predpisanej teploty na povrchu stcasti nasleduje
zotrvanie na teplote ohrevu. Cielom je vyrovnanie teploty po priereze ohrievanych
predmetov a priebeh predpokladanych difuznych procesov (rozpustanie karbidov,
intermetalickych faz, homogenizdcia chemického zloZenia tuhého roztoku, zniZenie
vnutornych napiti apod.). Cas zotrvania na teplote sa voli podla ucelu tepelného

spracovania. Ohrev suciastok pri tepelnom spracovani sa realizuje v peciach s plynnou
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atmosférou, v prostrediach roztopenych soli (NaCl, KCl, BaCl;), alebo roztavenych kovov (Pb,
Al). Pri ohreve vo vzdusnych atmosférach dochadza k oxidacii, oduhli¢eniu alebo nauhli¢eniu
povrchu. Tomu sa d& zabranit’ pouzitim ochrannych zabalov (vypaleny koks, liatinové triesky,
ochranné natery a pod.), alebo ohrevom vo vakuovych peciach.

4.2.1 Zihanie

Spolo¢nym znakom vsetkych postupov Zihania je mala rychlost ochladzovania, ktora
umoznuje vznik Struktur blizkych rovnovaznym.

Ohrev suciastok pri tepelnom spracovani sa realizuje v peciach s plynnou atmosférou,

v roztopenych soliach alebo roztavenych kovoch. NajéastejSie sa ohrev vykondva v peciach s
prirodzenou atmosférou (obr.4.13), poklopovych peciach (obr.4.14) resp. indukénych
(obr.4.15).

Obr.4.13 Pojazdova Zihacia pec Obr.4.14 Poklopova zihacia pec

Pri zvySenych teplotach dochadza vSak k oxidacii spojenej s tvorbou oxidov Zeleza, pripadne
legujucich prvkov, alebo k oduhlicovaniu (obr.4.16), t.j. zniZeniu obsahu uhlika na povrchu
ocelovych sudiastok. To je moZzné obmedzit nahradenim prirodzenej atmosféry pece umelou
ochrannou atmosférou.

Obr.4.15 Indukcné Zihanie hriadela Obr.4.16 Oduhli¢ena povrchova vrstva ,,h“

Vyska Zihacej teploty a doba vydrZe zavisia predovsetkym od chemického zlozenia
ocele a od druhu Zihania a su preto rozhodujiucimi technologickymi parametrami. Rychlost
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ochladzovania zo Zihacej teploty byva obvykle pomald, napr. v peci (vynimkou je
normalizacné Zihanie). Obvyklé teploty Zihania oceli vyplyvaju z obr. 2.17. Podla vysky Zihacej
teploty je mozné vsetky postupy Zihania oceli rozdelit na Zihanie s prekrystalizaciou a bez
prekrystalizacie.

Zihanie bez prekrystalizicie - je charakteristické teplotami Zihania niz&imi ako teplota A;. Do

tejto skupiny postupov zaradujeme:

> Zihanie na mékko (sferoidizacné Zihanie) sa robi najéastejsie pri teplotach tesne pod
Ai. Doba izotermickej vydrie byva obycajne niekolko hodin. Ciefom Zihania je zniZenie
tvrdosti atiez pevnosti za UcCelom zlepSenia obrobitelnosti res. tvarnitelhosti.
U eutektoidnych oceli sa zmena vlastnosti sa dosiahne sferoidizaciou lameldrneho perlitu na
perlit globuldrny. Pri nadeutektoidnych oceliach sa Zziha na makko cyklovanim teploty okolo
Ai. Pri podeutektoidnych oceliach sa teplota Zihania pohybuje v rozmedzi 660 az 700 °C (pod
A1) s vydriou 4 az 8 hod. s nasledujucim pomalym ochladzovanim v peci. S rastucim
obsahom uhlika sa budu karbidy rozpustat pomalsie a karbidy vylic¢ené po hraniciach zfn nie
je mozné pri tychto teplotach (pod Ai) rozpustit. Z toho dévodu sa pri nadeutektoidnych,
resp. nastrojovych oceliach voli teplota Zihania nad teplotou A1 s vydrZzou 6 az 12 hod. s
velmi pomalym ochladzovanim najprv v peci (do teploty 600 °C rychlostou 10 az 15 °C/hod.)
a potom na vzduchu.

> Zihanie na odstrdnenie napiiti (relaxaéné Zihanie) ma za ciel znizit hladinu
vnutornych napati, ktoré vznikaju v suciastkach pri predchadzajucom technologickom
spracovani (napr. po tvdrneni za studena, zvarani, kaleni). Podstata zniZenia vnutornych
napati spoCiva v premene pruinej deformdcie na plastickd. Najvaési efekt znizenia
vnutornych napati je pri vyssich teplotach (500 az 650°C), pri ktorych maju ocele nizku
hodnotu medze klzu a medze tecenia. VydrZ na teplote ohrevu je 1 — 2 hodiny a pomalé
ochladzovanie v peci az do teplét 150 — 400°C, podla tvarnosti ocele, velkosti a tvaru
predmetu. Pokles vnutornych napati prebieha formou relaxdacie, ked sa vnitorné napatia
znizia mikroplastickymi deformaciami. VydrZ na teplote zdavisi od pozZadovaného stupna
znizenia vnutornych napéti. Cim je teplota ohrevu vyssia, tym kratsia bude vydr? na teplote.
Ochladzovacia rychlost je priblizne 50 °C za hod. Ochladzovanie musi byt velmi pomalé, aby
sa zabranilo vzniku novych napati v Strukture.

7 v

» Rekrystalizacné Zihanie sa vyuZiva na obnovenie tvarnosti ocele po predchadzajucom
spevneni tvarnenim za studena alebo pri nedostatoénych teplotach tvarnenia za tepla. Zrnd v
smere tvarnenia sa predlZuju, narasta pevnost a tvrdost, klesa taznost. Podstatou Zihania je
znizenie hustoty dislokacii, nukleacia a rast novych rovnoosych zfn v povodnej deformovane;j
Strukture materidlu Rekrystalizacna teplota byva v rozsahu 550 az 700 °C, svydrzou 1 - 5
hodin. Teplota nesmie prekrocit teplotu nad Ai, inak nastava prekrystalizacia. Pokial je
ciefom ziskat jemnejSie zrno, voli sa nizsia teplota zihania (550 °C). Ak sa poZaduje
hrubozrnnejsia Struktura (napr. pre ocele na transformatorové plechy), voli sa vyssia teplota
Zihania (cca. 700 °C). Ohrev aj chladenie sa uskutocniuje v ochrannej atmosfére inertnych
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plynov, aby nenastala oxiddcia povrchu suciastok. PouZiva sa najma ako medzioperacné
Zihanie, pri spracovani niektorych nizkouhlikovych oceli tvarnenim za studena.

» Protivlockové Zihanie sa aplikuje za Ucelom znizZenia obsahu vodika, ktory spdsobuje
vznik vnutornych trhlin v tvare vlociek. S klesajucou teplotou vyvola difundujici vodik v
Struktdre vznik napati, ktoré mézu iniciovat vzniku trhlin. V niektorych pripadoch mézu tieto
napatia sposobit miestne porusenie sudrznosti ocele. Teplota Zihania sa pohybuje v rozmedzi
600 az 680°C s vydriou na teplote niekolko desiatok hodin. Pri objemnych vykovkoch méze
byt celkovy ¢as Zihania aZ niekolko dni. Ochladzovanie prebieha v peci (do 150 °C) a musi byt
velmi pomalé (~ 5 °C /hod.), aby vodik stacil difundovat na povrch.

> Zihanie na odstrdnenie krehkosti po moreni sa pouZiva na odstranenie vodika, ktory
difundoval do povrchovych vrstiev pri moreni v kyselinach (odstranovanie oxidickych vrstiev
z povrchu ocele). Nakolko pri moreni v kyselinach sa uvolfiuje vodik v atomarnom stave, su
postacujuce nizsie teploty Zihania 200 az 300°C. Pocas vydrze 4 az 10 hod. sa vodik uvolni a
tym sa odstrani vodikova krehkost ocele

Zihanie s prekrystaliziciou - je charakteristické teplotami Zihania vy38imi nei su

prekrystalizacné teploty A1, As a Acm.

» Homogenizacné (difizne) Zihanie ma za ciel odstranit chemicki nehomogenitu
odliatkov a vykovkov. Vyrovnanie chemického zloZenia v priereze vyrobkov sa uskutocnuje
difaziou pri vysokych teplotach (200 az 300°C nad teplotou A, t.j. 1100 az 1200°C). Doby
izotermickej vydrze dosahuju az 20 hodin, preto je tento sp6sob Zihania ekonomicky narocny
a robi sa len u kvalitnych legovanych oceli. Cas Zihania sa voli podla velkosti odliatku a druhu
ocele, zvycajne byva v rozmedzi 8 az 18 hodin, v niektorych pripadoch méze dosiahnut az
niekolko desiatok hodin. Pri vysokych teplotach sa zvycajne na povrchu tvoria okuje a
dochadza k oduhli¢eniu podpovrchovych vrstiev. Zaroven hrozi nebezpecenstvo zhrubnutia
zrna, preto zvyc€ajne po homogenizatcnom Zihani nasleduje normaliza¢né Zihanie, ktorym
docielime zjemnenie Struktury.

» Normalizacné Zihanie je najrozSirenejSim druhom Zihania s prekrystalizaciou. Jeho
cielom je zjemnenie a zrovhomernenie Struktury. Spociva v ohreve 30 — 50°C nad prekrysta-
lizaéné teploty As u podeutektoidnych oceli alebo Acn u nadeutektoidnych oceli, z
izotermickej vydrze na tychto teplotdch (1 — 4 hod.) a v nasledujucom ochladeni na vzduchu.
Je zadkladnym druhom tepelného spracovania nizkouhlikovych oceli obvyklych akosti.
Struktura po normaliza¢nom Zihani je jemnejsia s rovhomerne rozloZzenymi zrnami a vy$$ou
medzou pevnosti a sucasne dobrymi plastickymi vlastnostami. Tento spdsob Zihania je
vhodny najma pre uhlikové a nizkolegované ocele. Pri podeutektoidnych oceliach byva
teplota Zihania 30 az 50°C nad As s vydrzou na teplote 1 az 4 hod. (~ 1 hod. na 25 mm
hrubky) s volnym ochladzovanim na vzduchu. Pri oceliach s obsahom uhlika vyssim ako 0,3 %
prebieha ochladzovanie v peci, aby sa zabranilo vzniku Struktiry s vysokou tvrdostou (vznik
bainiticko-martenzitickej Struktury). Pri nadeutektoidnych oceliach sa normalizac¢né Zihanie
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pouziva velmi zriedka. Ide o pripady, ked sa nevhodnym sp6sobom ochladzovania (napr.
pomalym ochladzovanim z tvarniacej teploty) vylucil cementit po hraniciach zfn a vytvoril
tzv. karbidické sietovanie, ¢o vedie k zhorSeniu vlastnosti ocele pri dynamickom namadhani.
Normaliza¢na teplota je pri tychto oceliach ~30 °C nad Acm s dalSim rychlym ochladenim na
700°C. Dalsie ochladzovanie uz musi byt pomalé, aby sa austenit stihol premenit na perlit a
nenastalo zakalenie Struktury, ¢o by viedlo k vzniku napati a trhlin.

7 v

» lzotermické Zihanie. Niektoré zliatinové ocele maju i po dlhodobom Zihani na makko
prilis vysoku tvrdost atazko sa obrabaju. Vtakom pripade méZieme pouzit izotermické
Zihanie, ktoré pozostava z kratkodobej austenitizdcie a z nasledujiceho rychleho ochladenia
do perlitickej oblasti (600 — 700°C) a izotermického rozpadu austenitu na globularny perlit.
Teploty austenitizacie pri sa volia tesne nad Acs, (pri podeutektoidnych oceliach) alebo nad
Ac: (pri eutektoidnych a nadeutektoidnych oceliach). Ochladzovanie prebieha na vzduchu,
¢im sa dosiahne, Ze Struktura ocele bude obsahovat jemnozrnny globularny perlit s dobrymi
mechanickymi vlastnostami.

4.2.2 Kalenie a popustanie

Kalenie je ohrev ocele tesne nad prekrystalizacné teploty, vydrz na tychto teplotach
(za ucelom homogenizacie austenitu) a ochladenie hornou kritickou (alebo vacsou)
ochladzovacou rychlostou. Struktiru v takomto pripade tvori martenzit a zvy$kovy austenit v
celom objeme sucasti. Za zakalenu povazujeme ocel vtedy, ak ma v Struktire aspon 50 %
martenzitu. Vhodnost oceli na kalenie sa posudzuje pomocou pojmov kalitelnost
a prekalitelnost.

Kalitelnost je schopnost ocele kalenim dosiahnut martenzitickG Struktdru s vysokou
tvrdostou. Kalitelnost zavisi predovsetkym od obsahu uhlika. So zvySujicim sa obsahom
uhlika sa tvrdost po zakaleni zvysuje. Za dobre kalitelné povazujeme ocele s obsahom nad
0,35 %C. Ocele do 0,2 %C su nekalitelné (plati pre uhlikové ocele). Vplyvom legujucich
prvkov sa tato spodnd hranica obsahu uhlika zniZuje.

Prekalitelnost je schopnost ocele zakalenim dosiahnut martenzitickd Struktdru do urditej
hibky pod povrchom. Martenziticka $truktdra vznikne pri kalenfi iba v tych miestach prierezu,
v ktorych je hodnota skutoénej rychlosti ochladzovania (vs) vy$sia ako kriticka rychlost
ochladzovania(vhk). Napr. pri kaleni telesa tvaru valca o priemere D (obr.4.17) bude zakalena
len vrstva pod povrchom vo vzdialenosti od D/2 az po D»/2, kde plati, Ze vs > Vh.

Prekalitelnost zavisi od pouZitého ochladzovacieho prostredia a od chemického zloZenia
materialu. S rasticim obsahom uhlika a legujucich prvkov sa preto zvac¢suje prekalitelnost.

Kaliace teploty pri podeutektoidnych oceliach sa volia len 30 - 50°C nad As, aby nedoslo k
neziaducemu rastu austenitického zrna (obr.4.18). U nadeutektoidnych oceli je spravna
kaliaca teplota 30 - 50°C nad Aj, pretoze zvySenim teploty nad As by sa v austenite zvacsil
obsah uhlika rozpustenim sekundarneho cementitu. Po kaleni z teploty nad Aj, je Struktura
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tvorend okrem martenzitu (a malého podielu zvySkového austenitu) sekundarnym
cementitom, ktory je na rozdiel od zvySkového austenitu tvrdy.

teplota [°C]

1%

_"_'a.\
<<
.

= -]
19

' ——= obsah uhlika [%]

Obr.4.17 Rychlost ochladzovania pri Obr.4.18 Kaliace teploty uhlikovych oceli
kaleni valcového telesa

Kaliace prostredia slUzia na rychle ochladenie suciastok po ohreve. Pozadujeme od nich aby
ich ochladzovacia schopnost pre dany material bola taka, aby vs > vi.

Ako kaliace prostredia sa pouzivaju voda, vodné roztoky zasad, oleje, roztavené soli a
kovy, vzduch, kovové dosky a pod. Idedlne kaliace prostredie by malo ochladzovat intenzivne
v teplotnej oblasti minimalnej stability podchladeného austenitu a pomaly v oblasti tepl6t
martenzitickej premeny. Prvi poziadavku spifiaju napr. voda a vodné roztoky. Tym umozriuju
kalit materialy s malou prekalitelnostou, ale prave tieto ochladzovacie prostredia nespifiaju
druhd podmienku. Nasledkom vysokej ochladzovacej schopnosti pocas martenzitickej
premeny vznika vysoka hladina vnatornych napati, ktoré vyrazne zvysuju riziko vzniku
kaliacich trhlin.

Druhy kalenia su schematicky znazornené v diagramoch ARA na obr.4.19.

» Priame kalenie. Je najcastejsie pouzivanym typom kalenia. Ochladzuje sa z teploty
austenitizacie. Pri uhlikovych oceliach sa najcastejSie kali do vody, pri zliatinovych
oceliach alebo pri drobnych suciastkach z uhlikovych oceli do oleja. Pri tomto postupe
kalenia vznikaju najvacsie vnutorné napétia, a teda i najvacSie nebezpecie vzniku
kaliacich trhlin.

» Lomené (prerusované) kalenie. Austenitizované suciastky sa ochladzuju v dvoch
prostrediach. Vo vode sa ochladzuju na teplotu aZ tesne nad teplotu Ms prislusnej
ocele a potom sa suciastky preloZia do oleja aby sa martenzitickd premena
uskutocnila v priebehu pomalsieho ochladzovania. Lomené kalenie sa pouziva najma
pre suciastky zloZitého tvaru resp. rozmerné suciastky, kde je vzhlfadom na ich
rozmery a ich velku prekalitelnost zvysit rychlost ochladzovania v intervale perlitickej
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premeny, ale martenzitickA premena musi prebehndt pri velmi pomalom
ochladzovani (napr. rozmerné zapustky). V procese kalenia je dolezitym faktorom
realizovat presun medzi kaliacimi médiami v sprdvnom okamihu.

» Termdlne kalenie. Po austenitizacii sa suciastky ochladia nadkritickou rychlostou na
teplotu aspon o 20°C vysSiu ako je teplota Ms prislusnej ocele, pri ktorej zotrvavaju
po dobu potrebnd na vyrovnanie teplot v ich priereze. Nasleduje ochladenie
predmetu do oblasti martenzitickej premeny obycajne na vzduchu. Prostredie v
ktorom dochddza k vyrovnaniu teplét v priereze suciastok sa najcastejsSie tvori
roztavenymi sofami. Pouzitie termdlneho kalenia znamena podstatné zniZenie
tepelnych i struktirnych kaliacich napati a teda aj minimdlne deformacie suciastok.
Termalne kalenie sa realizuje u oceli s vy$sim obsahom zliatinovych prvkov, najma
nastrojovych oceli.

‘|‘ priame lomené termalne

T \ Austenit stabilnyAs) _ _ Austenit A3} Austenit  Aj
o [NAL WA1__ WAr_ -~
© )

5 | ¥ D \

=19 \ )

a o' stred (\ voda ()

rn)

Ms ‘; Ms _ Ms -
" \/ ' v
\
, ole ¢
/, ! " vzduch "
log casu—» log casu—» log casu—»
a) b) c)

Obr.4.19 IRA diagramy vybranych druhov kalenia
a) priame kalenie, b) lomené kalenie c) termalne kalenie

» Hysterézne kalenie je spdsob kalenia, ktory ma zniZit napatie po kaleni. V procese sa
pouZiva vysSia austenitizacnd teplota, o ma za nasledok vacSiu homogenizaciu
austenitu a zdroven zhrubnutie austenitickych zfn, ¢o spOsobi znizenie kritickej
ochladzovacej rychlosti a zvySenie prekalitelnosti. Pouzité teploty ohrevu su vyssie
ako pri priamom kaleni. Ohrev na 980°C a ndsledny pokles prikaleni
nadeutektoidnych oceli na teplotu pri ktorej nastava spomalenie chladnutia ato
intervale 800°C - 750°C a az nasledne a aZ pod tymto intervalom sa suciastka kali do
vody alebo do oleja. Podobny postup je aj u podeutektoidnych oceli az na interval
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spomalenia chladnutia, ktory je medzi 670 °C az 620°C s naslednym rychlim
ochladenim v oleji resp. vo vode.

» Kalenie izotermické sa pouziva pri oceliach s nizSim obsahom uhlika. Teplotu
izotermickej premeny mozno znizZit tesne pod Ms (obr.4.20). Vyslednu Struktiru uz
teda nebude tvorit Cisty bainit, ale zmes bainitu, martenzitu a zvyskového austenitu.
Cielom izotermického kalenia je ziskat mechanické vlastnosti suciastky priamo po
kaleni, bez nutnosti nasledného popustania. Oproti kalenej a popustenej suciastke
ma suciastka po izotermickom kaleni vyssiu huzevnatost a medzu Unavy. Redukované
su tiez vnutorné napatia. V procese kalenia sa realizuje ohrev na kaliacu teplotu
a zotrvanie vsolnom kupeli, resp. kupeloch zroztavenych kovov na teplote
zodpovedajucej vzniku bainitickej Struktury. Ochladenie na teplotu rozpadu austenitu
musi byt rychle aby nedoslo k perlitickej premene. PouZiva sa pri vyrobe pil, lopat,
naradia a pod.
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Obr.4.20 Priebeh izotermického kalenia (KI)

» Patentovanie sa pouziva ako medzioperacné spracovanie drotov s vyssim obsahom
uhlika pri tahani za studena. Je to najstarsi spdsob izotermického kalenia, vykonavany
uz pred objavenim podstaty izotermického rozpadu austenitu (obr.4.21).
Zaustenitizovany droét prechadza olovenym kupelfom s teplotou 400 az 550 °C
a nasledne chladne na vzduchu. Vyslednd Struktura je pevna, huzevnata, tvorend
zmesou jemného perlitu a bainitu. Pozadovanou vyslednou strukturou je bainit, ktory
vznikd pri vysSich teplotach alebo velmi jemny lameldrny perlit. Takato Struktura
umoziuje vyrazné redukcie prierezu pri dalSom tvdrneni. Patentovanie je
kontinualne a je zaradené priamo do linky drototahu.

Vlastnosti ocele sa po kaleni vyrazne menia. Okrem tvrdosti sa vyrazne zvySuje aj
pevnost, klesa vsak taznost a huzevnatost. Pre konstrukéné poufZitie su vsak ocele v stave
kalenom nevhodné pre svoju krehkost, preto po kaleni na martenzit prakticky vidy nasleduje
popustanie, ktoré ma prebehnit ihned po kaleni.
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Obr.4.21 Patentovanie nadeutektoidnej ocele

y - austenit, a — ferit, CP — hrubozrnny perlit, P — perlit, FP — jemnozrnny perlit, UB —
horny bainit, LB — dolny bainit, M - martenzit, Ms — teplota martenzit Start, Mso — teplota pri
obsahu 50% martenzitu v Struktire, Mt — teplota martenzit finis, to — minimalna inkubaénd
doba

Popustanie

Popustanie je podla STN EN ISO 4885 klasifikované ako ohrev zakalenej ocele na
popustacie teploty pod A1, vydrZ na tejto teplote 30 minut az 10 hodin a nasledné pomalé
ochladenie. Ohrev na popustaciu teplotu musi byt rovnomerny, aby nevznikli nové vnatorné
napatia. Vznikaju pri nom Struktury blizSie rovnovaznemu stavu. Tento rozpad je spojeny so
zmenami mechanickych a fyzikalnych vlastnosti.

Procesy popustania rozdelujeme z technologického hladiska na nizkoteplotné
popustanie do teploty cca. 350°C, pri ktorom sa podstatne znizZi krehkost ocele, ale ocel si
este zachovava vysoku tvrdost a na vysokoteplotné popustanie, t.j. pri teplotach zvycajne
nad 350°C. Premeny, ku ktorym dochadza pri popustani uhlikovych oceli zakalenych na
martenzit, mdézeme rozdelit do Styroch etap:

1. Vylucovanie hexagondlnych &karbidov z martenzitu. Martenzit ma najvacsi

merny objem zo vsetkych Struktur, ktoré sa moézu vyskytovat v oceli. V prvom Stadiu

popustania dochadza k zmenSovaniu objemu martenzitu, ktoré zacina uZ pri
teplotach okolo 20°C. Po prvej etape popustania tvori struktiru kubicky martenzit,
nestabilné e-karbidy a zvySkovy austenit. Tieto premeny prebiehaju zvycajne

v rozmedzi teplét 100-200°C. Vysledkom prvej etapy popustania je mierne zniZenie

tvrdosti ocele a zmensenie jej merného objemu.

2. V druhom $tadiu (200 — 300°C) dochddza k rozpadu zvyskového austenitu na ferit
a karbidy. Tato reakcia je podstate pokracovanim procesov I. etapy tym, Ze sa znizZia
napétia, sposobujuce existenciu zvyskového austenitu. Premeny sa dalej prejavuju
zvysenim merného objemu ocele. Rozpadom zvysSkového austenitu sa ciastocne
zvysuje tvrdost ocele alebo sa aspon spomaluje pokles tvrdosti pri intenzivnejSom
rozpade martenzitu.
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3. Vznik feriticko-karbidickej zmesi. V tretom Stadiu popustania (nad 300°C) sa
metastabilny e-karbid transformuje na cementit a nizkouhlikovy martenzit sa meni na
rovnovazny ferit. Vyslednou Struktirou je huzevnatd, jemna feriticko-cementitickd
zmes - sorbit (F + Fe3C) - obr.4.22.

4. Stvrté $tadium popustania (nad asi 500°C) zahffia v pripade uhlikovych oceli
hrubnutie castic cementitu a sferoidizaciu a hrubnutie feritickych zfn. Hruba
sorbitickd Struktura vznikajica pri najvysSich popustacich teplotach (pod Ai) sa
nazyva zrnity perlit. Jeho tvrdost je nizsia ako tvrdost lameldrneho perlitu.

Obr.4.22 Sorbitickd mikrostuktura ocele 41CrMo4 EN 10083-1-91

Nizkoteplotné popustanie sa aplikuje na nastroje, ktoré okrem vysokej pevnosti
musia odoldvat dynamickym razom (napr. zapustky pre kovanie, valce kontinualneho
odlievania ocele a teplej valcovne a pod.) Pre zachovanie vysokej tvrdosti nastrojov sa pri
popustani pouzivaju teploty do 150 °C. Vysokoteplotné popustanie sa aplikuje pre
vysokonamadahané suciastky ako napr. klukové hriadele, pruziny, torzne tyce a pod.

Popustacia krehkost sa prejavi poklesom huZevnatosti, ale najmd poklesom prechodovej
teploty. Rozoznavame dva druhy popustacej krehkosti. Prvou z nich je nevratna
(nizkoteplotnd) popustacia krehkost, ktora znizuje hdzevnatost ocele pri popustani ocele v
teplotnej oblasti 300+350 °C. Za pri¢inu jej vzniku sa povaZuje precipitacia cementitu po
hraniciach pdvodnych austenitickych zfn - vytvorenie cementitického sietovania. K
zabraneniu jej tvorby mozno Ciasto¢ne predist len tepelno-mechanickym spracovanim ocele.
Druhou z nich je vratnd (vysokoteplotna) popustacia krehkost, ktord sa najintenzivnejsie
rozvija pri teplotach 500+550 °C, alebo priamo pri popustani v tomto kritickom teplotnom
intervale, alebo pri pomalom ochladzovani z vyssich popustacich tepl6t. Prejavuje sa najma
zvysenim prechodovej teploty. Pri¢inou rozvoja vratnej popustacej krehkosti je segregacia
niektorych prvkov (P, Sn) po hraniciach pévodnych austenitickych zfn. MoZno ju odstranit
novym popustanim ocele, pricom v oblasti teplot vysokoteplotnej popustacej krehkosti sa
prejde zrychlene.
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Zoslachtovanie je najdolezitejsim postupom tepelného spracovania konstrukénych
uslachtilych oceli. Sklada sa z kalenia na martenzit a nasledujiceho popustania. Vyslednou
Strukturou po zoslachtovani je sorbit. Sorbiticka Struktura je charakteristicka velmi vyhodnou
kombinaciou pevnostnych a tvarnych vlastnosti, pricom vzdjomné reldcie medzi
pevnostnymi a tvarnymi charakteristikami je moZné regulovat volbou vhodnej teploty
popustania. V porovnani s vychodiskovym stavom sa zosSlachtovanim meni predovsetkym
pomer Re/Rm, ktory je pred kalenim cca. 0,50 a po zoslachtovani az 0,9.

Kalenie a nizkoteplotné popustanie je typickym cyklom tepelného spracovania nastrojov a
dalsich suciastok (valivé loZiskd), kde je poZzadovana vysoka tvrdost.

Povrchové kalenie sa realizuje u suciastok, ktoré maju byt odolné proti dynamickému
namahaniu, pri sucasnej odolnosti na oter. Tieto poziadavky su splnené hizevnatym jadrom
a tvrdym povrchom suciastky. Tvrdy povrch a sicasne huzZevnaté jadro je mozné dosiahnut
povrchovym kalenim alebo chemicko-tepelnym spracovanim.

Povrchové kalenie spociva v ohreve suciastky a nasledujucom ochladeni takym
spésobom, aby martenzitickd Struktdra vznikla len v urcitej vrstve na povrchu suciastky.
Podla spbsobu ohrevu je méZieme povrchové kalenie rozdelit na povrchové kalenie
plamenom, indukéné a laserom.

Povrchové kalenie plameriom - ohrev suciastky sa robi plamefiom, vzniknutym spalovanim
acetylénu, svietiplynu, propdnu a pod., v hordkoch roznych konstrukcii (obr.4.23). Hrabka
zakalenej vrstvy sa dda regulovat v Sirokych medziach napr. dobou ohrevu, vzdialenostou
hordku od povrchu suciastky, pomerom kyslika a spalovaného plynu a pod.

Povrchové kalenie indukéné - povrch suciastok sa ohrieva indukovanymi pridmi strednej a
vysokej frekvencie. Suciastka sa vklada do induktora, ¢o je vlastne medend rurka v tvare
jedného alebo niekolkych zdavitov, zvnutra chladend vodou (obr.4.24). Induktor je napajany
vysokofrekvenénym pradom (f = 1 - 1000 kHz), ktory na povrchu telesa indikuje virivé prudy.
Vznika tym Joulovo teplo ktoré ohrieva tenkd povrchovu vrstvu. Tento spdsob povrchového
kalenia sa pouziva najma pri sériovej vyrobe.

Povrchové kalenie laserom — pouziva sa u oceli a zliatin s obsahom C = 0,15 — 0,5 %. Na
povrchu vznikd jemnozrnna Struktura s vysokou tvrdostou hribky 0,2 — 1,2 mm. Pouziva sa
pre znacne namahané suciastky, napr. boky ozubenych kolies, kfukové a vackové hriadele,
steny valcov motorov, hrany foriem pre vstrekovanie plastov arezné hrany nastrojov
(obr.4.25 a 4.26). Umoziuje zvySenie Zivotnosti sucasti o desiatky percent.

Uvedenymi spdsobmi spracovania vznikne martenziticka Struktdra s vysokou
tvrdostou iba v povrchovej vrstve, ktord bola austenitizovana. Pod touto vrstvou je zmesna
Struktura, tvorena feritom a martenzitom. Vychodiskova Struktura jadra suciastky ostava pri
povrchovom kaleni zachovand. Hrubka zakalenej vrstvy sa voli na zaklade velkosti suciastky,
velkosti a druhu namdhania a dosahuje cca 1 - 6 mm. Deformacie, vzniknuté kalenim, su
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malé. PouZiva sa napr. pre ozubené kolesa vacsich rozmerov, sucasti motorovych vozidiel,
obrabacich strojov, hriadele, ndstroje a pod.

Obr.4.23 Povrchové kalenie plamefiom

Obr.4.25 Povrchové kalenie hriadela laserom Obr.4.26 Laserom kaleny povrch ozubenia

4.2.3 Chemicko-tepelné spracovanie

Tymto spdsobom spracovania moéZeme dosiahnut povrchovu tvrdost pri si¢asnom
zachovani huzevnatého jadra u suciastok podobne ako pri povrchovom kaleni. Rozdiel medzi
tymito dvomi spésobmi spocdiva vtom, Ze pri chemicko-tepelnom spracovani je ziskanie
povrchovej tvrdosti spojené so zmenami chemického zloZenia povrchu. Okrem povrchovej
tvrdosti moZzeme ziskat aj iné priaznivé vlastnosti povrchu ako napr. zvySenie medze Unavy,
korozivzdornosti, Ziaruvzdornosti a pod.

Zmeny chemického zloZenia povrchu sa dosahuju jeho difuznym nasytenim
niektorymi prvkami. Ak ide o sytenie povrchovej vrstvy uhlikom, hovorime o cementovani,
dusikom o nitridovani. Kombinaciou obidvoch sp6sobov dostdvame tzv. karbonitridovanie
a nitrocementovanie. Z dalsich prvkov to mézu byt kovy napr. chrém, potom dostdvame tzv.
chrémovanie, alebo kremik - kremikovanie. Z nekovovych prvkov sa dalej pouziva sira pri
sulfonizovani a sira v kombinacii s dusikom pri sulfonitridovani.
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Cementovanie - je najrozSirenejsi a doposial najucinnejsi spésob chemicko-tepelného
spracovania vysokonamahanych strojnych sucasti, ako si ozubené kolesa, ¢apy, hriadele a
pod. Na cementovanie sa pouzivaju uhlikové aj legované ocele s obsahom 0,1 - 0,25 %C.
Pocas cementovania obsah uhlika na povrchu stipne na 0,8 - 1,4 %. Sytenie sa robi pri
teplotach nad Acs, t.j. medzi 850 - 950°C. Po cementovani nasleduje kalenie, ¢im sa na
povrchu vytvori martenzit a vjadre vzhladom na nizky obsah uhlika vznikd huZevnata
feriticko-perliticka Struktura. Hrubka cementacnej vrstvy sa pohybuje do 2 mm.

Samotny cementacny proces sa moézZe uskutocnovat bud v prostredi pevnom (zmes
dreveného uhlia a uhli¢itanu barnatého), alebo v kvapalnom prostredi (taveniny soli, ktorych
funkénou zlozkou su alkalické kyanidy). NajmodernejSim spdsobom cementovania je
cementovanie v plynnom prostredi. U nds je najviac pouzivany sp0sob pripravy cementacnej
atmosféry krakovanim kvapalnych uhlovodikov priamo v priestore pece. Pri tomto spdsobe
sa do priestoru pece privddza vhodna kvapalina, ktora kvapkd na rozzeravenu niklovu
dosticku, na ktorej sa rozkladd za vzniku cementacnej atmosféry. Tento systém znamy pod
menom “Monocarb”, pouziva napr. cementaénu kvapalinu, ktord sa sklada zo 40 %
terpentinového oleja, 30 %, acetdonu, 30 % bezvodého etylalkoholu. Rychlost cementovania v
plynnom prostredi je asi 0,1 mm/hod. Po kaleni nasleduje u cementovanych oceli
nizkoteplotné popustanie pri teplotach 160 - 180°C.

Nitriddcia - je princip povrchového vytvrdzovania oceli, pri ktorom sa povrch ocele nasycuje
dusikom za tvorby nitridov Zeleza a legujucich prvkov pritomnych v oceli. Tvrdd vrstva na
povrchu vznikda uZz v priebehu nitridovania. Po nitridovani teda uZz nenasleduje tepelné
spracovanie. Nitridovanie sa uskutocriuje obycajne na oceliach zosSlachtenych na vysoku
pevnost, priom teplota nitridovania nema prekrocit teplotu popustania, aby nedoslo
k znizeniu pevnostnych vlastnosti jadra. Teplota nitridovania sa pohybuje okolo 500°C.
Rychlost nitridovania je asi 10x mensia ako rychlost cementovania. Maximalne hrubky byvaju
v rozmedzi 0,1- 0,5 mm, ¢o mozno dosiahnut za dobu 12 - 50 hodin.

Nasycovanie povrchu ocele sa uskuto€iuje atomdarnym dusikom, ktory vznika
disociaciou ¢pavku podla rovnice:

NHs —> N +3H (4.3)

Kvalitnd nitridacna vrstva sa vyznacCuje okrem vysokej tvrdosti, odolnostou proti
opotrebeniu, kordzii a aj zvySenou medzou Unavy.

Nitrocementovanie je postup chemicko-tepelného spracovania v prostrediach obsahujucich
okrem aktivneho uhlika aj dusik. Realizuje sa dvoma zakladnymi postupmi:
* nasycovanim povrchu suciastky v kyanidovych solnych kupeloch,
* nasycovanim povrchu suciastky v plynnych atmosférach.

V oboch pripadoch sa pouzivaju nizkouhlikové ocele, pretoze rozhodujucim
pochodom na povrchu sucéiastky je nasycovanie uhlikom a poZzadované vlastnosti povrchu a
jadra suciastky sa dosahuju po nasledujucom tepelnom spracovani. Nitrocementaéné teploty
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su nizSie ako cementacné (820 — 880 °C), pretoze vplyvom dusika dochddza k rychlejsSiemu
rastu nasytenej vrstvy. Je tu preto mensie nebezpecie rastu austenitického zrna a mozu sa
zvyCajne  pouzit  jednoduchSie  postupy  konecéného  tepelného  spracovania.
Nitrocementovanie v kyanidovych kupeloch je nevyhodné z hladiska bezpecénosti prace
(kyanidy su jedovaté).

Karbonitridovanie - na rozdiel od nitrocementovania prevaZzuje vo vrstve dusik. Vytvara sa
tvrda vrstva karbonitridov bez nasledujiceho kalenia, podobne ako pri nitridovani. Robi sa v
atmosfére Ciastocne disociovaného amoniaku s pridavkom uhlovodikov pri 570 aZ 620°C. Na
povrchu stcasti sa vytvori vrstva karbonitridu s hribkou asi 40 um. Pod fiou je do hibky cca.
1 mm ferit obohateny dusikom. Ochladenim do oleja (priamo z karbonitridac¢nej teploty)
vznikne presyteny tuhy roztok, ktory sa samovolne vytvrdi vylic¢enim jemnych ¢astic nitridu
Zeleza. Povrchova vrstva ma tvrdost az 1000 HV a je odolnd proti zadieraniu, opotrebeniu
a zvySuje medzu Unavy az o 100 %.

VacésSina postupov chemicko-tepelného spracovania ma podobny ucinok, t.j.
vytvorenie tvrdej, oteruvzdornej povrchovej vrstvy. Tieto vrstvy nie su rovnako hrubé a
nemaju rovnaku tvrdost (obr.4.27). NajtvrdSie, najrovnomernejSie, ale aj najtensie su
nitridacné a karbonitridacné vrstvy. Su vhodné vtedy, ak je suciastka namahand na oter, ale
nie su vhodné pri prilis velkych mernych tlakoch (nebezpecie prelamovania vrstvy).

1200
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17 ||\,\
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Obr.4.27 Priebeh tvrdosti v roznych vrstvach: 1— povrchové kalenie, 2 — cementovanie,
3 — nitrocementovanie, 4 — karbonitridovanie, 5 — nitridovanie

Cementované a nitrocementované vrstvy su menej tvrdé, ale podstatne hrubsie.
Dobre odoldvaju opotrebeniu a znasaju stredné merné tlaky. NajhrubsSie, ale pomerne
nerovhomerné su povrchovo kalené vrstvy. Z ekonomického hladiska je najvyhodnejsi
sposob povrchové kalenie, najnarocnejsie je nitridovanie.
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Zariadenia na tepelné spracovanie a chemicko-tepelné spracovanie sa delia pod|a:
1) zdrojov tepla:
a) elektrické odporové pece
b) palivové pece - na plynné palivo (obvykle zemny plyn, CHa, propan)
- na kvapalné palivo (mazut, nafta, oleje, benzin, alkohol)
- na tuhé palivo (uhlie, drevo, koks) - minimalne vyuZitie
2) prostredia, posobiaceho na vsadzku:
a) vzduchové pece - oxidaéné prostredie
b) vakuové pece - neutralne vakuum
- aktivne vakuum
c) pece s riadenymi atmosférami
- neutralne plyny alebo zmesi plynov
- aktivne zmesi plynov

d) roztavené solné kipele - neutrdlne
- aktivne
e) fluidné pece - neutralna fluidnd vrstva

- aktivna fluidna vrstva
3) hlavnych konstrukénych znakov:
a) komorové pece
b) Sachtové pece
c) zvonové (poklopové) pece
d) priebezné pece
e) kupelové (téglikové) pece
f) vozové pece
g) karuselové pece
h) Strbinové pece
i) viacucelové pece
j) pece s rotujucou retortou (bubnové pece)
4) toku materialu:
a) statické zariadenia - komorova pec (zvacsa klasickd atmosféra, pricom vznikaju
okuje a su potrebné velké pridavky)
- vozové pece - sU uréené pre velkorozmerné suciastky
- muflové pece (mufla = plynotesnda nadoba, pricom ¢lanky
nie su v styku s prostredim pece)
- Sachtové pece - suciastky sa nedeformuju, Specidlnou
Sachtovou pecou je pripad hlbinnej pece
- zvonové (poklopové, elevatorové) pece
b) priebezné zariadenia - krokové pece
- vozikové pece
- narazacie pece (vsadzka je umiestnend na rostoch, ktoré
sa posuvaju
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- pasové pece (je uréena pre malorozmerné suciastky -
noze, pribory ...)
- valéekové pece
- zavitovkové pece (pouzivaju sa na vyrobu pruzin)
- rotacné (bubnové) pece - vsadzka sa vo vnutri bubna
premiesava
Pece mdziu byt z konstrukéného hladiska:

a) statické zariadenia

Solné pece - pouzivali sa na tepelné spracovanie rychloreznych oceli. Tieto pece su
ekologicky zdvadné a z tohto dovodu sa v sucasnosti uZ nepouzivaju. Zvacsa sa
jednalo o roztavené soli (chloridové — BaCl,, dusi¢cnanové — NaNOs, kyanidové).
Suciastky sa ohrievali priamym ohrevom - prechodom elektrického pradu cez sol.

Viacucelové pece - v jednej komore je moziné vykonavat viac Ukonov, pricom sa
pouzivaju riadené atmosféry.

Vdkuové pece - vakuum slizi ako ochranny prostriedok pred povrchovou oxidaciou
suciastok. Pri vysokom vakuu hrozi nebezpecenstvo odparovania niektorych prvkov
zo zohrievaného materidlu. Pri ochladzovani sa pouziva pretlak inertného plynu (Ny) -
0,6 MPa.

b) priebezné zariadenia

Linky - vyuZiva sa riadena atmosféra vyrobena spalovanim CH4. Spalovanie méze byt
dokonalé, alebo nedokonalé.

5) podla pracovnej teploty:

- nizkoteplotné (Zihacie, popustacie, nitridacné, vytvrdzovacie)
- vysokoteplotné (kaliace, cementacéné, Zihacie)

6) podla pouzitej atmosféry:

- bez ochrannej atmosféry (vzduchové)

- riadend atmosféra (exo-, endo-, nitridacna atmosféra)
- inertna atmosféra (N3, Ar)

- vakuové

7) podla technoldgie tepelného spracovania:

- Zihacie

- kaliace

- popustacie
- cementacéné
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- nitridacné

- kombinované (viacucelové)

- Specidlne zariadenia (laser, indukény ohrev, plazma, elektréonovy a idnovy
14¢)

8) podla stupria automatizacie a reguldcie (sleduje sa teplota, tlak, uhlikovy potencidl, cas,
rychlost pohybu vsadzky):
- bez regulacie
- s reguldciou na konstantnu hodnotu
- s reguldciou na premenlivi hodnotu - programovanie

Energeticka bilancia viacti¢elového pecného agregatu s riadenou atmosférou (Obr.4.28)

_| Q - celkové mnozstvo dodaného tepla
N Q Q o

Q1- teplo na ohrev vsadzky (efektivne

i L---i vyuzité teplo)

Straty tepla (nevyuzité, jalové teplo)

Q PEC Qp - odchadzajucimi spalinami
Q. Q3 - otvormi pece
| "L Qg - stenami pece
Q. Qg - dopravnym systémom

Qg - technologicky podmienené

(teplo na ohrev pripravkov
Obr.4.28 Energeticka bilancia pece rostov)

Energeticka ucinnost procesu

N=2-.100 (%)

Pre viacucelovu komorovu pec s riadenou atmosférou plati

n¥l5

- ak hmotnost pripravkov a rostov = hmotnosti vsadzky.

4.2.4 Termomechanické spracovanie - TMS

VyuZiva priaznivy vplyv mechanického spracovania plastickou deformaciou za tepla
(jemnozrnna Struktura, mnozstvo poruch) a nasledného tepelného spracovania. Sposoby
TMS sa najcastejSie rozdeluju podla teploty tvarnenia na:

» Vysokoteplotné termomechanické spracovanie (VTMS) — ocel sa tvarni nad Az (max.
1000 °C). Stupen deformacie dosahuje 40 — 90 %. V silne deformovanych zrnach
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prebieha zotavovanie a rekrystalizacia. Skor neZ déjde k rastu zfn sa ocel podchladi
pod Trekr austenitu a zakali s naslednym popustanim (obr.4.29a). Vznikne tym velmi
jemny martenzit. U nizkolegovanych oceli sa da dosiahnut pevnost az 2500 MPa.

Nizkoteplotné termomechanické spracovanie (NTMS) — pouzZiva sa u stredne
a vysokolegovanych oceliach. Po austenitizacii nastava rychle ochladenie do oblasti
vysokej stability austenitu (500 — 600 °C) a tvarnenie pri tejto teplote. Nasleduje
kalenie a nizkoteplotné popustanie (obr.4.29b). Vysoka hustota poruch a rozdrobenie
zfn vedie kvzniku extrémne jemného martenzitu s pevnostou az 3000 MPa pri
pomerne dobrej huZzevnatosti.

teplota

—3m teplota
|
|
1
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I

- |og ¢asu [s] -3 log Casu [s]

a) b)
Obr.4.29 Spo6soby termomechanického spracovania:
a) Vysokoteplotné termomechanické spracovanie (VTMS), b) — Nizkoteplotné
termomechanické spracovanie (NTMS)
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5 NEZELEZNE KOVY A ICH ZLIATINY

NeZelezné kovy su vsetky Cisté kovy, okrem Zeleza. Svoj technicky vyznam ziskali vdaka
Specifickym vlastnostiam, ku ktorym patria vysoka elektricka a tepelna vodivost (med), hlinik),
mala merna hmotnost (hlinik, horcik, titan), vysoka teplota tavenia (volfram), Specidlne
fyzikalne vlastnosti, odolnost proti kordzii a pod.

NezZelezné kovy a ich zliatiny sa vyuZivaja tam, kde ich nahrada dostupnejSimi
materialmi nie je mozna.

NeZelezné kovy rozdelujeme podla mernej hmotnosti na lahké kovy a tazké kovy,
obr.5.1. Hranicou medzi nimi je merna hmotnost 5000 kg.m-3.

Nezelezné kovy

pothI%E:gsgiej podla teploty tavenia
Fahke B tazké nizka stredna vysoka
Li, Mg, 5000 kg.ni” Cu, Pb, (do 600°C) Mn, Cr, (vy$sia nez u Fe)
25,2, 1 S Z0] |z cd s, Pb || NiCu || (Ti)Zr V,Nb
Sb, B, (L1), In Mo, W, Ta

Obr.5.1 Rozdelenie neZeleznych kovov

Ako konStrukény material pri vyrobe leteckej a dopravnej techniky alebo inych
konstrukcnych Casti, pri ktorych sa pozaduje nizka merna hmotnost, sa vyznamne uplatnuju
zliatiny lahkych neZeleznych kovov, Tab.5.1.

Medzi vyznamné konstrukéné materialy patria predovsetkym zliatiny hlinika, horcika
a titanu. Hlinik a jeho zliatiny s€asti nahradzaju niektoré nezelezné kovy, ocele a drevo. Titdn
a jeho zliatiny, ktorych spotrebu zabezpecujeme predovsetkym dovozom, sa pouzivaju hlavne
v letectve, ale postupne nasli uplatnenie aj v ostatnych priemyselnych odvetviach. Zliatinam
horéika sa v poslednej dobe v oblasti vyskumu venuje velkd pozornost a ich uplatnenie sa
vyrazne zvacsuje. Medzi najprogresivnejsie prisadové kovy v sucasnosti patri berylium a vobec
najlahsi kov — litium.
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Tabulka 5.1 Lahké neZelezné kovy

Kov Merna hmotnost | Tm Poznamka

[g.cm™] [°C]
Titan 4,50 1667 velmi vysoka medza tecenia
Ytrium 4,47 1510 dobra pevnost aj plastickost, deficitné
Barium 3,50 729
Scandium | 2,99 1538 deficitné
Hlinik 2,70 660
Stroncium | 2,60 770 reaktivne na vzduchu aj vo vode
Cézium 1,87 28,5 neodolava teceniu, nizka Tm, velmi

reaktivne na vzduchu aj vo vode

Berylium 1,85 1287 tazko obrobitelné, velmi jedovaté
Horcik 1,74 649
Vapnik 1,54 839
Rubidium | 1,53 39 malo odolné teceniu, nizka teplota
Sodik 0,97 98 tavenia, vysoka reaktivnost na vzduchu
Draslik 0,86 63 aj vo vode
Litium 0,53 181

Ostatné neZelezné kovy patria podla kritéria mernej hmotnosti medzi tazké nezelezné
kovy. Ide o skupinu prvkov, ktora sa ¢asto deli na podskupiny podla réznych kritérii. V Tab.5.2
su rozdelené vybrané kovy podla teploty tavenia — na lahkotavitelné, so strednou teplotou
tavenia a tazkotavitelné). Ako konstrukéné materialy sa uplatriuju predovsetkym zliatiny Cu,
Ni, Co a lahkotavitelnych kovov Sn, Zn a Pb.

Tabulka 5.2 Vybrané tazké nezelezné kovy

Kov Merna hmotnost [ g.cm™3] Tm Elektricka vodivost
[°C] [m/(Q.mm?)]
Cin 7,3 231,9 8,7
Olovo 11,34 327,4 4,9
Zinok 7,13 419,5 17,0
Striebro 10,49 960 61,0
Med 8,93 1083 59,7
Nikel 8,90 1455 11,5
Kobalt 8,86 1493 16,1
Volfram 19,32 3395 18,3

Oznacovanie nezeleznych kovov a zliatin podla STN

NeZelezné kovy aich zliatiny si oznafované zakladnym Sestmiestnym ciselnym
znakom prislusného materidlového listu podla STN, obr.5.2.
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Hutnicke oznacenie zliatin je vytvorené z chemickych znaciek prvkov, z ktorych sa
zliatina skladd a z Cisel, urcujucich strednd hodnotu ich obsahu. Na prvom mieste je zdkladny
kov, ktorého obsah sa obvykle neudava, za nim nasleduju legujice prvky podla obsahu. Napr.
obchodny nazov superdural — AlICu4Mg1 (k zakladnému kovu su prilegované 4 %Cu a 1 %Mg).

Zakladna znacka Doplnkové ¢&islice
4 2 X X X X - X X
3: tazké kovy || Tvarmnené polovyrobky:
4: Fahké kovy stav a akost’
0,2,4,6,8: tvarnené Odliatky:
polovyrobky tepelné spracovanie
1.3.5.7.9: na odliatky & spdsobliaa

Obr.5.2 Ciselné oznacenie nezeleznych kovov
5.1. Zliatiny l'ahkych nezeleznych kovov

Lahké kovy a najma ich zliatiny tvoria vyznamnu skupinu konstrukénych materialov pre
velmi priaznivy pomer ich pevnosti ku hustote. Najviac sa v technickej praxi uplatriuje Al, Mg,
Ti aich zliatiny.

5.1.1 Hlinik a jeho zliatiny

Hlinik (Al) je nepolymorfny kov s kubickou plosne centrovanou mriezkou. Vyznacuje
sa nizkou mernou hmotnostou (2700 kg.m=3), velmi dobrou elektrickou (38 MS.m™) a
tepelnou vodivostou (209 W.m?.K!), dobrou tvarnitelnostou za tepla aj za studena,
odolnostou proti atmosférickej kordzii. Ma vsak nizku pevnost za studena. Je to kov bielej
farby, je tretim najrozsirenejSim prvkom v pristupnej Casti zemského povrchu po kysliku a
kremiku. Teplota tavenia je 660,1°C. Jednotlivé druhy hlinika rozliSujeme podla jeho Cistoty,
ktora sa rovnako ako u ostatnych technicky Cistych kovov vyjadruje Ciselne minimalnym
obsahom daného kovu v hmotnostnych percentach (napr. Al 99,5). Mechanické vlastnosti
hlinika su zhrnuté v Tab.5.3.

Najbezinejsimi primesami v hliniku su Fe a Si, ktoré su obsiahnuté vo vychodiskovych
surovinach a velmi tazko sa odstranuju. Uz od 0,05 %Fe sa na hraniciach zfn hlinika objavuje
eutektikum (a+AlsFe), ktoré zhorSuje tvarnitelnost a odolnost hlinika proti korozii.
Rozpustnost kremika vtuhom roztoku o je v porovnani so Zelezom radovo vacsia, ale ihlicovity
segregat na kremik bohatej fazy B ovplyviuje vlastnosti hlinika podobne ako eutektikum
(a+AlsFe).
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Odolnost hlinika proti kordzii je vyznamne ovplyvnend jeho pasivaciou. Ochranna
vrstva Al,O3 o hrubke asi 0,1 um, vznikajuca pri teplote okolia, zabezpecuje stalost hlinika na
vzduchu a v morskej vode. So zvysujucou Cistotou hlinika stupa aj jeho odolnost proti korézii.
Neodolava hydroxidom (NaOH, KOH) a halovym kyselindm (HCI, HF).

Tabulka 5.3 Mechanické vlastnosti technicky Cistého hlinika v Zihanom stave pri teplote 20°C

Druh (Cistota) Al Al 99,99 Al 99,5
medza klzu Rp0,2 [MPa] 15 50
pevnost Rm [MPa] 50 90
taznost As [%] 45 30
kontrakcia Z [%] 90 70
modul pruznosti v tahu E [MPa] 7,1.10* 7,1.10*
tvrdost HB 15 20

Malu pevnost technicky Cistého hlinika zvysujeme tvarnenim za studena. Dosiahnuté
deformacné spevnenie pri danom stupni tvdrnenia je nepriamo Umerné Cistote hlinika,
obr.5.3. Rekrystalizacnd teplota Al 99,5 po strednych stuprfioch tvarnenia je asi 150°C.
Prakticky pouzivané teploty rekrystalizaéného Zihania su 300 az 400°C. Tvarnenie za tepla
prebieha v rozmedzi 500 az 350°C. Velké mnoiZstvo technicky Cistého hlinika sa v sucasnosti
pouZziva na vyrobu tenkych plechov a félii pre obalovu techniku.

V stcasnosti su tendencie nahradzat technicky cisty hlinik jeho vysokoplastickymi
zliatinami s nizkym obsahom prisad (0,6 - 1,3 %Fe, 0,3 - 1 %Si,; do 1,5 %Mn, do 0,8 %Mg a do
0,3 %Cu), z ktorych vyrobené félie maju vacsiu tuhost. To umoznuje zmensit hrabku félii pod
10 um avdosledku toho usetrit materidl. Mn v tychto zliatinach spdsobuje zvysenie
plastickosti zliatiny.

Za Ucelom zlepsSenia mechanickych vlastnosti, hlavne pevnostnych, odolnosti proti
korézii, zlievatelnosti, lisovatelnosti a pod. sa hlinik leguje. Hlavnymi prisadami v hlinikovych
zliatinach su Cu, Mg, Si, Mn a Zn, v novych typoch zliatin aj Li.
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Obr.5.3 Vplyv tvdrnenia za studena na mechanické vlastnosti Al (Al 99,5)

Vytvrdzovanie zliatin hlinika predstavuje zmenu rozpustnosti prisady v zdkladnom
kove a tym moznost vytvorenia presyteného tuhého roztoku, ktorého dalsia premena vedie
k zmene vlastnosti. Vytvrdzovanie sa sklada z nasledujucich technologickych operacii:

1. Rozpustacie Zihanie — ohrev zliatiny na teplotu, pri ktorej sa v Strukture rozpusta pritomna
faza.
2. Ochladenie zliatiny — obycajne do vody s teplotou 20°.

3. Starnutie — rozpad presyteného tuhého roztoku: - prirodzené do 100°C,
- umelé od 150 do 210°C.

Schéma vytvrdzovania je uvedena na obr.5.4. V bode 3 pri pomalom ochladzovani
vyznacenej zliatiny je prekrocena hranica rozpustnosti Cu v tuhom roztoku o a nadbyto¢nd Cu
sa vyluCuje ako intermedidrna faza Al,Cu (8) na hraniciach zfn tuhého roztoku o (segregacia),
¢o zhorsuje mechanické vlastnosti zliatiny. Pri tepelnom spracovani sa pri ohreve zliatiny do
oblasti o (rozpustacie Zihanie pri teplote cca 500°C) dosiahne homogénny tuhy roztok a.
Rychlym ochladenim sa potladi segregacia a ziskame presyteny tuhy roztok o. Ten nie je
stabilny a v zavislosti od vonkajSich podmienok nastava prirodzené starnutie (samovolny
rozpad presyteného tuhého roztoku pri normalnej teplote) alebo umelé starnutie, t.j. riadeny
proces rozpadu presyteného tuhého roztoku, pri ktorom materidl zohrejeme na teplotu nizsiu
ako je hranica rozpustnosti (bod 3). V zliatine Al-Cu bude prebiehat precipitacia Al.Cu formou

vylucovania jemnych rozptylenych Ciastociek vo vnutri zfn.
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Obr.5. 4 Fazovy diagram Al-Cu a schéma vytvrdzovania

Procesy, prebiehajuce pri starnuti (v zavislosti od teploty) je mozné rozdelit na tri

etapy, Obr.5.5. V prvej etape starnutia vzniknd Guinierove-Prestonove zény (GPZ), ktoré su
oblastami zvySenej koncentracie medi v tuhom roztoku. Atdmové priemery hlinika a medi su
rozdielne (pri medi su mensie), preto miesta bohatSie na med (GPZ) maju iny mriezkovy
parameter ako miesta chudobnejsie na med’. Nakolko sui GPZ koherentné s tuhym roztokom
(nie su oddelené medzifazovou hranicou), ich existencia sa spdja so vznikom mriezkovych
napati, ktoré zvysuju tvrdost a pevnost materidlu. Tato prva etapa je jedinou a konec¢nou
etapou starnutia pri teplotach do 100°C a prejavuje sa maximalnym efektom vytvrdenia.
V druhej etape nastava preskupenie idnov v tychto zénach a koncentracia medi v zénach
dosahuje priblizne stechiometricky pomer Al,Cu. Vznika prechodovy precipitdt 0'. V tretej
etape sa Uplne preskupuju atdmy na mriezku rovnovaineho precipitatu (faza 0). V druhej
a tretej etape sa postupne straca koherencia a vytvrdenie napatovymi polami sa meni na
typické precipitacné vytvrdenie, ktorého efekt je o nieco nizsi.
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Obr.5.5 Schéma stadii starnutia a mikroStruktur: a) presyteny tuhy roztok o, b) prechodovy
semikoherentny precipitat 0’, c) rovnovdiny nekoherentny precipitat 6

Charakteristicka krivka, vyjadrujica zmeny tvrdosti a pevnosti v priebehu
precipitacného vytvrdzovania pri konstantnej teplote, je na Obr.5.6. Srasticim casom
pevnost a tvrdost rastie, dosiahne maximum a potom klesa, pricom sa tento pokles oznacuje
ako prestarnutie. Pri dalSom zvySovani teploty sa zniZuje vyslednd tvrdost a pevnost
koaguldciou rovnovazneho precipitatu. V zdsade plati, ze ¢im vysSsia je teplota starnutia, tym
je sice mensi efekt vytvrdenia (narast pevnosti atvrdosti), ale zliatiny su tvarnejsie
a hdzevnatejsie.

Rozdelenie zliatin hlinika
Zliatiny prevysuju aspor jednou vyznamnou a vyuZivanou vlastnostou cCisty hlinik a je ich
mozné roztriedit z dvoch hladisk:
1. zhladiska moZnosti zvySenia ich pevnostnych vlastnosti cestou tepelného spracovania
vytvrdzovanim ich delime:
a) nevytvrditelné,
b) vytvrditelné,
2. z hladiska technoldgie spracovania ich delime na (Obr.5.7):
a) zliatiny uréené na tvarnenie,
b) zlievarenské zliatiny s obsahom eutektika v Strukture.
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A. Zliatiny hlinika na tvarnenie
Zliatiny nizkopevnostné s dobrou odolnostou proti korézii

K tymto zliatindm patria dvojzlozkové zliatiny Al-Mn a Al-Mg. Rozpustnost manganu
vo faze a je mal3, takZe zliatiny Al-Mn by sa vytvrdzovali malo efektivne. Pouzivaju sa zliatiny
do 1,5 %Mn, lebo uz od 2 %Mn vznikaju pri kryStalizacii primarne krystaly fazy AlsMn, ktoré
zhor$uju mechanické vlastnosti. Tieto zliatiny su nachylné k hrubozrnnej a stipkovitej
krystalizacii, ktora sa potla¢a mikroprisadami Ti, B alebo Zr. Zliatiny maju dobru odolnost proti
kordézii, dobru zvaritelnost a je mozné ich spevnit tvarnenim za studena az na Rm = 200 MPa
pri A10 =5%.

Rozpustnost horcika vo faze a je sice podstatne vyssia ako manganu, napriek tomu sa
zliatiny Al-Mg nevytvrdzuju, pretoze malé zvysenie pevnosti by bolo sprevadzané velkym
znizenim taznosti. PouzZivaju sa zliatiny do 5 %Mg, lebo s rasttiicim obsahom horcika rastie aj
podiel fazy B (AlsMgz), ktora zhorsuje tvarnost a odolnost proti kordzii.

Zliatiny Al-Mg-Si. Su to vytvrditelné zliatiny pre tvarnenie, v porovnani so zliatinami Al-
Cu-Mg maju nizsiu pevnost, vyssiu koréznu odolnost a vy$siu huzZevnatost. Priemyselné
zliatiny je mozné rozdelit do dvoch skupin:

a) Zliatiny s prebytkom Mg. V dosledku vacésieho mnozstva Mg sa zvysuje odolnost proti

kordzii, zvy$uju sa pevnostné vlastnosti a zhorsuje sa tvarnost.

b) Zliatiny s prebytkom Si. V dosledku prebytku Si sa zvySuju pevnostné vlastnosti zliatin,
bez zniZenia schopnosti k tvarneniu a bez zhorgenia zvaritelnosti. Ciasto¢ne sa znizuje
odolnost tychto zliatin proti interkrystalickej korozii.

Prikladmi zliatin Al-Mg-Si, ktoré sa nazyvaju aj avialy su zliatiny definované v STN 42 4400-1.
V stave vytvrdenom za tepla (520 az 535°C/voda/160°C, 5 h) sa avialy beZne speviiuju
tvarnenim za studena na Rn = 400 MPa. Naopak zmakcenie zliatiny je mozné dosiahnut
Zihanim (340 aZ 370°C) a pomalym ochladenim (max. 100°C.h1).
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Zliatiny s vy$Sou a vysokou pevnostou ale nizkou odolnostou proti korézii

Zliatiny Al-Zn(-Cu-Mg) predstavuju najviac pouzivané materialy tejto podskupiny. Su
to hlavne duraly AlCu4Mg, AlCu4Mgl a AlCu4MglMn, ktoré dosahuju znaéné pevnosti po
vytvrdeni tepelnym spracovanim (Rm aZ 530 MPa). Bolo zistené, Ze binarne zliatiny su velmi
nachylné k vzniku trhlin v pritomnosti uz velmi malého mnoZzstva Pb alebo Sb (0,005 az 0,001).
V dosledku uvedeného nenasli tieto bindrne zliceniny SirSie uplatnenie. Avsak legovanim je
mozné ich vlastnosti zlepsit. Hlavnym vyrobkom su vylisky a plechy, povrchovo chranené proti
kordzii tenkou vrstvou hlinika (platované duraly). NajrozSirenejsie su tieto dva typy zliatin:

» Zliatiny Al-Zn-Mg. Vsetky priemyselné zliatiny tohto typu obsahuju vacsie mnoZstvo
Zn ako Mg. Od pomeru Zn : Mg zavisi, aka faza obsahujuca Zn bude pritomna v Strukture.
Vdaka vysokej rozpustnosti Zn v Al maju velké teplotné rozmedzie, v ktorom si homogénne.
Vytvrdzovat sa mozu za tepla i za studena. Pri vy$Som pomere (Zn/Mg) su tieto zliatiny velmi
dobre lisovatelné za tepla, ale horsie zvaritelné.

> Zliatiny Al-Zn-Mg-Cu spifiaji podmienku pre vysokopevné zliatiny, Rm > (E/150), kde
E je modul pruznosti v tahu. Vo vytvrdenom stave sa u zliatin Al-Zn-Mg-Cu dosahuje Rm = 500
az 600 MPa pri As = 15 az 5 %. Vytvrdzuju sa za tepla. Vo vytvrdenom stave su tieto zliatiny
nachylné k medzikrystalovej korézii a koréznemu praskaniu, preto sa ¢asto platuju.

» Zliatiny Al-Li. SU to nové zliatiny pre letecky priemysel. Vyznamnou prednostou litia
ako prisady do Al-zliatin je jeho nizka merna hmotnost (534 kg.m3). Maximalna rozpustnost
litia v hliniku je 6,5 % pri 601°C a s klesajlcou teplotou sa zniZzuje. To dava moznost vyuzit
vytvrdzovanie zaloZené na precipitdcii. Do vaésiny Al-Li zliatin sa pridava Zr, ¢im sa zvySuje
pevnost a huzevnatost. Zvlast uzito¢nou vlastnostou zliatin AILiCuMgZr je vysoka hodnota ich
modulu pruznosti, ktorda umozZiuje znizit hmotnost lietadla occa 7,5 % v porovnani
s konstrukciami z duralu.

A. Zliatiny hlinika na odlievanie

SU urcené pre vyrobu tvarovych odliatkov liatim do piesku, kovovych foriem alebo
tlakovym odlievanim. Mechanické hodnoty u odliatkov nedosahuji hodnoty vyrobkov
tvarnenych aznacne zavisia od spbsobu odlievania. Najvacsia pevnost vtahu byva asi
250 MPa. Pri liati do piesku wvznikd hruba Struktdra s najnizSimi pevnostnymi
charakteristikami. Jemna Struktura s lepSimi vlastnostami sa tvori pri liati do kovovych foriem

alebo pri tlakovom liati.

» Siluminy. NajdoleZitejSou skupinou zliatin hlinika na odliatky su zliatiny, obsahujuce
ako hlavnu prisadu Si, nazyvané siluminy. Maju nizku mernd hmotnost (2650 kg.m3), dobru
odolnost proti kordzii, maly sklon k zadieraniu, dobrd zabiehavost pri odlievani, malu
zmrastivost (0,5 %) a nie su nachylné na praskanie. Ich obrobitelnost je horsia ako u inych
zliatin hlinika. Z hladiska moznosti speviiovania tepelnym spracovanim je mozné rozdelit
siluminy na nevytvrditelné a vytvrditelné.
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Nevytvrditelné siluminy obsahuju 5 az 20 %Si a dalSie prisady, z ktorych najbeznejsi je

Mn, ktory eliminuje nepriaznivy vplyv primesi Fe na taznost, hiZevnatost a zlievarenské
vlastnosti siluminov. Prisadou Cu je mozné zvysit medzu Unavy, aj ked sa mierne zhorsi
odolnost proti kordzii. Najlepsie zlievarenské vlastnosti maju eutektické siluminy, obsahujtce
10 az 13 %Si.

Vytvrditelné siluminy musia okrem Si obsahovat prisadu Mg alebo Cu. Vytvrditelnost

.....

vytvrditelnym siluminom typu Al-Mg-Si, ktoré dosahuju pevnost v tahu okolo 200 MPa.
Pevnostné vlastnosti siluminov Al-Mg-Si je moZné pozitivne ovplyvnit o¢kovanim (napr. Ti, B),
ktorym sa dosiahne zjemnenie zrna. Pri si¢asnom Spickovom silumine AISi7Mg0,6 je mozné
dosiahnut po ockovani, modifikovani a vytvrdeni pevnost v tahu pribliZzujuicu sa hodnote 300
MPa.

Modifikdcia siluminov. Pevnost a sucasne itvarnost siluminov je mozné zvysit zjemnenim

krystalov kremika v eutektiku, a to dvoma sposobmi:
1) podchladenim taveniny zvySenou rychlostou ochladzovania a nasledne vys3ou
rychlostou eutektickej premeny s tvorbou normalneho eutektika,
2) modifikdciou malym mnoZstvom alkalickych kovov (sodika, litia, stroncia).

Prvy spbsob dava dobré vysledky, je viak pouzitelny len pre odliatky tenkostenné,
odlievané do kovovych foriem alebo tlakovo. Druhy spdsob je univerzalnejsi. V praxi sa Siroko
pouziva modifikovanie siluminov sodikom.

Struktira siluminov je tvorena tuhy roztokom Si v Al a eutektikom (a + Si). Kremik
v eutektiku je pritomny vo forme ihlic aje krehky, obr.5.8. Ztohto dévodu sa pouZiva
modifikovanie - o€kovanie siluminu prisadou Na alebo Sr tesne pred odlievanim. Kremik
v modifikovanom silumine ma jemnu globulitick formu, obr.5.9. Modifikovanim sa zvySuje
pevnost aj taznost siluminu (Rm = 300MPa).
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Obr.5.9 Struktdra modifikovaného siluminu

Obr.5.8 Struktura silumlnu

> Dalsie zlievarenské zliatiny hlinika. SU to zliatiny na baze Al-Mg (napr. STN 42 4515
a STN 42 4568) a Al-Cu (napr. STN 42 4315 a STN 42 4361).
Zliatiny Al-Mg s rozlicnym obsahom Mg (3 - 11 %) maju dobré mechanické vlastnosti, vysoku
koréznu odolnost, dobru lestitelnost a velmi nizku mernd hmotnost. Nevyhodou je sklon
k oxidacii, ktorou sa zhorsuju vlastnosti. Tuto nevyhodu mozno znizit prisadou 0,005 —
0,02 %Be. Zlievarenské vlastnosti zliatin nie su velmi dobré. Z dovodu Sirokého intervalu
tuhnutia su tieto zliatiny nachylné na tvorbu mikropdrov. Zliatiny Al-Mg sa tepelne
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spracovavaju najma pri obsahu Mg vacsom ako 8 %. Kaliaca teplota ma dosahovat hodnotu
asi 450°C, aby sa za kratky ¢as dosiahla homogenizacia Struktury. Aby sa zabranilo vzniku
prasklin, ochladzovanie sa uskutocriuje v teplej vode alebo v oleji. Nevyhodou zliatin Al-Mg je,
Ze uZ pri malo zvySenych teplotach starnd. Starnutim sa zvySuje pevnost, ale zniZuje
hlzZevnatost.

Zliatiny Al-Cu sa pouZivaju na vyrobu hlav valcov spalovacich motorov, pripadne na vyrobu
odliatkov dalSich zariadeni, pracujucich pri zvySenych teplotdch. Ich zlievarenské vlastnosti su
pomerne zIé. Vzhladom na velky interval tuhnutia maju nevyhovujlicu zabiehavost a sklon
k tvorbe trhlin. Ako dalSie prisady sa pouzivaju kremik (do 6 %) a zinok (do 2,5 %), pripadne
Ni, Mg. Obsah Cu sa pohybuje v rozmedzi 3 az 8,5 %. V podstate byvaju zliatiny Al-Cu dvojaké,
a to s nizkym obsahom Cu, ktoré neobsahuju eutektikum a zliatiny s vy3sim obsahom medi
s eutektikom v Strukture.

Oznacovanie tvarnenych druhov hlinika, jeho zliatin a stavov tychto technickych materialov

Oznacovanie nezeleznych kovov, vratane zliatin hlinika je doteraz obsiahnuté v STN 42 0055.
Podla tejto normy je kazdy neZelezny kov oznaceny zdkladnym Sestmiestnym cislom a jeho
stav doplnkovym dvojmiestnym cislom, oddelenym od zakladného ¢isla desatinnou bodkou.

Eurdpske oznacovanie druhu tvarneného hlinika a jeho zliatin obsahuje norma STN EN 573-1
(triediaci znak 42 1401), ktora pouziva zakladné Stvormiestne Cislo. Prva Cislica uddva skupinu
materialov podla hlavného prisadového prvku :

1 xxx (rada 1000) ... hlinik min. 99,00 %

2 xxx (rada 2000) ... med

3 xxx (rada 3000) ... mangan

4 xxx (rada 4000) ... kremik

5 xxx (rada 5000) ... horcik

6 xxx (rada 6000) ... horcik a kremik

7 xxx (rada 7000) ... zinok

8 xxx (rada 8000) ... ostatné prvky

9 xxx (rada 9000) ... neobsadené

Zakladnému Ciselnému oznaceniu predchadzaju pismend a spojovacie Cisla EN AW-xxxx. Za
poslednou Cislicou moze este nasledovat velké pismeno (A, B, ...) oznadujlice uznany narodny
variant materialu. Teda napr.: EN AW-1050 pre hlinik 99,5 a EN AW-2014A pre zliatinu
AlCu4SiMg

Dalej sa v hranatej zatvorke uvadza oznaéenie chemického zlozenia podla tychto pravidiel :

a. naprvom mieste je chemicka znacka hlinika a medzera, za ktorymi nasleduju chemické
znacky zliatinovych prvkov a Cdislice charakterizujice ich obsah v poradi podla
klesajuceho obsahu;

b. uvadzaju sa najviac 4 zliatinové prvky vo vyssie uvedenom poradi, pri rovnakom
obsahu v abecednom poradi;

206



c. obsah prvkov je charakterizovany hmotnostnymi percentami s réznou presnostou na
jedno ¢i dve desatinné miesta u technicky Cistého hlinika zaokruhlene na celé Cislo, v
pripade nutnosti na 5/10 menovitej hodnoty hlavného prisadového prvku, ak je jeho
obsah > 1 % alebo na 1/10 pri obsahu < 1 %; napr.:

EN AW-1050 [ Al 99,5] EN AW-1199 [ Al 99,99]

EN AW-2014A [ Al Cu4SiMg(A)] EN AW-6063 [ Al Mg0,7Si]

a podobne sa postupuje pri dalSich prisadovych prvkoch, ak je to nutné na rozliSenie
r6znych druhov zliatin (poZaduje sa ak je to mozné ¢o najjednoduchsie oznacenie);

d. hlinik a jeho zliatiny uréené na zvlastne pouzitie (menovité ucely) vyzadujuce
Specifické chemické zloZzenie sa oznaci pismenom pred chemickym zloZzenim. Napr.
hlinik pre elektrotechniku EN AW-5305 [ EAI 99,5]

e. u zliatin vyrdbanych z velmi ¢istého hlinika sa jeho obsah vyznaci na dve desatinné
miesta, napr.: EN AW-5305 [ Al 99,85Mg1]

Eurdpske oznacenie stavu tvarneného hlinika a jeho zliatin obsahuje norma STN EN 515
(triediaci znak 42 0053). Oznacenie roznych stavov je zaloZzené na poradi zakladnych spdsobov
spracovania, které sa pouzivaju na dosiahnutie urcitého stavu vyrobku.

Na oznacenie zakladnych stavov sa pouzivaju velké pismend a na podrobnejsie oznacenie
konkrétnych variantov zakladnych stavov sa pouziva jedna az pat Cislic. Oznacenie stavu je od
oznacenia druhu materidlu oddelené pomlckou, napr. :
EN AW-1050 [ Al 99,5(A)] - H16
Rozlisuje sa nasledujucich pat zakladnych stavov:
F — stav tvarneny z vyroby, jeho dosiahnutie nebolo riadené podmienkami spracovania
s ohladom na mechanické vlastnosti, ktoré sa preto ani neSpecifikuju;
O — stav zihany (makky) s nizkou pevnostou;
H — stav deformacne spevneny u vyrobkov tvarnenych za studena po Zihani alebo
tvarneni za tepla; za pismenom H nasleduju vidy najmenej dve dislice, z ktorych prva
vyjadruje spOsob spracovania a druha vyjadruje stupen deformacéného spevnenia;
W — nestabilny stav po rozpustacom Zihani u zliatin, ktoré prirodzene starnu (samovolné
starnutie pri normalnej teplote);
T — stav tepelne-mechanicky spracovany spravidla vytvrdeny; prvé Cislice rozliSuju
poradie zakladnych etap spracovania (rozpustacie Zihanie, starnutie a tvarnenie za
studena), dalsie Cislice vyjadruju varianty zakladnych etdp, ktorymi sa dosahuju urcité
mechanické, technologické a kordzne vlastnosti alebo ich optimalizacia.

5.1.2 Horcik a jeho zliatiny

Je to nepolymorfny kov, krystalizuje v hexagonalnej tesne usporiadanej mriezke (H12), teplota
tavenia je 650°C. Ma nizke mechanické vlastnosti (pevnost, taznost, KC). Pevnost technicky
Cistého horcika v tahu je max. 110 MPa v liatom stave. Relativne zIa tvarnost horcika vyplyva
z typu krystalickej mriezky a zlepSuje sa azZ pri zvySenych teplotach nad 225°C, preto sa tvarni
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vacsinou za tepla, pri teplote 300 - 400 °C. Deformaciou mozno pevnost horcika zvysit na 160
- 220 MPa. Hor¢ik a jeho zliatiny zle odolavaju kordzii, pri vyssich teplotach prudko oxiduje.
Ako konstrukény material je Cisty horcik nevhodny.

Zliatiny horcika su vacsinou ternarne, ako hlavné leglry sa pouZzivaju hlinik, zinok,
mangan, kremik a térium alebo prvky vzacnych zemin. PouZivaju sa aj dve binarne zliatiny Mg-
Al a Mg-Zn. Hlinik zvySuje podstatne pevnost, tvrdost a zlepSuje zlievatelnost, zliatiny Mg-Al
maju podstatne mensiu zmrastivost ako Cisty horcik. Zinok zvySuje pevnost a tvrdost a pri
obsahu do 5 % tiez hiuZevnatost. Mangan (okolo 1 %) zlepsSuje odolnost proti kordzii
a zvaritelnost. Prisada manganu zvySuje najma medzu klzu zliatiny a nachylnost zliatiny na
koréziu v morskej vode. Kremik v malom mnoistve (do 2%) zvySuje tvrdost a zlepSuje
obrobitelnost, zhorsuje vsak odolnost proti kordzii a podstatne znizuje tvarnost. Vacsina
zliatin horcika obsahuje mangan, ktory zlepSuje odolnost proti kordzii. Pre vyssie teploty (do
380°C) sa pouzivaju zliatiny horcika s tériom a s prvkami vzacnych zemin.

Zliatiny horcika delime na zliatiny na tvarnenie a odlievanie.

Zliatiny horcika na tvdrnenie. Zliatiny horcika su podobne ako Cisty horcik za studena
zle tvdrne, pretoZe aj tuhy roztok prisad v hor¢iku ma zvycajne hexagonalnu mriezku. Preto sa
spracovava pri teplotach nad 200 az 250°C, najcastejSie v rozmedzi 300 az 400°C. Chemické
zloZenie zliatin na tvarnenie sa od zliatin na odliatky podstatne nelisi. Zliatiny na tvarnenie
maju vsak jemnejsie zrno, si homogénnejsie a maju preto lepSie mechanické vlastnosti.

Zliatiny Mg-Al-Zn su najcastejSie pouzivanou skupinou zliatin horcika a obvykle obsahuju 3-
9 %Al, 0,2 az 1,5 %Zn a 0,15 az 0,5 %Mn. Zliatiny tejto skupiny maju sklon ku kordzii pod
napatim, a to tym vacsi, ¢im vacsi je obsah hlinika. Zliatina s malym mnozstvom prisady hlinika

sa pouziva na plechy a pasy. K najviac pouzivanym zliatindm patri Mg-Al4-Zn. Na rozdiel od
ostatnych zliatin tejto sustavy sa dobre zvdra. Nevytvrdzuje sa, pouziva sa v stave Zihanom,
v stave po tvarneni za tepla, alebo v stave spevnenom tvarnenim za studena. Tvrdsia zliatina
Mg-Al6 sa pouZiva na profily, vylisky a plechy. Vykovky velmi namahané (vrtulové listy) sa
zhotovuju zo zliatin Mg-Al19. Pre vytvrdzovanie su vhodné zliatiny s vy$sim obsahom hlinika
(nad 6 %). Zliatiny na baze Mg-Al su pouzitelné tiez pri zvySenych teplotach.

Zliatina_Mg-Zn-Zr obsahuje 2-6 %Zn a 0,7 %Zr a pouZiva sa najma v leteckom priemysle

(vrtule, podvozky). Maju vysoké mechanické vlastnosti v désledku spevnujuceho vplyvu zinku
a ockujuceho Gcinku zirkdnu. Zirkdn zvysuje pevnost, tvarnost a odolnost horéikovych zliatin
proti kordzii. Vacsina zliatin tejto skupiny sa pouziva v stave Zihanom alebo v stave po tvarneni
za tepla, pretoze spevnenie dosiahnutelné vytvrdzovanim je pomerne malé.

Zliatiny na bdze Mg-Mn a Mg-Mn-Al pouzitelné do teploty 200°C maju dobru odolnost proti

kordzii, tvarnost za tepla a zvaritelnost. Na vyrobu nadrzi na benzin sa pouziva dobre
zvaritelna zliatina Mg-Mn (1,2 az 1,5 %) s pevnostou do 250 MPa. Zliatiny stustavy Mg-Mn sa
nevytvrdzuju, preto su ich pevnostné vlastnosti pomerne nizke.
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Zliatiny Mg-Mn s prisadou_tdria (2 az 3 %) maju za vysSich teplét vysoké pevnostné

charakteristiky. Umelo sa vytvrdzuju po tvarneni za studena. Horcikové zliatiny s Th patria
k zliatindm casto pouzivanym v leteckej a raketovej technike.

Zliatiny Mg-Li predstavuju novy typ ultralahkych zliatin. Legovanie horcika litiom umoZziiuje
vyrabat zliatiny s mernou hmotnostou 1300 - 1700 kg.m™. V sucasnosti s predmetom
skimania polykomponentné zliatiny MgLi7Al14 s prisadou niekolko percent kadmia, zinku
alebo striebra. Tieto zliatiny sa m6Zu spevriovat vytvrdzovanim a ziskavaju sa vlastnosti, ktoré
ddvaju dobré progndzy pre ich pouZitie v technike.

Zliatiny horcika na odliatky. Chemické zloZzenie mnohych zliatin horcika na odliatky je
blizke zlozeniu zliatin na tvarnenie. Mechanické vlastnosti odliatkov su vsak nizsie. Podstatne
sa zlepsuju zjemnenim zrna, ktoré sa dosahuje u jednotlivych zliatin réznymi sp6sobmi —
prehriatim taveniny pred odliatim, pridanim malého mnoZstva (do 1 % hmotnosti taveniny)
zvlastnych ockovadiel bez prehriatia taveniny (krieda, magnezit, praskovy bezvody chlorid
Zelezity), alebo prisadou zirkénu.

Zliatiny Mg-Al-Zn obsahuju do 12 %Al, do 3 %Zn ado 0,5 %Mn. SU to najpouzivanejsie
zlievarenské zliatiny horcika, zndme pod ndzvom elektrén, pouzitelné az do teploty 150°C.

Vsetky obsahuju prisadu manganu, zlepsujucu odolnost proti kordzii. NajcastejSie pouZivana
zlievarenska zliatina, vhodna pre liatie do piesku aj do kokil, ma zloZenie 9 %Al, 2 %Zn
a 0,2 %Mn. Po vytvrdeni dosahuje pevnost v tahu 270 MPa, taznost 3 %.

Zliatiny Mg-Mn majua dobru odolnost proti korézii, su dobre obrobitelné aj zvaritelné, avsak

zle zlievatelné. Obsahuju 1 az 2,5 %Mn, nevytvrdzuju sa, maju preto pomerne nizke
mechanické vlastnosti (Rm 80-110 MPa, taznost 2-5 %).

Zliatiny Mg-Zn-Zr. Prisada zirkéniu (0,4 az 1 %) zjemnuje zrno zlievarenskych zliatin a zlepSuje

ich mechanické vlastnosti. Prisadou kovov vzdcnych zemin (napr. céru) k zakladnej zliatine
Mg-Zn-Zr sa zlepsia mechanické vlastnosti a zliatiny je moZné pouZit az do teploty 200 az
250°C.

5.1.3 Titan a jeho zliatiny

Titan (Ti) je polymorfny kov bielej farby, ktory patri medzi lahké, ale pevné kovy.
Mernd hmotnost Cistého titdnu je 4500 kg.m™3. Titdn sa vyskytuje v dvoch alotropickych
modifikaciach. Do teploty 882°C je stabilnd a-fdza, ktora krystalizuje v hexagonadlnej tesne
usporiadanej mriezke (H12). Nad touto teplotou aZ po teplotu tavenia (1668°C) je stabilnd f3-
fdza, ktord mda mriezku kubicky, priestorovo centrovanu. Cisty titan je tvarny a pomerne
makky, vZihanom stave ma pevnost 240-550 MPa ataznost 15-22 %. Pevnost titanu
ovplyviuje jeho Cistota, najma obsah kyslika a dusika. Tvarnenim za studena je mozné jeho
pevnost zvysit az na 800 MPa. Dobre tvarny je titan pri teplotach 880 az 980°C, t.j. v oblasti
modifikacie B. Pri vysSich teplotach uz dochadza k intenzivnej oxidacii titanu. Na obr.5.10
a obr.5.11 sU uvedené mikrostruktiry titdnu vo vyZzihanom a liatom stave.
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Obr.5.10 Mikrostruktura technického titanu Obr.5.11 Mikrostruktura liateho titanu,
vo vyZzihanom stave, zrnd fazy a ihlicovita faza a

Titdan ma vysoku afinitu ku kysliku. Oxid titanu TiO2 rychlo vznikd na povrchu kovu aj pri teplote
miestnosti, pevne lipne na povrchu, pasivuje ho achrani pred koréziou v oxidacnych
prostrediach. Cisty titin ma pomerne nizku tepelnt vodivost ako aj koeficient teplotnej
roztaznosti, o prispieva k jeho dobrej zvaritelnosti. Nedostatkom je jeho zla obrobitelnost,
porovnatelnd s obrobitelnostou nehrdzavejucich austenitickych oceli.

Struktira a tepelné spracovanie zliatin titdnu. Prisadové prvky sa v oboch modifikaciach
rozpustaju Uplne alebo ciastoCne a tvoria substitu¢né tuhé roztoky o a B s mriezkou
odpovedajucou modifikacii. Niektoré prvky sa s titdnom zlu€uju a tvoria intermetalické
zli¢eniny. Podobne ako v oceliach mé6zu v zliatinach titanu existovat pri nerovnovaznych
podmienkach fazovych premien metastabilné fazy martenzitického typu. Prisadové prvky
v titanovych zliatinach delime podla rozpustnosti prvkov v jednotlivych modifikacidch a podla
ich vplyvu na stabilitu faz na:

» prvky rozsirujuce oblast o — Al, O, N, C, prakticky vyznam ma len Al, ostatné nekovové
prvky su necistotami,
» CiastoCne rozsirujuce oblast B — Mn, Fe, Cr, Si, Cu,

» Uplne rozsirujuce oblast B — Mo, Nb, Ta, V, znizZuju teplotu fazovej premeny a. <> R a
faza B sa tak stava stabilnou aj pri normalnej teplote.

Hlavnou necistotou v titane je kyslik. Jeho pritomnost zvySuje pevnost, ale znizuje taznost.
Zliatiny titanu podla rovnovazinej Struktury rozdelujeme na:

Homogénne zliatiny s a fdzou — obsahuju hlavne Al, Zr a Sn. Maju dobré :zlievarenské

vlastnosti, vysoku hdzevnatost pri nizkych teplotach, su dobré zvaritelné. Napr. TiAlI55n2,5 s
Rm = 825 MPa, A = 10%. Su to zliatiny s vynikajlcou zvaritelnostou, dostato¢nou pevnostou
a odolnostou voci krehkému poruseniu i za velmi nizkych tepl6t, avsak s horSou kujnostou.
Na rozdiel od B zliatin nemo6zu byt spevnené tepelnym spracovanim, z dovodu vysokej
stability a Struktury. Vyznacduju sa mensou koréznou odolnostou, avsak vyssou pevnostou ako
Cisty titan. NajvyznamnejsSim zastupcom tejto skupiny je zliatina Ti-5Al-2,55n. PouZivaju sa na
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Casti potahov lietadiel, nadrze, konstrukciu rakiet, lopatky kompresorov, Casti statorov
plynovych turbin ai.

Zliatiny typu pseudo a - oznacované su tiez ako super a, obsahuju malé mnoistvo B

stabilizatorov (napr. vanad alebo molybdén). Obsah fazy B v pseudo a zliatindch neméze
prekroCit 6 hm. %. Vykazuju o 15 aZ 20 % vyssiu pevnost ako a zliatiny, lepSiu tvarnitelnost
a pomerne vysoku taznost. Patria tu zliatiny Ti-8Al-1Mo-1V alebo Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo
vyuZivané v letectve.

Heterogénne zliatiny (a + 8) - obsahuju stabilizatory a fazy (Al) a stabilizatory B fazy (V, Mo,

Fe, Cr, Mn). PoZadované vlastnosti tychto zliatin je mozné dosiahnut tepelnym spracovanim,
ktorym je mozné menit pomer oboch faz, ich velkost a distriblciu. Obsah fazy B pri izbovej
teplote je podla typu a obsahu legovacich prvkov od 10 az do 50 %. Dvojfazové zliatiny sa
vyznacuju Sirokou Skalou Struktdr a su tvorené rovnoosymi zrnami alebo lamelami oboch
tuhych roztokov pripadne ich zmesou. Oproti ostatnym titanovym zliatinam je ich velkou
prednostou dobra tvarnitelnost za studena a taktiez lepSia odolnost proti Unavovému
porusovaniu. Zliatiny sa vyznacuju zvysenou pevnostou pri normalnej teplote, ktord ale s
rastucou teplotou klesa. Hlavnou nevyhodou dvojfazovych zliatin je ich zvaritelnost a horsia
odolnost proti te¢eniu ako u zliatin s jednofazovou sStruktdrou.

TiAI6V4 — ma Rm = 990 MPa, po tepelnom spracovani az 1250 MPa.

TiAlI7Mo4 — ma podobné vlastnosti ako TiAI6V4.

Pouzitie: letecky priemysel, stavba rakiet, kozmicky priemysel, potravinarsky a chemicky
priemysel, elektrotechnika.

Zliatiny typu pseudo 8 - ZvySovanim obsahu B stabilizujucich prvkov spolu s obsahom Al do

3 % vznikne zliatina metastabilnd alebo pseudo B zliatina. Zliatiny tohto typu vyuZivaju
precipitaciu fazy a pre vytvrdzovanie zliatin. Jednou zo zdkladnych pseudo B zliatin je Ti-10V-
2Fe-3Al.

Homogénne zliatiny s 8 fdzou - obsahuju stabilizatory B fazy Mo, V, Ta, Nb, su vytvrditelné

a dosahuju vysoku pevnost pri teplote okolia ale len do 350 °C. V porovnani s a + B zliatinami
vykazuju vyrazne lepSiu obrobitelnost, tvarnitelnost za normalnych teplét a Unavovu
odolnost. Dalsiu vyhodu predstavuje vysokd pevnost a? do teploty 500°C. Zliatiny typu PB
obsahujice molybdén disponuju naviac vysSou koréznou odolnostou. Obtiazne sa vyrabaju,
pre drahé legiry maju malé praktické uplatnenie. Ndrast spotreby tychto zliatin je spojeny s
ich lomovou huzevnatostou, ktord vyhovuje zvySenym poziadavkam pri vesmirnych
konstrukcidch. Pouzivanymi B zliatinami titanu su Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn a Ti-3Al-
8V-6Cr-4Mo-4Zr.

Aplikacie titanovych zliatin v biomedicine

Titan a jeho zliatiny su povaZované za najatraktivnejSie kovové materialy pre biomedicinske
Ucely a tvoria podstatni cast materidlov vyuZivanych pri konstrukcii dentdlnych a
ortopedickych implantatov.
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Hlavnym dévodom zvySeného vyuZivania titdnu ako biomateridlu je jeho vynikajica
biokompatibilita. Ide o schopnost vzajomnej znasanlivosti latok predovsetkym materialov v
biologickom prostredi. Biokompatibilita titdnu je vysledkom pasivacnej vrstvy TiO, o hrubke
2 — 5 um, ktord chrani material pred kordziou a zarucuje jeho bioinertnost. Vyhodou tejto
vrstvy je, Ze v pripade porusenia alebo po prevedenom opracovani materidlu je schopnd sa
sama jednoducho obnovit.

Patria sem najma med, nikel, kobalt a ich zliatiny.

Med’ (Cu) je nepolymorfny kov Cervenkastej farby s kubickou ploSne centrovanou
mriezkou. Teplotu tavenia ma 1083°C a mernd hmotnost 8900 kg.m3, teda asi trikrat vacsiu
ako hlinik. Tepelna a elektricka vodivost medi je o nieCo nizsia ako striebra, ale asi 1,5 — krat
vyssia ako u hlinika. Elektricka vodivost Cistej medi sa zvycajne berie ako zédklad na porovnanie
vodivosti inych kovov a zliatin. Legovanie zniZuje vodivost medi.

Mechanické vlastnosti medi zavisia od jej stavu asu dané jej krystalografickou
mriezkou (K12). Pri normalnej teplote i pri zniZzenych teplotdach ma med vysoku tvarnost
a huZevnatost. So zvySujucou sa teplotou sa jej pevnostné vlastnosti trvalo znizuju a v okoli
500°C sa objavuje u technickej medi tiez pokles plastickych vlastnosti. Preto je vhodné med
tvarnit za studena alebo pri teplotach 800 - 900°C. Tvarnenim za studena sa pevnostné
vlastnosti zvySuju a taznost klesa. V liatom stave ma pevnost 160 MPa, valcovana za tepla 220
MPa. Med' je tazna a deformaciou za studena ju moZno speviovat takmer aZ na uUroven
pevnosti makkej ocele.

Med' je odolnd proti oxidacii, reaguje vsak so sirou a sirnymi zli¢eninami za vzniku
sulfidu medi. Hlavnou necistotou v medi je kyslik. Bezkyslikata med' sa ziska dezoxidaciou
fosforom, litiom alebo borom. Okrem kyslika hlavnymi necistotami v medi su fosfor a zZelezo.
Cista med je tazko zlievatelnd. Ma velku zmrastivost (1,5 %) a pri vysokych teplotach rozpusta
velké mnoizstvo plynov, ktoré sa pri tuhnuti uvolfiuju a spdsobujd naplynenie a pérovitost
odliatkov. Zlievatelnost je mozné zlepsit prisadou niektorych prvkov ako Zn, Sn, Si, Ni, Cd, Be
a pod. V zliatinach medi sa vyuziva 14 legujucich prvkov, vacSinou v oblasti rozpustnosti
tuhého roztoku. Vacsina komercénych zliatin je teda monofazovych. Niektoré zliatiny sa daju
precipitatne spevriovat. Niektoré vykazuju aj alotropickl premenu a daju sa tepelne
spracovat.

Med a jej zliatiny mézeme rozdelit do troch skupin:

» med a vysokomedné zliatiny,
» mosadze (Cu-Zn, pripadne dalsie prvky),
» bronzy (Cu + iny prvok ako Zn).
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Tieto skupiny eSte méZzeme dalej delit na tvarnené a liate. Mikrostruktura liatej a tvarnene;j
medi je zndzornena na obr.5.12 a obr.5.13.

X o

=

Obr.5.12 Mikrostruktura liatej medi Obr.5.13 MikroStruktura tvarnenej medi,
stupen deformdcie 20%

Mosadze.

Su to zliatiny medi a zinku, v ktorych je popri tychto zdkladnych kovoch vzdy urdéité
mnozstvo necistot a Casto tiez urcity obsah dalSich prisad, ktoré ich vlastnosti (podla sposobu
pouzitia) eSte zlepSuju. Podla spdsobu spracovania rozliSujeme mosadze tvdrnené
a zlievarenské. Zvlastnu skupinu tvoria tvrdé pajky. Pre technickd prax majd vyznam zliatiny s
maximalne 50 %Zn, pretoze zliatiny svySSou koncentraciou zinku uz nemaju priaznivé
mechanické vlastnosti (su velmi krehké).

Med' a zinok su v tekutom stave dokonale rozpustné, v stave tuhom je ich rozpustnost
obmedzend (med md mriezku K12, zinok H12). V zliatindch s vy$Sou koncentraciou Zn sa vSak
pri normalnej teplote zachova tuhy roztok o, preto maju zliatiny az do koncentracie 39 %Zn
vyslednu Strukturu homogénnu, pozostavajucu len z krysStalov tuhého roztoku a. Pouzivané
technické mosadze obsahuju popri Cu a Zn niektoré dalsie prisady (bud necistoty alebo prvky
zamerne pridavané). Ich vplyv je podobny ako v Cistej medi. Napr. bizmut a sira zhorsuju
predovsetkym tvarnost za tepla. Podobne p6sobi olovo, ktoré viak zlepSuje obrabatelnost,
u heterogénnych mosadzi sa pouziva prisada Pb v mnozstve 1 az 3 %.

Zakladom tepelného spracovania mosadzi je rekrystalizaéné Zihanie, ktorym je mozné
v kombindacii stvarnenim menit zrnitost Struktiry a ovplyviiovat stupen spevnenia,
dosiahnuty plastickou deformaciou.

Mosadze na tvarnenie. Tvarnené mosadze tvoria prevainu Cast mosadznych vyrobkov.
Dodavaju sa ako plechy, pasy, tyce, rurky, droty a pod., v stave makkom (vyzihanom) alebo
po urcitom stupni tvarnenia za studena (stav polotvrdy, tvrdy atd")

Tombaky su mosadze s obsahom medi nad 80 % (Ms96, Ms90, Ms85, Ms80). Chemickymi
a fyzikalnymi vlastnostami sa bliZia Cistej medi, ale maju vyhodnejsie mechanické vlastnosti.
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HIbokotazné mosadze maju priblizne 70 %Cu (Ms70, Ms68) a pre zarucenie vysokej taznosti
je potrebné udrzat obsah necistot na nizkej hodnote. Zliatiny Cu-Zn maju v okoli koncentracie
32 %Zn najvacsiu taznost pri dobrej pevnosti, a preto sa zliatiny tohto druhu pouzivaju aj na
hlboké tahanie; pouZivaji sa napr. na vyrobu ndbojnic, hudobnych nastrojov, v
potravinarskom priemysle a pod.

Mosadz s vyssim obsahom zinku (Ms63) je pre svoj maly obsah medi pomerne lacnad. Je to
heterogénna zliatina s niZzSou taznostou, ktora je este za studena dobre tvarna. PouZiva sa na
najroznejsie, menej namahané vyrobky.

Automatové mosadze su mosadze s obsahom medi priblizne 60 % a s prisadou olova 1 az 3 %,
ktoré zlepsuje obrabatelnost. Olovo nie je v mosadzi rozpustné a ma byt v struktire jemne
rozptylené. Mensie dielce karburatorov a bezsvikové rurky sa vyrabaju z Ms60Pb (STN 42
3221). Zliatiny Ms59Pb (STN 42 3222) a Ms58Pb (STN 42 3223) sa daju za tepla dobre kovat a
lisovat. Za studena st menej tvarne, ale dobre sa razia, a preto sa pouzivaju na razenie réznych
suciastok pre hodinarstvo a suciastok pre rozne menSie pristroje, predovsetkym v
elektrotechnike. Z Ms58Pb sa vyrabaju skrutky a iné hromadne sustruzené suciastky.

Mosadze na odliatky su heterogénne zliatiny s obsahom 58 az 63 %Cu, €asto s prisadou olova
(1 az 3 %) pre zlepsenie obrabatelnosti (Ms63Pb). Mosadze na odlievanie maju dobru
zabiehavost a maly sklon k odmiesavaniu, dost sa vSak zmrastuju. V porovnani so zliatinami na
tvarnenie maju zlievarenské mosadze v dosledku hrubSej a menej rovnomernej Struktury
horsie mechanické vlastnosti. Odliatky z Ms60 a Ms58 sa pouzivaju predovsetkym na menej
namahané odliatky, ako su napr. suéasti ¢erpadiel, plynové a vodovodné armatury, stavebné
a nabytkové kovanie a pod.

Specidlne mosadze. Su to zliatiny medi, zinku a jednej alebo viacerych prisad (Al, Sn, Ni, Mn,
Fe, Si) a obvykle sa nazyvaju podla tretej zlozky (napr. kremikova mosadz je zliatina Cu-Zn-Si).
Prisada dalsSich prvkov umozZnuje zvySovat mechanické vlastnosti, ale tieZ odolnost proti
korézii, zlievatelnost, obrabatelnost. Zmena vlastnosti zavisi od druhu pridavaného prvku a
od jeho vplyvu na Strukturu. Podla sp6sobu vyroby sa Specidlne mosadze delia na tvdrnené a
zlievdrenskeé.

Hlinikové mosadze maju vyssi obsah medi 69 aZz 79 %. Prisada hlinika v mosadziach uréenych
na tvarnenie nepresahuje 3 az 3,5 % (Struktura je homogénna). Mosadz Ms70Al (0,6 az
1,6 %Al) s prisadou Sn a Mn je dobre odolnd vocéi kordzii a pouzZiva sa na vyrobu
kondenzatorovych rdrok. Mosadz Ms77Al (1,7 az 2,5 %Al), ktorej pouzitie je rovnaké, ma
vzhladom na vyssi obsah Al zvySenu odolnost proti kordzii v morskej vode. Zliatiny na odliatky
sU heterogénne, maju nizsi obsah Cu a vyssi obsah Al (do 7 %), ¢im je dana dobra odolnost
proti kordzii aj v morskej vode.

Kremikové mosadze obsahuju max. 5 %Si pri vysokom obsahu medi 79 az 81 %. Spracovavaju
sa tvarnenim (max. 4 %Si) a odlievanim (dobra zabiehavost). Maju velmi dobru odolnost proti
kordzii a dobré mechanické vlastnosti aj pri nizkych teplotach. Prisada olova (3 aZ 3,5 %)
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pdsobi priaznivo na trecie vlastnosti, takZze tieto mosadze su vhodné na liatie loZisk a puzdier
(Ms80Si3Pb3).

Mangdnové mosadze pre tvarnenie obsahuju 3 az 4 %Mn a na odliatky 4 az 5 %Mn. Maju
vysoku pevnost, velkd hiZevnatost a dobru odolnost proti korézii a pouZzivaju sa obvykle ako
heterogénne. Na tvarnenie su ur¢ené mosadz Ms58Mn (tzv. duokov) a mosadz Ms57AIMn
(trikov), ktoré maju pomerne vysoku pevnost (v polotvrdom stave 400 az 500 MPa) pri velkej
huzevnatosti a odoldvaju dobre kordzii.

Cinové mosadze su prevaine heterogénne zliatiny s obsahom cinu do 2,5 %. Cin pdsobi
priaznivo na mechanické vlastnosti a odolnost proti kordézii. Niektoré zliatiny, ako Ms60Sn,
maju dobré akustické vlastnosti a pouzivaju sa na vyrobu zvukovych néstrojov. Zliatina Ms62Sn
sa pouZiva na vyrobu pasov, plechov a profilov vyuzivanych pri stavbe namornych lodi.

Niklové mosadze obsahuju 8 aZz 20 %Ni, ktory sa dokonale rozpusta v homogénnych
mosadziach. Homogénne zliatiny maju vysoku tvarnost za studena a su vhodné na hlboké
tahanie. Heterogénne zliatiny si velmi dobre tvérne za tepla. Niklové mosadze maju dobré
mechanické vlastnosti, odolnost proti kordzii a si dobre lestitelné. Zliatiny s obsahom medi
okolo 60 % a niklu 14 az 18 % (napr. Ms65Ni14) patria k najstarSim zliatinam (na uzitkové a
ozdobné predmety) a su zname pod réznymi obchodnymi nazvami ako pakfong, alpaka,
argentan a pod.

Tvrdé spdjky su bud jednoduché alebo Specidlne mosadze s teplotou tavenia nad 600°C.
Pouzivaju sa na spajkovanie kovov a zliatin s vy$Sou teplotou tavenia, ako su meda jej zliatiny,
ocele, liatiny a pod. Ak ide o bindrne zliatiny Cu-Zn, oznacuju sa ako mosadzné spajky, s
prisadou dalSieho kovu (Ag alebo Ni) ako strieborné spdjky alebo niklové spajky.

Bronzy.

Su to zliatiny medi s dalSimi prvkami okrem zinku a obvykle sa nazyvaju podla hlavnej
prisady, a to cinové bronzy, hlinikové bronzy a pod.

Cinové bronzy su zliatiny medi s cinom, kde mnoZstvo oboch kovov je najmenej 99,3 %. Pre
technicku prax maju vyznam len zliatiny do obsahu 20 %Sn. Cinové bronzy s vy$sim obsahom
Sn su vplyvom pritomnosti intermediarnych faz velmi krehké. V tekutom stave su Cu a Sn
dokonale rozpustné, v tuhom stave je ich rozpustnost obmedzena. Prisada cinu ma na
vlastnosti bronzu podobny vplyv ako zinok v mosadziach. Na tvarnenie sa pouzivaju cinové
bronzy do obsahu asi 9 %Sn (nad 5 % tieto zliatiny mozno lahko zohriat do jednofazového
stavu). Pouzivaju sa tam, kde z hladiska pevnosti alebo odolnosti proti kordzii nepostacuje
mosadz. Na odliatky sa pouZivaju bronzy s vyssim obsahom Sn do 20%. VyuZivaju sa omnoho
CastejSie nez bronzy tvarnené. Odliatky z cinovych bronzov maju dobri pevnost a
hldzevnatost, vysoku odolnost proti kordzii a vyuzivaju sa ich vyborné trecie vlastnosti. Cinové
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bronzy maju malu zmrastivost (1 %), ale horSiu zabiehavost a vacsi sklon k tvorbe
mikrostiahnutin.

Cinové bronzy na tvdrnenie. Bronz CuSn1 (STN 42 3011) obsahuje 0,8 az 2 %Sn a ma v makkom
stave pevnost v tahu 250 MPa, taznost 33 %. Ma dobru odolnost proti korézii a elektricku
vodivost, pouZiva sa v elektrotechnike. Bronz CuSn3 (STN 42 3012) s 2,5 aZz 4 %Sn ma v
makkom stave pevnost v tahu 280 MPa a taznost 40 %. PouZiva sa na vyrobu zariadeni v
chemickom priemysle a elektrotechnike. Bronz CuSn12 (STN 42 3016) s pevnostou v tahu 350
MPa a taznostou 40 % (v makkom stave) sa pouziva obzvlast tam, kde je poZzadovana zvysena
odolnost proti kordzii, pri dobrej pevnosti a huzevnatosti, napr. na pruZiny pre kordzne
prostredia. Bronz CuSn8 (STN 42 3018) ma zo skupiny tvarnenych cinovych bronzov najvyssiu
pevnost (380 MPa) a taznost (40 %). Je vhodny na vyrobu loZiskovych puzdier a v tvrdom stave
na pruziny, ktoré nepodliehaju Unave pri korozii.

Cinové bronzy na odliatky. Bronz CuSn1 (STN 42 3111) s nizkym obsahom cinu ma dostatocnu
elektricky vodivost a pouZiva sa predovsetkym na vyrobu odliatkov pre elektrotechnické
Gcely. Bronzy CuSn5 a CuSn10 (STN 42 3115 a 42 3119) maju pevnost v tahu 180 a 220 MPa,
taznost 15 % a dobru odolnost proti kordzii. PouZivaju sa na namahané sucasti turbin,
kompresorov, na vyrobu armatur a obeznych kolies ¢erpadiel. Bronz CuSn12 (STN 42 3123) sa
pouziva na sucasti, ktoré su vystavené vysokému mechanickému namadhaniu pri su¢asnom
trecom namahani. Bronzy CuSn10 a CuSn12 sa pouZivaju ako loZiskové bronzy. PouzZivanie
bronzov s vy$sim obsahom Sn 14 az 16 % (vysokda cena) sa nahrddza cinovymi bronzami s
priblizne 6 %Sn (dobré klzné vlastnosti).

Cinovoolovené a olovené bronzy su zliatiny medi, pri ktorych sa Sn Ciastocne alebo celkovo
nahradza Pb. Olovo ako prisada k medi zlepSuje klzné vlastnosti zliatin bez negativneho vplyvu
na ich tepelnd vodivost. Sustava Cu-Pb sa vyznacuje len ciastocnou rozpustnostou oboch
kovov v tekutom a prakticky Uplnou nerozpustnostou v tuhom stave. Vyslednd Struktira
zliatin pozostava po stuhnuti z krystalov medi a olova. Pri rychlom ochladzovani zliatiny su
obe zlozky rovnomerne rozloZené a zliatiny maju velmi dobré klzné vlastnosti. Olovené bronzy
su preto zvlast vhodné na vylievanie ocelovych panvi kiznych loZisk. Znasaju vysoké merné
tlaky, pomerne velké obvodové rychlosti a je ich mozné poutzit aj pri zvySenych teplotach (asi
300°C).

Hlinikové bronzy su zliatiny medi, kde je hlavnou prisadou hlinik. Pre technickd prax maju
vyznam zliatiny s obsahom do 12 %Al. Struktira homogénnych zliatin je tvorena krystalmi
tuhého roztoku (substituény tuhy roztok hlinika v medi) s mriezkou K12. Hornd hranica obsahu
Al v zliatindch s homogénnou Strukturou zavisi od rychlosti ochladzovania a pohybuje sa v
intervale 7,5 az 8,5 %Al. Heterogénne zliatiny sa CastejSie vyuZivaju, pretoze je u nich mozné
ziskat velmi dobré mechanické vlastnosti tepelnym spracovanim. Zliatiny s obsahom 10 az
12 %Al je mozZné tepelne spracovdvat podobne ako ocele.
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Kremikové bronzy. Kremikové bronzy (0,9 aZz 3,5 %) maju dobru tvarnost za tepla aj za studena
a pouzivaju sa tiez na vyrobu odliatkov. Odolavaju ucéinkom kyseliny sirovej, solnej a
niektorym zasadam.

Beryliové bronzy. Berylium je v medi obmedzene rozpustné (max. 2,7 %) a v tuhom stave sa
jeho rozpustnost vyrazne zmensuje (0,2 % pre teplotu okolia). Vyrabaju sa zliatiny s vy$sim
obsahom Be a dalSimi prisadovymi prvkami (Ni, Co, Mn, Ti). Co (0,2 az 0,3 %) zvySuje
Ziarupevnost, Ni zlepSuje huZevnatost a Ti zjemnuje zrno. Najvacsi vyznam maju zliatiny s
priblizne 2 %Be, kedy sa dosahuju najvy$sie mechanické vlastnosti precipitaénym
vytvrdzovanim. PouZitie beryliovych bronzov je dané predovsetkym ich vysokou pevnostou,
tvrdostou a odolnostou proti kordzii, ktoru tieto zliatiny nestracaju ani vo vytvrdenom stave.
Beryliové bronzy su drahé a v normach STN nie su zaradené.

Niklové bronzy. Med a nikel su vzajomne dokonale rozpustné v tekutom aj v tuhom stave.
Bindrne zliatiny Cu-Ni s nizkym obsahom Ni (do 10 %) sa vyrdbaju s minimalnym obsahom
primesi a pouzivaju sa len obmedzene. SirSie uplatnenie maji komplexné terndrne zliatiny a
viaczlozkové, ktoré su vytvrditelné. Niklové bronzy maju dobrd pevnost pri normalnej aj
zvysSenej teplote, dobri medzu Unavy, su odolné voci kordzii aj pod napatim, odolavaju
opotrebeniu, maju vysoky elektricky odpor. Nahradzaju ich iné lacnejsie zliatiny medi.

Oznacovanie druhov medi, jej zliatin a stavov tychto technickych materialov

Oznacovanie medi a jej zliatin, rovnako ako ostatnych neZeleznych kovov, sa doteraz
riadi STN 42 0055. Podla tejto normy sa kazdy material oznaduje zakladnym Sestmiestnym
¢islom a jeho stav doplnkovym ¢islom za oddelujicou bodkou.

Eurépske alfanumerické oznacovanie tvarnenych i odlievanych druhov medi a jej zliatin
obsahuje norma STN EN 1412 (triediaci znak 42 1308), ktora je zaloZzena na norme ISO/TR
7003 a je alternativou k sustave oznacovania materidlov podla ISO 1190-1.

Kazdy druh materidlu sa oznacuje Siestimi znakmi (velkymi pismenami a Cislicami) podla
nasledujucich pravidiel:

a. prvy znak je pismeno ”C” oznaCujuce skupinu medi a jej zliatin

b. druhy znak je pismeno blizSie uréujuce materialy pre skupinu polotovarov a vyrobkov
B — ingoty na pretavenie na liate vyrobky
C — liate vyrobky
M — predzliatiny
R —rafinovana netvdrnena med'
S — pridavné materidly
W — tvarnené polovyrobky
X —nenormalizované materialy

c. treti, Stvrty a piaty znak su Cislice 001 az 799 pre normalizované druhy medi a jej zliatin
Siesty znak je pismeno oznacujlce skupinu materidlov podla ich chemického zloZenia
takto:
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A alebo B —technicky Cistd med’

C alebo D — nizkolegované zliatiny medi (do 5 % inych prvkov)

E alebo F — vysokolegované zliatiny medi (5 % a viac inych prvkov)
G - zliatiny med=-hlinik

H - zliatiny med=-nikel

J - zliatiny med*-nikel-zinok

K - zliatiny med-cin

L alebo M — zliatiny med=-zinok (bindrne mosadze)

N alebo P - zliatiny med-zinok-olovo

R alebo S — zliatiny med-zinok (komplexné mosadze)

Spobsob alternativneho oznacovania druhov medi alebo jej zliatin je zrejmy z nasledujucich
dvoch pripadov:

- CW 004 A (podla STN EN 1412) alebo Cu-DHP (podla ISO 1190-1)

- CW 722 R (podfa STN EN 1412) alebo CuZn40Mn1Pb1FeSn (podla ISO 1190-1)

Eurdpske oznacovanie stavov medi a jej zliatin je uvedené v norme STN EN 1173 (triediaci
znak 42 1309). Oznacovanie stavov je zaloZené na vyjadreni zavaznych poZzadaviek na
vlastnosti polovyrobkov a vyrobkov a neberie do Uvahy ani tepelné spracovanie ani spésob
vyroby a stavy polovyrobkov a vyrobkov sa podla tejto normy vyjadruju iba jednou
z vlastnosti, napr. pevnostou alebo tvrdostou alebo velkostou zrna, a pod. Toto oznacovanie
je vhodné pre tvarnené alebo liate vyrobky, nie je vhodné pre predliatky (ingoty). Neumoznuje
jednoznacne priradit k sebe stavy vyrobkov vyjadrené touto normou a doplnkovym dvojcislim
v STN 42 0055.

Kazdy stav polovyrobku alebo vyrobku sa oznacuje Styrmi aZz Siestimi znakmi (velkymi
pismenami a Cislicami) podla nasledujuicej schémy:
a. Prvym znakom je pismeno oznacujlce zavaznu vlastnost:
A —taznost
B — medza pruznosti v ohybe
D — bez Specifikovanej vlastnosti, v tahanom stave
G — velkost zrna
H — tvrdost podla Brinella alebo Vickersa
M — bez Specifikovanej vlastnosti, z vyroby
R — pevnost v tahu
Y — dohovorena medza klzu
b. Druhy, treti a Stvrty znak su cislice uddvajuce minimalnu hodnotu zavaznej vlastnosti,
oznacenie D a M podla bodu a) nie su nasledované cislicami; v pripade nizkej hodnoty
vyjadrenej jednou Cislicou na Stvrtom mieste nuly (napr. taznost 3 % sa oznaci A 003);
hodnoty vlastnosti sa uvadzaju v tychto jednotkach: A [%], B, R, Y [MPa]; G [um] a H
[MPal].
c. Piaty, pripadne Siesty znak sa priddva v pripade vysokych hodnét (vacsich ako 999)
alebo ak je vhodné Zihanie na zniZenie zvyskovych napati, napr. pevnost v tahu 1050
MPa sa oznaci R1050 alebo uvedené dodatocéné Zihanie R460S.
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V eurdpskych normdch polovyrobkov a vyrobkov z medi a jej zliatin sa postupne uvadza druh

materialu, potom stav vyrobku a nakoniec dalSie doplnenie podla prislusnych noriem

vyrobkov, ako ukazuju nasledujuce dva priklady:

- drot EN 12166-CW024A-R330-... alebo drét EN 12166-Cu-DHP-R330-...

- vykovok EN 12420-CW722R-H085-... alebo vykovok EN 12420-CuZn40Mn1Pb1FeSn-
HO85-...

Navrhy eurépskych noriem vyrobkov vaésinou predpisuju stavy H, R, M, t.j. predpisuju

minimalnu tvrdost, minimalnu pevnost v tahu alebo nepredpisuju Ziadnu vlastnost (vid bod

a).

Nikel (Ni) je kov bielej farby s kubickou plosne centrovanou mriezkou (K12), bez
alotropickej premeny azZ po teplotu tavenia (1453°C). Nikel patri spolu so Zelezom a kobaltom
do skupiny feromagnetickych kovov. Curieho teplota cistého niklu je 357°C, pricom polohu
Curieho bodu ovplyviiuje Cistota niklu (Fe, Co teplotu zvySuju, ostatné prisady znizuju).
Mechanické vlastnosti niklu su zavislé od Cistoty, spracovania a teploty. Merna hmotnost niklu
je 8900 kg.m3. Cisty nikel je tvarny, ma medzu klzu 150 MPa, pevnost v tahu 400 aZ 450 MPa
(v makkom stave), taznost 30 az 40 % a tvrdost 80 HB.

Tvarnenim za studena sa pevnost v tahu zvysuje az na 1100 MPa, ale zniZuje sa taznost
na 2 %, tvrdost je 220 HB. Do teploty 400°C sa pevnostné vlastnosti niklu takmer nemenia, pri
vyssich teplotéach rychlo klesa Rm. Cisty nikel je dobre zvaritelny va¢sinou bezne pouzivanych
zvaracich metdd. Nikel dobre odoldva korézii v réznych prostrediach. Z ekonomického
hladiska je deficitnym prvkom. Priblizne 15 % svetovej produkcie niklu sa pouziva na tvarnené
alebo odlievané sucasti, uréené predovsetkym pre silne kordzne prostredie. Typické je
pouZzitie Cistého niklu v potravinarskom a chemickom priemysle a v elektrotechnike. Najvacsia
Cast niklu (asi 60 %) sa spotrebuje ako prisada v legovanych oceliach a zvySok tvoria rézne
niklové zliatiny.

Zliatiny niklu su vSeobecne pevnejsie, tvrdSie a huZevnatejSie nez vacSina zliatin
nezeleznych kovov a nez cely rad oceli. Ich cena je vSak pomerne vysoka, porovnatelnd s
cenou akostnych nehrdzavejucich oceli, ale su lacnejsie nez titdnové zliatiny. Pouzitie tychto
zliatin je ekonomicky vyhodné, ak su vyuzité ich vysoké mechanické vlastnosti, predovsetkym
pri zvySenych teplotdch, alebo vlastnosti chemické, ktoré su v rade zliatin vyhodnejSie nez pri
¢istom nikle, ako aj Specialne fyzikalne vlastnosti.

Konstrukéné zliatiny mozno rozdelit do troch skupin:
» zliatiny pre pracu v beznych podmienkach,
» antikordzne zliatiny,
» Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny.

Konstrukcné zliatiny niklu pre prdcu v beznych podmienkach. Pre bezné pracovné podmienky
sa niklové zliatiny pouZivaju predovsetkym v Statoch, v ktorych nikel nie je vyslovene
deficitnym kovom. U ndas sa pouzivaju len vo velmi malej miere.
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Nevytvrditelné konstrukcné zliatiny sa speviuju tvarnenim za studena. Do tejto skupiny
patria najma zliatiny s prisadou Mn, Si a Mo. Zliatiny Ni-Mn (2 az 5 %Mn) maju zvySenu
odolnost pri zvysenych teplotach v oxidachom alebo redukénom prostredi, ktoré obsahuje
zluceniny siry. Zlievarenské zliatiny Ni-Si maju vyssi obsah kremika (9 %Si) a dalSie prisady ako
Cu, Fe, Cr, Co a Mn. Maju rovnako ako zliatiny Ni-Mo (az 32 %Mo + dalSie prisady) vysoku
odolnost v prostrediach viacerych kyselin.

VytvrditelIné konstrukcné zliatiny sa speviuju precipitacnym vytvrdzovanim. V zliatindch Ni-
Be (cca 2 %Be) sa dosahuje po vytvrdeni pevnost az 1800 MPa pri dostato¢nej taznosti a bez
znizenia kordznej odolnosti. Zliatiny Ni-Al so 4,5 %Al maju po precipitachom vytvrdzovani pri
590°C pevnost az 1350 MPa pri taznosti 7 % a tvrdosti 380 HB.

Zliatiny Ni-Cu patria k najrozsirenejsim zliatinam niklu a si zndme pod obchodnym oznacenim
monely. P6vodne sa vyrabali priamo z rdd obsahujucich oba prvky v pomere asi 2 : 1 (Kanada).
Sucasné monely obsahuju 29 az 32 %Cu, pripadne niektorych dalSich kovov ako Si, Mn, Fe, Al.
Jednoduché zliatiny sa speviiuju tvarnenim za studena, zliatiny s prisadou Al su vytvrditelné a
vbbec najvacsie pevnosti sa dosahuju kombindaciou deformacie a vytvrdzovania. Jednoduché
monely sa uplatiiuji tam, kde sa pozaduje sucasne vysokd pevnost aj korézna odolnost.
Vyrdbaju sa z nich ventily, cerpadld, propelery, namorné komponenty, chemické zariadenia a
tepelné vymenniky. Komplexné monely st vhodné aj na pouZitie pri vyssich teplotach.

Antikorézne zliatiny niklu. Pre najtazsie kordzne podmienky, pre ktoré iné materidly
nevyhovuju kordznou odolnostou (ocele), mechanickymi vlastnostami (olovo, nekovové
materialy) alebo extrémne vysokou cenou (tantal, titdn) sa pouzivaju antikordzne zliatiny
niklu. Aj tieto materialy su vSak velmi drahé a surovinovo naro¢né. Maju vysoku pevnost, ale
vacsina z nich ma len obmedzenu schopnost deformacie za studena. S r6znymi obmenami
chemického zlozZenia sa vyrabaju vo viacerych statoch pod r6znymi ndzvami, najrozsirenejsie
nazvy podla pévodnych vyrobcov su Haynes Co. a International Nickel Co. Pre redukéné
posobiace prostredia boli vyvinuté zliatiny Ni-Mo.

Vychodiskovym vyvojovym typom bola zliatina NiMo20Fe20 oznacend ako Hastelloy
A, z ktorej vznikol znizenim obsahu Fe pod 10 % a zvySenim obsahu molybdénu na 30 %
zlepseny typ Hastelloy B. Je uréeny pre neoxidujuce prostredia. PouZiva sa napr. na nadrze pre
morenie v HCl alebo H,SO4. Pre oxidaéné prostredia boli vyvinuté zliatiny Ni-Mo-Cr. Je v nich
znizeny obsah Mo (zabezpecuje odolnost v redukénom prostredi) a doplnena prisada Cr, ktora
zabezpecuje pasivacnu schopnost zliatiny. Typickym predstavitelom je zliatina NiMo18Cr16,
oznacovana ako Hastelloy C. Ma nizSiu koréznu odolnost v kyseline chlorovodikovej, je vsak
univerzalnejsia a pouzitelna v redukénom aj oxidaénom prostredi. Ziadny z uvedenych typov
zliatin neodoldva kyseline sirovej v celom rozsahu koncentracii a tepl6t (az do varu). Pre tento
Ucel sluzia zliatiny Ni-Si-Cu. Konkrétne Hastelloy D je zliatina NiSi10Cu4 a jej kordzna odolnost
sa zaklada na ochrannom poésobeni sulfatového filmu na povrchu zliatiny, obr.5.14. Tento
sulfatovy film vznika ucinkom kyseliny sirovej. Inconel su antikordzne zliatiny Ni-Cr (min.
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72 %Ni, 15 %Cr, 8 %Fe). Uplatiuju sa hlavne pri sucastiach namahanych za tepla, v
prostrediach, ktoré obsahuju volné halové prvky.

Obr.5.14 Mikrostruktura Hastelloy D a) po odliati, b) po homogeniza¢nom Zihani

Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny niklu. Ziaruvzdorné a Ziarupevné zliatiny niklu su
vysokopevné konstrukéné materidly pouZivané tam, kde nepostacuju svojimi vlastnostami
Spickové Ziarupevné ocele. Su uréené pre prevadzkové teploty nad 750°C. Je vyvinuty cely rad
typov (pre rézne namahania a prevadzkové teploty). Vyvoj tychto zliatin bol motivovany
predovsetkym vyvojom spalovacich turbin a potrebou pracovat so stale vyssimi vstupnymi
teplotami spalin (najma pri najexponovanejsich sucastiach, ako su obeiné lopatky). Tieto
zliatiny dostali oznacenie Nimonic. Pre najvyssie tepelno-pevnostné podmienky sa dnes ako
konstrukéné materialy pouzivaju komplexne legované vytvrditelné zliatiny niklu, oznaCované
pre svoje vlastnosti superzliatiny.

5.2.3 Kobalt a jeho zliatiny

Kobalt (Co) je polymorfny kov s mernou hmotnostou 8900 kg.m™ a s teplotou tavenia
1495°C. Krystalizuje v dvoch alotropickych modifikaciach: nizkoteplotnej oo s mriezkou H12 a
vysokoteplotnej B s mriezkou K12. Teplota alotropickej premeny je 417°C. Kobalt je prvkom
feromagnetickym a teplota Curieho bodu je 1120°C. Cisty kobalt sa takmer nepouziva. Je v
celosvetovom meradle kovom vel'mi deficitnym. Kobaltové zliatiny maju velmi dobrud koréznu
odolnost a vysokoteplotné creepové vlastnosti. Zliatiny kobaltu nasli uplatnenie ako materidly
magneticky tvrdé. Ako konstrukéné a nastrojové materidly sa pouZivaju najma zliatiny odolné
proti opotrebeniu (pre technické aplikacie i medicinske ucely) a zliatiny Ziarupevné a
Ziaruvzdorné (superzliatiny).

Stelity su polykomponentné liate zliatiny, vyznacujlice sa vysokou odolnostou proti
opotrebeniu a kordzii aj pri vyssich teplotach. Vyznacuju sa vysokou tvrdostou pri normalnej
teplote (600 HBW =59 az 68 HRC) i pri teplotach nad 600°C (pri teplote 900°C az 200 HBW) a
su oznacované ako zliatiny s vysokou tvrdostou. Pri teplote nad 600°C maju vyssiu tvrdost nez
rychlorezné ocele a ich opotrebenie pri vyssich teplotach je mensie nez pri rychloreznych
oceliach. Konvencné stelity typu Co-Cr-W-C obsahuju vidy okolo 30 %Cr, od 4 do 17 %W a od
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1 do 3,7 %C. V Strukture maju karbidy M-Cz a v malom mnozZstve MsCs, bazu tvori tuhy roztok
chrému a volfrdmu v kobalte.

Stelity charakterizuje velmi dobra odolnost proti oxidacii a kordzii, su najviac odolné
proti pdsobeniu kyseliny sirovej, fosfore¢nej a organickych kyselin, ale ich odolnost je
ohrani¢end pri posobeni kyseliny sofnej a dusi¢nej, najma pri zvySenych teplotach. Vsetky
stelity su zvaritelné a pouzivaju sa k navaraniu tvrdych, proti korézii odolnych vrstiev (napr. na
hlavy ventilov spafovacich motorov). Su tazko obrobitelné, ale brisenim je mozné dosiahnut
vysoku hladkost povrchu. Stelity sa predovsetkym pouZivaji na nemazané Casti strojov, ktoré
vyzaduju odolnost proti opotrebeniu pri zvysenych teplotach.

Implantdty na bdze kobaltu. V patdesiatych rokoch sa na stomatologické odliatky
zacala pouzivat zliatina kobaltu, nazyvana Vitalium (65 %Co, 27 %Cr, 6 %Mo a 2 %Ni). Tato
zliatina neskér (po nevelkej modifikacii chemického zloZenia) nasla pouzitie na vyrobu
implantatov, predovsetkym v odlievani endoprotéz na trvalé zastupovanie opotrebovanych
Casti fudského organizmu. V sucasnosti si bedrové endoprotézy vo viacerych krajinach
vyrabané zo zliatin kobaltu Co-Cr-Mo. Mikrostruktura zliatiny kobaltu je uvedend na obr.5.15.

Obr.5.15 Mikrostruktura zliatiny kobaltu Co-Cr-Mo (SEM)

Kobaltové superzliatiny. Superzliatiny sa v podstate neliSia svojim chemickym zloZzenim od
stelitov, rozdiel je v ich pouZiti. Prototypom superzliatin bola opat zliatina Vitalium (v danom
pripade obsahujuca 0,4 %C, 30 %Cr, 5 %Mo, 2 %Ni). Superzliatiny sa odliSuju od zliatiny
Vitalium predovsetkym nahradou molybdénu volfrdmom a eventualnym pridavkom béru,
tantalu a zirkdnu. Vyssi obsah niklu vyplyva vyluéne zo snahy usetrit kobalt. Pre svoju odolnost
proti kordzii a dobré zlievarenské vlastnosti sa rozsirila oblast jej pouZitia najskér na lopatky
plynovych turbin a s ohfadom na vynikajlcu Ziarupevnost a Ziaruvzdornost sa v sucasnosti
pouZiva na vyrobu vysoko zataZenych prvkov v kozmickom priemysle, v leteckom priemysle - v
prudovych motoroch na lopatky turbin a riadiace lopatky, spalovacie komory atd.

5.3. Lahkotavitelné kovy a ich zliatiny
Medzi lahkotavitelné kovy zaradujeme kovy s teplotou tavenia do 600°C, t.j. Ga, In,
Sn, Pb, Bi, Sb, Zn a Cd, ktoré maju ako konstrukény materidl mensi alebo vacsi vyznam v
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technicky cistej forme alebo ako zdklad zliatin. Vacsina lahkotavitelnych kovov sa pouZiva na
pokovovanie.

5.3.1 Lahkotavitelné kovy

Indium (In) je velmi tvarny, makky kov s teplotou tavenia 156,4°C. Patri medzi stopové kovy,
napriek svojej vysokej cene nadobuda stale vacsi technicky vyznam. V strojarstve sa pouZiva
indium ako prisada k inym lahkotavitelnym kovom. V tychto zliatinach potom zvysuje pevnost
a antikordzne vlastnosti. V leteckom a automobilovom priemysle sa pouZiva galvanicky
nanesena vrstva india ako loZiskovy kov. Pokovovanie indiom zvySuje odolnost loZisk
leteckych a naftovych motorov proti korézii a opotrebeniu.

Cin (Sn) je deficitny a patri k najdrah$im technickym kovom. M4 teplotu tavenia 232°C.
Podstatna cast svetove]j vyroby cinu sa spotrebuje vo vyrobe pocinovanych plechov, ktoré sa
pouzivaju na vyrobu konzerv. Cinovy povlak dobre odolava koréznym ucinkom potravin,
pricom nema negativny vplyv na ich kvalitu (t.j. na zdravotnu bezchybnost, chut, vzhlad a
pod.). Je ho mozné vyvalcovat na félie o hribke mensej ako 0,1 mm (tzv. staniol), ktoré sa
skor pouzivali ako obalovy material na potravinarske vyrobky. Velka ¢ast vyroby cinu sa dalej
spotrebuje na vyrobu zliatin, a to najma cinovych bronzov, kompozicii a makkych spajok.

Zinok (Zn) ma teplotu tavenia 419°C. Ma dobré zlievarenské vlastnosti a odoldva
atmosférickej korozii. Pouziva sa hlavne na povrchovu ochranu (az 1/3 vyroby je uréend na
pozinkovanie, metalizaciu) plechov, drotov a pasov; Cast na vyrobu mosadzi a zliatin na baze
zinku a Cast sa vyuziva v grafickom priemysle (ofsetové tabule). Zinkové zliatiny na vyrobu
odliatkov pod tlakom su ternarne zliatiny typu Zn-Al-Cu. Obsah hlinika je okolo 4%, prisada
medi je v jednotlivych druhoch odstupfiovana. Su to normované zliatiny s 0,5; 1 a 3 %Cu.
Prisada medi zvysuje pevnost odliatkov, posobi vSak nepriaznivo na stélost rozmerov.

Bizmut (Bi), antimon (Sb) a kadmium (Cd) sa pouzivaju predovsetkym ako prisadové prvky na
vyrobu zliatin. Cisty bizmut (teplota tavenia 271°C) sa pouZiva pri vyrobe atémovej energie
ako chladiace médium a zliatiny Bi-V, Bi-Tn sa pouzivaju ako palivo pre atémové reaktory.
Antimon (teplota tavenia 631°C) sluzZi na vyrobu zliatin s nizkou teplotou tavenia a Cast sa
vyuZiva na pokovovanie medi a mosadzi. Cisté kadmium (teplota tavenia 321°C) sa pouZiva v
atomovych reaktoroch na reguldciu jadrovych reakcii. Zliatiny kadmia maju technické vyuzitie
predovsetkym ako spdjky, kompozicie a nizkotavitelné zliatiny.

Olovo (Pb) mia teplotu tavenia 327,4°C, je dobre tvdrne, dobre zlievatelné, zvaratelné a
obrabatelné, neda sa vsak pilovat, nakolko mazZe. Na vzduchu sa pokryva oxidickou vrstvou,
chraniacou pred dalSou oxidaciou. Je mimoriadne odolné proti tc¢inkom kyseliny sirovej, lahko
ho vsak narusuje riedena kyselina dusi¢na a organické kyseliny. Olovo je jedovaté, preto pri
jeho vyrobe a spracovani musia byt dodrziavané prisne bezpecnostné opatrenia. Doddva sa v
réznych stuprioch Cistoty, a to bud’ ako tzv. makké olovo, alebo ako olovo tvrdé.
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Makké olovo je vlastne technicky Cisté olovo (od 99,5 %Pb vysSie). Je uréené na vyrobu zliatin
olova, na vyrobu striel, brokov, kaliacich kupelov, tesneni vodovodnych a kanalizacnych rur, v
chemickom priemysle na kyselinovzdorné vylozZenia a pod.

Tvrdé olovo je zauZivané oznacenie pre zliatiny Pb-Sb. Napr. kdblové plaste sa lisuju z tvrdého
olova, zliatiny PbSb0,5. Na vyrobu akumulatorovych dosiek sa pouziva PbSb5,5 a PbSb7,5.
Pomerne velké mnoZstvo tvrdého olova sa spotrebuje vo forme rbznych tvarnenych
polotovarov v strojarstve (tesnenia) a chemickom priemysle. Zo zliatin olova (okrem uz
uvedenych) su najdélezitejSie kompozicie a makké spajky.

5.3.2 Zliatiny l'ahkotavitel'nych kovov
Podla ucelu poufZitia a najvyznamnejsich vlastnosti ich moéZzeme rozdelit do troch vyznamnych
skupin:

» kompozicie,

» makké spajky,

» lahkotavitelné zliatiny.

Kompozicie su zliatiny uréené na vylievanie loZiskovych panvi. LoZiskové kovy sa vSeobecne
volia podla mernych tlakov a klznej rychlosti. Pre malé rychlosti (do 5 m.s'!) a malé merné
tlaky (do 0,5 MPa) vyhovuju dobre mazané liatinové panvy. Pre najvacSie merné tlaky a
rychlosti do 10 m.s* nachadzaju uplatnenie olovené bronzy. Kompozicie sa osvedéuju ako
vhodny materidl pre vystelky klznych loZisk pre malé rychlosti a stredné merné tlaky (do
12 MPa). Zaujimaju teda dolezité miesto najma ako loZiskovy kov pre rézne dopravné
prostriedky.

Olovené kompozicie obsahuju Pb, Sn, Sb a Cu. Makky zaklad tvoria olovo a cin, tvrdou fazou
su kubické krystaly antiménu. Olovenym kompoziciam s prisadou cinu sa niekedy ddava
prednost pred cinovymi kompoziciami a pouzivaju sa na vystelky loZisk strojov, s prisadou Ni
a As sa pouzivaju na namahané loZiska a loZiskové panvy, napr. Zelezniénych vozidiel.

Kadmiové kompozicie sa vyuzivaju v dvoch typoch. Jednak ako zliatiny kadmia s malou
prisadou niklu, jednak v podobe zliatin s kombinovanou prisadou medi a striebra. Vyuzivaju
sa v leteckych a automobilovych motoroch. Maju vys$siu teplotu tavenia, vy$siu pevnost
a tvrdost ako kompozicie cinové. Zarovernn maju vyssiu odolnost proti opotrebeniu a lepsiu
tepelnu vodivost. Maju vsak zna¢nu tepelnt roztaznost a fahko oxiduju v tekutom stave.

Midikké spdjky, pouzivané v technickej praxi, su prevazne binarne zliatiny Pb - Sn. PouzZiva sa
cely rad spdjok s odstupriovanym obsahom cinu. Podeutektické zliatiny (s vysSim obsahom
Sn) sa vyznacuju nizSou pevnostou a vyhodnou cenou v porovnani s cenou cinu. PouZivaju sa
ako spajky tam, kde by bol vysoky obsah olova nevyhodou zo zdravotného hladiska, napr. na
spajkovanie lekarskych pristrojov a v potravinarskom priemysle. PouZivaji sa na makké
spajkovanie ocele, zinku, medi, pocinovanych, pozinkovanych a poolovenych plechov.

224



Kadmiové spdjky vyZzaduju vysSiu pracovnu teplotu apraca s nimi je preto pomalSia.
MikroStruktuira vybranych spajok je na obr.5.16 a obr.5.17.

Obr.5.16 Mikrostruktura zliatiny Sn30Pb  Obr.5.17 Mikrostruktura zliatiny BiZnSb

Lahkotavitelné :zliatiny sa pouzivaju ako spdjky sextrémne nizkou teplotou tavenia
(spajkovanie tavnych poistiek), na tavné poistky na ochranu proti nadmernému ohrevu a na
iné podobné ucely. Tieto zliatiny obsahuju okrem beznych lahkotavitelnych kovov (Sn, Pb) aj
bizmut, antimén alebo kadmium. NajzndmejSou zliatinou tohto typu je tzv. Woodov kov, ktory
obsahuje bizmut, olovo, cin a kadmium v pomere 4:2:1:1. PouZiva sa na vyrobu tavnych
poistiek, na spajky na Specidlne Ucely a pod.

5.4. Tazkotavitelné kovy a ich zliatiny

Tazkotavitelné kovy su kovy s teplotou tavenia vy$$ou ako ma Zelezo, ale zaroveri sa tieto
kovy tazko tavia vzhladom na vysoku afinitu ku kysliku. Patria sem Cr, v, Zr, Mo, W, Ta, Nb,
Hg, Re a niekedy sa sem radi aj titan. Tazkotavitelné kovy tvoria zliatiny, v ktorych vidy
prevlada zakladny kov s C, N, B a Si tvoria zluéeniny a medzi sebou tvoria tuhé roztoky.

Chrom (Cr) sa tavi pri teplote 1 865°C. Je vysoko odolny proti kordzii vdaka pasivacnej
schopnosti. Svoj lesk nestraca na vzduchu ani vo vode. Odolava roztokom niektorych kyselin
a alkalickym roztokom. Najvaésie mnozstvo Cr sa spotrebuje pri legovani vysokolegovanych
antikordznych, Ziaruvzdornych a Ziarupevnych oceli. ZlepSuje odolnost proti kordzii, zvysuje
prekalitelnost a zlep$uje vlastnosti cementaénych vrstiev. Cisty Cr sa pouZiva na galvanické
pokovovanie s cieflom bud' zlepsit vzhlad vyrobkov (lesklé chrémovanie), pohlcovat tepelné
Ziarenia (Cierne chrémovanie), alebo zvysit povrchovu tvrdost suciastok (tvrdé chrémovanie).

Zirkonium (Zr) je polymorfny kov podobny titanu, ktory je zdkladom radu zliatin a dblezZitou
prisadou v inych zliatinach. Teplota tavenia je 1852°C. V technickej praxi sa vyuZivaju tie
zliatiny, ktoré si popri vyhodnych mechanickych vlastnostiach pri normalnej a zvysenej
teplote zachovavaju vynikajucu koréznu odolnost Zr, ktora sa eSte zvysuje prisadou cinu. Tieto
sa potom vyuzivaju predovsetkym v konstrukcidch jadrovych reaktorov a maju obchodné
oznacenie Zircaloy (~ 1,4 %Sn), obr.5.18. PouZivaju sa ako povlaky palivovych ¢lankov vodou
chladenych reaktorov.
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Obr.5.18 Mikrostruktura zliatiny Zircaloy

Niob (Nb) steplotou tavenia 2470°C ma vysoku odolnost proti kyselinam a pre dobré
creepové vlastnosti nachddza pouZitie pri stavbe jadrovych reaktorov. Zliatiny nidbu maju
vynikajucu Ziaruvzdornost a Ziarupevnost pri extrémne vysokych teplotach. DoélezZité
postavenie ma Nb v supravodivych zliatindch, vo forme intermetalickych zlGéenin. Velky
vyznam ma niéb ako prisada v oceliach. ZvysSuje medzu tecenia Ziaruvzdornych a Ziarupevnych
oceli, v austenitickych oceliach posobi stabilizacne azvySuje ich odolnost proti
medzikrystalickej kordzii. Materidly legované nidbom sa povazuju pri konsStrukcii rakiet,
nadzvukovych lietadiel, turbin a vysokotlakych kotlov.

Tantal (Ta) je nepolymorfny kov s velmi dobrou chemickou stalostou a teplotou tavenia
2996°C. Velmi Cisty tantal sa pri tvarneni takmer nespeviuje. Uplatiuje sa pri konstrukcii
chemickych zariadeni, na vyrobu trysiek pre umelé vldkna, vo farmaceutickom priemysle,
v chirurgii a tieZ ako elektroodporovy material pre vysoké teploty. Cast sa spotrebuje ako
prisada oceli a pri vyrobe spekanych karbidov.

Molybdén (Mo) ma teplotu tavenia 2620°C a vlastnostami sa podoba volframu. Jeho pevnost
vyrazne narasta tvarnenim za studena a dosahuje az 2500 MPa pri taznosti 2 az 5 %, pri
vysokej Cistote je dobre tvarny. Ma dobré mechanické vlastnosti aj pri vysokych teplotach,
avsak bez ucinnej povrchovej ochrany ho nemozno ako Ziarupevny material pouZit. Zliatiny
Mo s Ti (do 1,2 %) a Zr (do 0,3 %) su urcené pre pouzitie pri vysokych teplotdch, vyuZivaju sa
v konstrukcii nadzvukovych lietadiel a rakiet, na sucasti kratkodobo zataZzované pri vysokych
teplotach. Najviac molybdénu sa vsak spotrebuje pri vyrobe zliatinovych oceli. Je pritomny
tiez vo vyrobkoch praskovej metalurgie (spekané karbidy, kontakty) a v magneticky makkych
zliatinach typu permaloy.

Volfram (W) ma vbbec najvyssiu teplotu tavenia (3530 — 3410°C). Na vzduchu je stdly,
s kyselinami vacsinou nereaguje. NajCastejSie sa vyrdba metddou praskovej metalurgie.
Mechanické vlastnosti W zavisia od stupna tvarnenia, pri tenkych drotoch (0,02 mm) sa
dosahuje pevnost az 4200 MPa. Volfrdm sa pouziva na vldkna Ziaroviek, vo vysielacich
elektrénkach (Zeravé katddy, konstrukéné c¢asti), v oblukovych lampach (elektrédy), na vyrobu
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zvaracich elektrdd, topné odpory pre najvyssie teploty a v zliatinach s Cu alebo Ag kontakty
s dobrou odolnostou proti oteru. Velka ¢ast volframu sa v podobe karbidov (WC) spotrebuje
na vyrobu reznych materialov (tvrdokovy). Najviac volfrdmu sa vSak uplatriuje ako prisada pri
vyrobe legovanych nastrojovych oceli a inych zliatin.

5.5. Drahé kovy a ich zliatiny

Drahé kovy a ich zliatiny su charakterizované predovsetkym svojou malou afinitou ku
kysliku. Su to Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Ru, Ir, Os.

Striebro (Ag) ma zo vsetkych kovov najvyssiu elektrickd vodivost, vysoku chemickd odolnost
a teplotu tavenia 962°C. Na vzduchu je Uplne stale, odoldva aj slabsim oxidaénym prostrediam
a vacsine solnych roztokov. Hlavnymi odbormi vyuzitia striebra je elektrotechnika a optika.
Vyuziva sa jeho vyborna tepelna a elektrickd vodivost, pripadne vysoka odrazivost IGcov
vsetkych farieb. V elektrotechnike sa striebro pouziva najma na kontakty, ktoré sa vyznacuju
vysokou Zivotnostou (zliatiny s 5-20 %Cr). Zliatiny Ag s Cu, Zn, Cd, Sn, Pd a Pt nachadzaju
poutzitie v klenotnictve a v priemyselnej praxi. Strieborné spajky (pre tvrdé spdjkovanie) maju
dobru vodivost, nizku teplotu tavenia a davaju pevny, hizevnaty a aj chemicky odolny spoj
s dobrou vodivostou.

Zlato (Au) ma teplotu tavenia 1063°C, v prirode sa nachadza takmer vylu¢ne v kovovej forme,
a to bud ako rydze alebo ako primes striebra. Cistota (rydzost) zlata sa udava bud v promile
alebo v karatoch. Cisté zlato zodpoveda rydzosti 24 karatov. Nizka tvrdost rydzeho zlata je
pri¢inou jeho rychleho opotrebenia. Leguje sa preto Cu, Ag, Ni, Pd a v mensej miere aj Zr. Tieto
zliatiny nachadzaju  uplatnenie v klenotnictve, mincovnictve, zubnom lekarstve
a v elektrotechnike na kontakty.

Platina (Pt) ma teplotu tavenia 1774°C, je vyznamnd predovsetkym svojou vynikajucou
chemickou stalostou, odolnostou proti oxidacii aj pri vysokych teplotach. PouzZiva sa na vyrobu
termoclankov a ako odporovy material pre laboratérne elektrické pece.

Paladium (Pd) ma teplotu tavenia 1554°C, najvacsie vyuzitie ma v elektrotechnike pri vyrobe
katalyzatorov pre chemicky priemysel a automobily. Paladiové spajky (Pd-Ag-Mn, Pd-Mn, Pd-
Cu-Ag) maju dobru pevnost pri zvySenych teplotach a odoldvaju oxidacii, pouzivaju sa pri
spajkovani Ziarupevnych superzliatin v konstrukcii plynovych turbin, nadzvukovych lietadiel
a rakiet.
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6 PLASTY A ICH VLASTNOSTI

6.1 Rozdelenie plastov

Plasty podla normy STN 640001 su materidly, ktorych podstatu tvoria
makromolekulové latky, ktoré mozno formovat teplom alebo tlakom, pripadne oboma
Cinitelmi sucasne. Na systematické rozdelenie plastov sa pouZivaju rozne kritéria, ale
najéastejSie sa rozdeluju podla povodu a spravania sa za tepla.

Podla pévodu a spésobu vyroby plasty rozdelujeme na:

1. Plasty z prirodnych makromolekulovych Idtok, pri ktorych vychodiskovou surovinou su
najcastejSie celuléza (bunicina) alebo iné bielkovinové latky. Zname vyrobky z tychto
latok su napr. vulkanofiber, celuloid, celofan a pod.

2. Syntetické plasty, vyrobené syntézou nizkomolekulovych organickych zlucenin.
Vychodiskovou surovinou je ropa, zemny plyn, Cierne uhlie a iné.

Podla sprdvania sa za tepla plasty rozdelujeme na:

1. Plastoméry (termoplasty), ktoré sa ucinkom tepla stavaju plastické, tvarovatelné a po
ochladeni opat stvrdnl, nadobudaju Zelatelny tvar. Ohrev, tvarovanie a ochladenie
mozno pri nich opakovat bez zmeny vlastnosti materidlu. K plastomérom patri:
polyetylén, polypropylén, PVC, polyamidy a pod.

2. Duroméry (reaktoplasty, termosety), ktoré sa teplom chemicky menia. Po ohriati su
prechodne tvarovatelné, kedy ich mozno réznymi spésobmi spracovavat a tvarovat a po
dalsom vytvrdeni svoju plastickost stracaju. Dalsim ohriatim svoj tvar nemenia a nedaij
sa formovat, nedaju sa topit a su nerozpustné. K duromérom patria: polyesterové,
epoxidové, fenolformaldehydové Zivice a iné.

3. Elastoméry (kaucuky, guma) tvoria samostatnu skupinu polymérov, ktoré sa vyznacuju
mimoriadnou pruznostou a malou tuhostou. Do tejto skupiny polymérov patria: prirodny
kaucuk, syntetické kaucuky, guma a pod.

Pri spravnom zaradeni jednotlivych polymérovych materidalov do pojmovych kategorii
mozno vytvorit schému podla obr.6.1.

EAUTSUKY PLASTOMERY DUROMERY

ELASTOMERY PLASTY

Obr.6.1 Schéma rozdelenia polymérov
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Podla spésobu vyroby plasty rozdelujeme na:
1. polymerizdty - riadiacou reakciou je polymerizacia (napr. PE, PP, PVC, PS a pod.),

2. polykondenzdty - riadiacou reakciou je polykondenzacia (napr. polyesterové Zivice,
fenolformaldehydové Zivice, PC, PA a iné),

3. polyadukty - riadiacou reakciou je polyadicia (napr. EP, UP a iné).
Podla molekuldrnej struktury plasty rozdelujeme na:

1. linedrne,

2. rozvetvené a

3. sietované (blokové kopolyméry, stepené kopolyméry).

Podla nadmolekuldrnej struktury (morfoldgie) plasty rozdelujeme na:
1. amorfné (napr. PS, ABS, PMMA, PCainé) a

2. semikrystalické (napr. PE, PP, PA, POM a iné).

Podla pouiZitia plasty rozdelujeme na (obr.6.2):

1. Standardné polyméry (su uréené na bezné aplikacie),

2. konstrukéné polyméry (ofakdvame unich istd GZitkovd uroven vlastnosti, najma
mechanickych —advanced plastics) a

3. high-tech polyméry.

Podla chemického zloZenia plasty rozdelujeme podla chemickych prvkov, z ktorych su
monoméry zloZzené a ako su tieto prvky medzi sebou viazané. Vyjadruje sa chemickym
vzorcom. Z chemickych vzorcov vychodzich monomérov je zrejmé, ze polyméry su tvorené
len z niekolkych chemickych prvkov: uhlik — C, vodik — H, kyslik — O, niekedy dusik — N, chlér
— Cl, fluér — F alebo sira — S. Zvlastnu skupinu tvoria silikony, v strukture ktorych dominuje
kremik — Si.

Plasty su zvycajne viaczlozkové konstrukéné a technické materialy. Okrem polymérov
obsahuju stabilizatory, farbivad (pigmenty), plniva a zvlaénovadla (mazadlad). VSetky zlozky
plastov si dokonale homogenizované. Pridavné latky sa oznacuju ako prisady a spolu s
polymérom tvoria vlastné plasty. Vo vystuzenych plastoch su naviac pritomné bezné alebo
sklené vldkna (obr.6.3) a textilie, kovové vystuze, vystuze z uhlikovych, bérovych a
syntetickych vlakien a pod.
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Obr.6.2 Rozdelenie polymérov podla aplikdcie a nadmolekuldrnej struktdry

Obr.6.3 Mikrostruktira lomovych pléch kompozitného materialu PA6/CF plneného

sklenymi vlaknami

Cisté polyméry, ¢ize jednozlozkové plasty sa ako technické materidly pozivaju v
obmedzenom rozsahu, ale nie zanedbatelne. Bezne sa pouZivaju napr. polytetrafluéretylén
(teflon) na tesnenia a klzné lozZiska, polyetylén na obalové fdlie, polymetylmetakrylat
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(plexisklo) ako organické sklo. VSeobecné ¢Elenenie plastov a vzajomnu vazbu jednotlivych
zloZiek znazorfiuje schéma na obr.6.4

POLYMERY
(jednozlozkové plasty)

[ STABILIZATORY —  BEZNE A PLNENE

[ZVLACNOVADLA — PLASTY - [ PLNIVA
I
VYSTUZENE PLASTY | | VLAKNA ZKOVU,
TRANINY KOMPOZITY SKLA

Obr.6.4 Schéma ¢lenenia plastov a pridavnych latok
Zakladné pojmy a definicie

Polyméry su makromolekulové latky a to organické alebo anorganické zlGceniny,
vybudované zo stoviek az milionov atdmov spojenych navzajom chemickymi vazbami.
Vyznacuju sa vysokymi relativnymi molekulovymi hmotnostami. Tieto m6zu mat hodnoty od
niekolko sto do 20 000 - vtedy hovorime o polyméroch s nizkou molekulovou hmotnostou,
alebo od 20 000 do niekolko miliénov - vtedy ide o vysokomolekulové polyméry.

Zakladom Struktury vSetkych organickych (nizko aj vysokomolekulovych) zlucéenin je
atém uhlika. V dosledku svojej atdmovej stavby je schopny tvorit 4 kovalentné vazby, ktoré
zvieraju v priestore uhol 109,5°, obr.6.5.

Atémy uhlika moézu byt medzi sebou viazané jednoduchou vazbou (nasytené
uhlovodiky), alebo nasobnou dvojnou ¢i trojnou vazbou (nenasytené uhlovodiky).
V najjednoduchsich organickych zlG¢eninach sa na nevyuzité vazby viaiu atémy vodika H,
preto sa tieto zluceniny nazyvaju uhlovodiky alebo karbohydraty. Kazdy typ vazby ma réznu
pevnost, opisanu tzv. disociacnou energiou (energia potrebna na rozstiepenie vazby) a réznu
dizku (vzdialenostou zapojenych atémov).

Zoskupenie atdmov v makromolekule ma svoje stavebné zakonitosti. Podla nich je vaésina
prirodnych a syntetickych polymérov vybudovana tak, Ze sa v ich retazcoch pravidelne
opakuje urdita stavebna alebo Strukturna jednotka.

Obr.6.5 Tetraedricky uhol medzi vazbami atémov C
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Stavebnd jednotka - mér je Cast molekuly zodpovedajuca nizkomolekulovej latke, z ktorej

molekula vznikla, alebo mohla vzniknut. Je v priamom vztahu k vychodiskovej surovine -
monoméru, ktory sa pouzil na syntézu polyméru.

Strukturna jednotka (konstituéna jednotka) je najmensie zoskupenie atémov v molekule,

ktoré sa v nej periodicky opakuje.
Vystavbové reakcie makromolekulovych latok

Chemické reakcie, veduce ku vzniku makromolekdl nazyvame vystavbovymi
polyreakciami. Pri polyreakcidch vznikaju retazce roznej dizky. Na zéklade mechanizmu
narastania makromolekulového retazca mozno vystavbové polyreakcie rozdelit na reakcie
prebiehajlice retazovym alebo stupriovitym mechanizmom. K polyreakciam s retazovym
mechanizmom vystavby patri polymerizacia a so stupriovitym mechanizmom polyadicia
a polykondenzacia.

Polymerizacia

Je najvyznamnejSia polyreakcia, pri ktorej sa spdjaju nenasytené nizkomolekulové latky,
alebo vhodné cyklické zlu¢eniny do makromolekuly. Pri polymerizacii sa jednotlivé molekuly
spdjaju bez zvySku na makromolekuly a nevznikd pritom Ziadny vedlajsi produkt.
Polymerizacoiu sa pripravuju napriklad PE, PP, PVC a iné.

Polykondenzdcia

Je polyreakcia, pri ktorej reaguju dve rézne organické zlGiceniny za vzniku pozadovanej latky
a odstiepenia nizkomolekularneho kondenzatu, najcastejSie vody. Polykondenzaciou sa
pripravuju napriklad fenolové a krezolové Zivice, aminoplasty a iné.

Polyadicia

Je stupniovitd polyreakcia, pri ktorej postupnou adiciou vhodnych monomérnych jednotiek
vznika vysokomolekulova latka a pritom sa neuvolfiuje nizkomolekulova zlucenina. ZloZenie
konecného produktu pri polyadicii sa nelisi od zloZenia vychodiskovej zmesi. Na rozdiel od
polymerizacie je Struktura zakladného ¢lanku odliSnd od Struktiry vychodiskového
komponentu. Polyadiciou sa pripravuji napriklad polyuretanové, polymocovinové a
epoxidové Zivice.

6.2 Struktura makromolekulovych latok

Velkost makromolekul (molekulova hmotnost) pri beznych polyméroch nie je konstantna
(obsahuju  makromolekuly sréznym poctom monomérnych jednotiek, Ccize sroznym
polymerizatnym stupriom). Subor molekul daného polyméru ma v zavislosti od podmienok
polymerizacie priemerni molekulovi hmotnost a charakteristické pomerné zastUpenie
makromolekul s réznou molekulovou hmotnostou, ktoré graficky vyjadruje distribu¢na krivka.
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Pre molekuldrne latky je charakteristickd polydisperzia. Polydisperzia ovplyviiuje viaceré
vlastnosti polymérov. Napriklad zvacsujlca sa priemerna molekulova hmotnost priaznivo vplyva
na mechanické vlastnosti.

Makrogeometricky vzhlad makromolekal moze byt linedrny, rozvetveny alebo
priestorovo zosieteny, obr.6.6 aobr.6.7. Linedrna makromolekula je tvorend dlhymi retazcami
bez vyraznej orientdcie. Sietované makromolekuly st tvorené linedrnymi retazcami, ktoré st na
réznych miestach spojené prie¢nymi vazbami. Priestorova makromolekula vznika z monomérov
narastanim do r6znych smerov v priestore, je charakteristicka znacnou velkostou makromolekul.
Rozvetvenu makromolekulu charakterizuje to, Ze z jej hlavného retazca odbocuju boéné retazce
(vetvy) roznej dizky, ktorych pocet mdze byt rdzny. Zosietenda makromolekula vznikd spojenim
niekolkych linedrnych retazcov prie¢nymi vazbami. Pri vysokom stupni zosietenia su prakticky
vsetky makromolekuly pospajané tak, Zze vznikne jedind obrovska priestorovd (trojrozmerovo
zosietend) makromolekula.

Obr.6.6 Schematické usporiadanie makromolekul, a — linedrna makromolekula, b —
sietovana makromolekula, ¢ — priestorovo usporiadana makromolekula

._.._:_:—-— Linearne pﬂ.'ymew Plﬂﬁtﬂmélj -_h_?l‘u’itel'n_}?.
— b rozpustny pri izbovej
e S teplote, huzevnaty...

Elastomér - nerozpustny,

. . . netavitel'ny...
] T Slabo siet'ované polymeéry
1 1
j—rr_[;[:[:[[ia'_ri ) _ _ ) b Duromer  -tvrdy,
T Silne sietovane polymery natavitel'ny, nerozpustny

Obr.6.7 Tvar makromolekul pre rozne typy plastov
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Plasty, ktoré nevykazujui Strukturne usporiadanie medzi retazcami makromolekul sa
nazyvaju amorfné polyméry. Jednotlivé makromolekuly vich Struktire sd navzdjom
prepletené ako napriklad S3Spagety na tanieri. Amorfné su vacSinou polyméry s
makromolekulami nepravidelného tvaru s objemnymi substituentami, ktoré sa ani vplyvom
medzimolekulovych pritaZlivych sil nemo6zZu usporiadat (atakticky polystyrén, PVC). Niektoré
polyméry su celkom amorfné za vSetkych podmienok, iné su Ciastocne krystalické. Na rozdiel
od kovov a nizkomolekulovych latok nie je mozné pripravit Uplne krystalicky polymér. Je to
mozné vysvetlit a dokazat Sirokym intervalom teploty topenia, nizsimi hodnotami mernej
hmotnosti, aké by mal mat celkom krystalicky polymér. Krystalicky stav linearnych
polymérov ma velky prakticky vyznam pre ich vlastnosti a preto schopnost krystalizacie
mobzZe byt kritériom na ich rozdelenie. Podla toho sa polyméry delia na samovolne
krystalizujice a na samovolne nekrystalizujice. Velka dizka makromolekul v krystalizujicom
polyméri zabranuje dosiahnut vysoky stuper krysStalizacie, preto v polyméroch nikdy
nemoOze byt 100 % krystalickej fazy. Podiel krystalickej fazy sa vyjadruje krystalinitou v
percentach. Usporiadanie makromolekularnych retazcov v jednotlivych typoch polymérov je
na obr.6.8.

duromer elastomér

Obr.6.8 Nadmolekularna struktura polymérov

6.3 Vlastnosti polymérov
Mechanické vlastnosti plastov

Vyplyvaju z vnutornej stavby plastov, najma druhu, velkosti a tvaru makromolekul,
stupfia pohyblivosti retazcov makromolekdl. Pri pouZiti akéhokolvek materidlu je
rozhodujuce, ako reaguje na poOsobenie vonkajSej zataZzujucej sily v Sirokom rozsahu
podmienok, napr. pri r6znej teplote, pri réznej dobe namdhania a pod. Kovové materialy sa
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deformuju Ccisto elasticky (v zmysle platnosti Hookovho zdkona) do medze Umernosti,
pricom velkost vzniknutej deformacie je prakticky Casovo nemenna. Naproti tomu
deformdcie plastov, vznikajice uz pri malych napatiach vyznamne zavisia od ¢asu. Pricinou
su suUcCasne prebiehajuce elastické aj viskdozne deformacné pochody, ktoré sa podla
Strukturneho usporiadania plastu a teploty prejavuju r6zne. Pri nizkych teplotach a kratkych
Casoch sa plasty spravaju ako latky elastické, pri dlhych casoch p6sobenia zatazujlcej sily
ako latky viskézne.

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze mechanické spravanie sa plastov ma jednu zvlastnost,
ktord nemaju kovové materidly, Ze zavisi od ¢asu namahania. Pre spravanie sa plastov, pri
pbsobeni vonkajsej zatazujuce;j sily, existuje ekvivalencia cas - teplota. DIhé ¢asy namahania
poOsobia podobne ako vyssie teploty a naopak.

Termomechanicka krivka
Plasty, v zavislosti od teploty, sa mdzu vyskytovat v troch fyzikalnych stavoch:

1) sklovity (krehky, tvrdy) - stav makromolekulovej latky pod teplotou sklovitého
prechodu;

2) kaucukovity (elasticky, pruZny) - stav, v ktorom sa polymérna hmota lahko
deformuje uz malym napatim; tato deformacia je do zna¢nej miery vratna;

3) viskozne tekuty (husto tekuty, plasticky) - stav, kedy za¢ina samovolny viskdzny tok.

Medzi tymito stavmi existuju prechodové teploty, pri ktorych sa podstatne menia
fyzikdlne aj mechanické vlastnosti plastov. Pokial kovové materidly maju prechodovu
teplotu len jednu, plasty maju tri prechodové teploty, ktoré vymedzuju oblast pouZitelnosti
konkrétneho plastu, obr.6.9:

» Ty - teplota sklovitého prechodu - teplota medzi kaucCukovitym a sklovitym
stavom; charakterizuje amorfné polyméry;

» Tm - teplota topenia krystdlov - teplota, pri ktorej krystalické objemy polyméru, pri
stupajucej teplote, prechdadzaju do amorfného stavu;

» T5 - teplota vzniku viskézneho toku - zaciatok samovolného viskdézneho toku -
zaCiatok tec¢enia materialu.

Pri plastoch, v porovnani s kovovymi materialmi, nachadzame medzi stavom sklovitym a
viskdzne tekutym novy stav - kaucukovity, kedy sa plasty lahko deformuji uz malym
zatazenim. V kaucukovitej oblasti sa meni trvala deformacia so stupajucou teplotou len
malo. V blizkosti teploty Tr vSak ohrev vedie k vyraznejSiemu rastu deformacie, pretoze sa
zacina uplatriovat nevratna deformdcia - zacina viskézny tok. Pri vysSich teplotach polymér
tecie podobne ako viskdzna (husta) kvapalina.
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Aj termomechanické krivky amorfnych a krystalickych polymérov sa navzajom lisia:

» amorfné polyméry charakterizuju dve prechodové teploty Tz a Tr, ktoré teplotne
vymedzuju kaucukovity stav;

» krystalické polyméry maju v porovnani s amorfnymi uzsi teplotny interval
kaucukovitého stavu, resp. vobec nemaju oblast kaucukovitého stavu.

Kaucukovity stav je teda vymedzeny pri krystalickych polyméroch intervalom teplot
Tm - Tr. Ak je bod tavenia krystdlov nad teplotou Ts, potom polymér prechddza z tuhého
stavu priamo do stavu viskézne-tekutého - do "taveniny".

Fyzikalne vlastnosti plastov

K vyznamnym fyzikdlnym vlastnostiam polymérov z hladiska spracovatelskych a
aplikaénych vlastnosti vyrobkov patria:

» tepelné vlastnosti (tepelnd kapacita, tepelna vodivost a iné);

» elektrické vlastnosti (elektrickd vodivost, obr.6.10, elektricka pevnost, dielektrické
vlastnosti a iné);

> optické vlastnosti;

» magnetické vlastnosti.
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Obr.6.10 Rozdelenie technickych materidlov do skupin podla elektrickej vodivosti,
1 — polymérne materidly, 2 — keramické materialy,
3 — polovodicové materialy, 4 — kovové materidly

Tepelné vlastnosti plastov

Pre poutZitie plastov ako konStrukéného materidlu su najvyznamnejsie nasledovné
tepelné vlastnosti:

> teplotnd roztaznost,
> tepelnd vodivost,
> horlavost.

Koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti plastov je vacsi nez u kovov (napr.
polyetylén ma az 18 x vacsi koeficient linedrnej teplotnej roztaznosti ako ocel obvyklych
akosti), ¢o treba zohladnit najméa pri zostavovani rozvodovych systémov chladenych alebo
ohriatych médii.

Plastoméry a duroméry bez plniv maju porovnatelnd tepelnd vodivost, tepelnd
vodivost plastov je v porovnani s kovmi priblizne o tri aZ Styri rady nizsia. Tato skutoc¢nost je
na jednej strane velkou prednostou plastov. Plasty ako lahceny polystyrén, resp. polyuretan
su vybornymi tepelnymi izolatormi napr. rozvodovych systémov chladenych alebo ohriatych
médii, nesmie sa ale zanedbat v technoldgiach spracovania plastov (ohrev a ochladzovanie
vyrobkov z plastov).

Horlavost plastov je podla STN 64 0755 schopnost plastov zapalit sa pomocou
plamena a dalej horiet, pricom ale podla STN 73 0760 nemozno ani jeden druh plastu
povazovat za nehorlavy.

Z hladiska horlavosti rozliSujeme plasty:
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» horlavé - trvalo horia nielen v plameni, ale aj po vybrati z neho,
» samozhdsavé - horia len v plameni, mimo neho po kratkom case zhasinajq,

» tazkohorlavé - v plameni nehoria, ale uholnateju alebo rozkladaju sa. Ich plynné
splodiny su tiez nehorlavé.

Odolnost proti horeniu je z dovodu bezpecnosti vidy treba posudit, najma v
elektrotechnike, stavebnictve, pri prevadzke za vysokych teplot (letecké a raketové motory)
a pod. V konkrétnych pripadoch vsak sklon ku vznieteniu a sp6sob horenia nezavisia iba od
vlastnosti plastu, ale aj od tvaru vyrobku, hribky jeho steny, pristupu vzduchu, odvodu tepla
a pod. Horlavost sa da znizit prisadou retardéru horenia.

Elektrické vlastnosti plastov

Plasty su elektricky nevodivé materidly - izolanty. Ich izolaény odpor priamo zavisi od
elektrostatického ndboja - ¢im je izolaény odpor vacsi, tym lahsie sa plasty nabijaju. Podla
schopnosti polarizacie mozno plasty rozdelit do dvoch skupin:

» poldrne (PA, PVC, PMMA a iné);
» nepolarizovatelné - nepoldrne (PE, PP, PTFE, PS a iné).
Optické vlastnosti plastov

Vacsina plastov, pokial neobsahuje rozne prisady, dobre prepusta svetlo. Na
priepustnost svetla ma vplyv hrabka predmetov a vnutorna stavba plastov. Niektoré plasty
pod napatim vykazuju dvojlom, ¢o sa vyuziva vo fotoelasticimetrii. Znehodnotenie sa
prejavuje zmenou farby, stratou lesku, vznikom trhliniek, zhorSenim mechanickych a
elektrickych vlastnosti a iné.

Magnetické vlastnosti plastov

Organické magnetikd (magnetopolyméry) su materidly pozostdvajuce z
magnetického plniva v polymérnej matrici, ktoré sa vyznacuju feromagnetickymi
vlastnostami. Delime ich na:

» kompaktné organické magnetikd - organické polyméry, v ktorych pomocou
vhodnych primesi mozno narusit vykompenzovanie spinovych magnetickych momentov v
molekulach polymérov a sucasne dosiahnut magneticky usporiadany stav. Oznacujeme ich
ako prirodzené organické magnetikd. Su v Stadiu teoretického a experimentdlneho
skimania;

» kompozitné organické magnetika - pozostavaju z dvoch zdakladnych zloZiek; z
magnetického prasku - plniva (Alnico, SnCOs, Sr ferit, Ba ferit) zapracovaného do
nemagnetickej polymérnej matrice (polyvinylchlorid, kaucuk, polyamidy, polyetylén,
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polypropylén, polystyrén, fenolové a polyesterové Zivice). OznaCujeme ich ako nevlastné
(nepravé) organické magnetikd.

Chemické vlastnosti plastov

Vplyv chemikalii na plasty sa prejavi vacsinou zmenou hmotnosti (prirastkom, resp.
Ubytkom pocas napuciavania, resp. rozpustania), poklesom pevnostnych charakteristik
(pevnosti, modulu pruznosti, taznosti), zmenou farby a pod.

6.4 Plastoméry

Plastoméry su polymérne materialy, ktoré pésobenim tepla zmaknu, chemicky sa pri
tomto prechode nemenia, a po ochladeni znova stvrdnu, resp. nadobudnu poZadovany tvar.
Aj ked sa odhaduje, Ze denne vedci vytvoria 1 az 5 novych plastomérov, mnohé z nich
nemozno prakticky vyuZit vzhladom na ich vlastnosti, velmi narocna technoldgiu vyroby
alebo vysoku cenu. Medzi najpouzivanejsie plastoméry v praxi patri polyvinylchlorid (PVC,
amorfny plastomér), polyetylén (PE, krystalicky plastomér), polypropylén (PP, krystalicky
plastomér), polyamid (PA, linedrny krystalicky plastomér), polymetylmetakrylat (PMMA,
linedrny amorfny plastomér), polystyrén (PS, plastomér sklovitého charakteru),
polytetrafludretylén (PTFE, linedrny vysokokrystalicky plastomér), polykarbondt (PC,
linedrny plastomér), polyuretan (PU, linedrny aZ sietovany plastomér).

Polyvinyichlorid — PVC, novodur, igelit, novoplast. Merna hmotnost y = 1400 kg.m3, Rm =
50 MPa, odolny proti chemikaliam, mdlo odolny proti pésobeniu svetla atepla, pouzitelny do
60 °C.

Pouzitie: nadrze potrubia, ventily, Cerpadl3, izolaény material — vodice, kdble, obalovy material,
hracky, umela koza.

Polyetylén — pevna biela priesvitnd latka, odolna proti chemikdlidam, vode, alkalidm. P6ésobenim
svetla a kyslika sa znehodnocuje, preto sa pigmentuje sadzami ¢im sa jeho Zivotnost zvysi az na
30 rokov. Ma vyborné elektroizolacné vlastnosti. Vlastnosti zavisia od molekulovej stavby
a pripravy. Vysokohustotny PE ma M, = 18 - 30000, y = 920 kg.m>3, obsahuje 50 — 60 %
krystalickej fazy, Rm = 10 MPa, je pouzitelny do 90 °C, Z = 80 - 100%. Nizkohustotny PE ma M, =
500000 — 1000 000, y = 940 kg.m3, obsahuje aZz 90% krystalickej fazy, Rm = 18 — 29 MPa, je
pouzitelny do 110 °C, Z =20 %.

Pouzitie: fdlie, rary, textilné vldkna, hracky, vanicky, vedra, nadoby, flase na chemikdlie,
elektroizolacna hmota a i. (BRALEN)

Polypropylén ma podobné vlastnosti ako PE, y =900 kg.m3, Rm = 30-35 MPa,.

239



Polystyrén - priezracnd, tvrda, pomerne krehkda hmota. Rm = 45-60 MPa, ma vynikajuce
elektroizolacné vlastnosti, priezracny (prepusta 90% svetla). Odolny vode, kyselindm,
rozpustadlam. PouZitie: suciastky strojov, hrebene, misky, flase, elektroizolacné félie a laky,
penovy PP sa pouziva ako tepelna a zvukova izolacia s y = 20 - 50 kg.m™3.

Polymetylmetakrylat - organické sklo. Ma vyborné optické, elektroizolacné a mechanické
vlastnosti. Rm = 50-70 MPa. Ma mimoriadnu odolnost proti slne¢nému Ziareniu a
poveternostnym vplyvom. Prepusta 99 % svetla, y = 1180 kg.m3. Ma Siroké vyuZitie. Vyrabaju sa
z neho dosky odolné proti rozbitiu, zasklievanie hal a budov, kabin lietadiel a automobilov, kryty
na koncové svetla automobilov, misy, podnosy, zubné protézy, dentacryl, félie na medzivrstvy pri
vyrobe nerozbitnych skiel a i. Je vSak pomerne drahy.

Polytetrafludretylén - biela hmota, y = 2200 kg.m3, Rm = 15-30 MPa. Poutzitelny do 260 °C. M4
vynikajucu odolnost proti HS04, HCl, HNOs, lihom a organickym rozpustadlam. Ma vyborné
elektroizolacné vlastnosti. Spracovdva sa metédami praskovej metalurgie — tyce, dréty, rury,
dosky, tesnenia, povlaky. Impregndcia povrchov vraketovej avysokofrekvencnej technike,
kuchynské nadoby (TEFLON) apod. V chemickom priemysle sa pouZiva na tesnenia, sedla
ventilov, obklady nadrzi a pod.

Polyamidy - Su tvrdé a huZevnaté, s vysokym stupriom krystalinity, odolné proti rozpustadlam. Su
to lahko spracovatelné a hizevnaté polyméry. Rm = 60-70 MPa, orientovanim Struktiry tahanim
dosahuju pevnost az 500 MPa. Su pouzitelné od -50 do +100 °C. Su hygroskopické (8-12 % vody),
¢o znizuje ich pevnost a dialektrické vlastnosti. PouzZitie: nehlu¢né a samomazné loziska, ozubené
kolesa, tesnenia, kryty pristrojov, prilby, hrebene, misky, kosiky, vidkna pre textilny priemysel
(SILON, NYLON, PERLON).

Polyuretany - maju rozmanité vlastnosti podla surovin a podmienok vyroby. PouZivaju sa na
vyrobu vlakien, félii, tesneni, klinovych remenov, ozubenych kolies, spojok, loZisk, l[ahcenych
hmot (molitan).

6.5 Duroméry

Duroméry su polymérne materidly, ktoré v procese vytvrdzovania poOsobenim
roznych vplyvov ako teplo, vytvrdzovadl3, inicidtory, oZiarenie a iné prechadzaju do
zosietovaného stavu a vytvaraju tak nerozpustnu a netavitelnd hmotu [51]. Duroméry su v
porovnani s plastomérmi historicky starSimi typmi polymérnych materidlov; vyhodu maju v
tom, Ze su tepelne aj chemicky odolnejsie. Nové mozZnosti spracovania duromérov vytvaraju
predpoklady pre rozsirenie ich vyroby a aplikacie.

Podla chemickej Struktury, resp. podla vychodiskovych surovin ich rozdelujeme do
nasledovnych skupin:
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fenoplasty,
aminoplasty (mocovinové, melaminové, anilinové a modifikované),
nenasytené polyesterové Zivice,

epoxidové Zivice,

vV VYV VvV VY V

ostatné duromérne hmoty (napr. zosietované polyuretany, siliknové Zivice a iné).

Fenoplasty (PF, linedrny plastomér) reprezentuju fenolformaldehydové Zivice, ktoré su vzdy
plnené roéznymi plnivami. Podla druhu plniv, ich vzajomného pomeru a reakénych
podmienok moézu vzniknut tri druhy Zivic - novolaky, rezoly a rezity. Su tvrdé a krehké,
razovu huZevnatost maju velmi nizku. BeZne sa vyuZivaju vo forme lejacich technickych Zivic,
lisovacich hmot, vrstvenych hmot, lahéenych hmot a iné. Teplotna roztaznost fenoplastov je
vo vSeobecnosti nizka, elektroizolacné vlastnosti si dobré. Chemicka odolnost fenoplastov
zavisi od druhu plniva, vSeobecne vsak nie su vhodné pre styk s potravinami. Fenoplasty sa
zvyc€ajne plnia drevitou muckou (bakelit) - na vyrobu elektroizola¢nych suciastok, krytov,
rukovati a pod; textilnym resp. celulézovym plnivom, grafitom - na elektroizolaéné vyrobky
so znizenou navihavostou; azbestom - kryty a svorkovnice pre zvy$ené teploty a vys$dou
odolnostou proti horeniu pripadne s roznymi plnivami pre zlepSenie elektrickych vlastnosti -
izolacné telesd, suciastky v elektronike a iné.

Aminoplasty predstavuju polykondenzacné hmoty podobné fenoplastom. Ako zakladné
suroviny sa pouZivaju aminozluéeniny, aldehydovu zlozku tvori najéastejsie formaldehyd. Vo
vSeobecnosti maju aminoplasty lepsie elektrotechnické vlastnosti ako fenoplasty, su
nekordzne, bez chuti a zapachu, maju mensie zmrastenie a mozno ich lahko prifarbit aj na
svetlé odtiene. Na druhej strane su drahsie a maju mensiu chemicki odolnost. PouzZivaju sa
ako lisovacie a technické Zivice, vrstvené hmoty.

Nenasytené polyestery. Polyesterové Zivice, nazyvané glyptaly, sa pouZzivaju v priemysle
naterovych hmot pod nazvom alkydové Zivice. Vhodnou skladbou zloZiek moZzno dosiahnut
velmi Siroky sortiment hmot od velmi tvrdych az po kaucukovité, vysoko i malo odolné
(chemicky aj tepelne), s velkou alebo malou viskozitou, mechanickymi vlastnostami a pod.
Podla vlastnosti sa polyesterové Zivice zvyCajne rozdeluju na Standardné, elastické,
samozhasavé a odolné proti alkdlidm. Podla pouzitia sa polyesterové Zivice rozdeluju na
lakdrske, lejacie, laminacné, lepiace a Specidlny druh Zivic pre premixy. Tepelnad odolnost
polyesterovych Zivic je v porovnani s ostatnymi duromérmi pomerne nizka, maju pomerne
dobrd chemicku odolnost, dobri odolnost proti starnutiu a korézii. Velkou neprijemnostou
je ich horlavost, moznost vzniku koZznych ochoreni a nevyhnutnost dokonalého vetrania
pracovisk.

Epoxidové Zivice. V pévodnom stave nemozno epoxidové Zivice pouZit, a preto sa pouzivaju
vo vytvrdenom stave, ktory ovplyviuje ich Strukturu a odolnost. V\yroba epoxidovych Zivic
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vyuZiva Siroké moZnosti vyberu zakladnych zloziek a tym aj velky sortiment, ktory sa
rozdeluje na lepidla, naterové Zivice, lejacie Zivice, laminacné Zivice, tuhé Zivice a lisovacie
hmoty. Epoxidové Zivice maju vynikajucu adhéziu ku kovom, a preto sa pouZivaju ako lepidla
kovov. NajvyznamnejSie uplatnenie vSak nachddzaju dnes ako matrica kompozitnych
materialov, predovSetkym v kombindcii s uhlikovymi vldknami.

6.6 Elastoméry

Kaucuky a gumy (polyméry amorfné alebo s obmedzenymi prie¢nymi vézbami)
reprezentuju rozsiahlu skupinu technickych polymérnych materiadlov, ktoré sa pre vynikajucu
pruznost oznacduju aj ako elastoméry. Kaucuk je jednou zo zakladnych komponentov pre
vyrobu gumy, av$ak ako kaucuk, tak aj guma sa pouzivaju vo forme prirodnej aj syntetickej.
Hlavny rozdiel medzi prirodnym a syntetickym kaucukom je v technoldgii ich vyroby. U
prirodného kaucuku je vyrobny proces uskutoc¢fiovany prirodou vo vnutri stromu, pricom
kaucukovnik je pestovany minimalne 6 rokov, pokial zacne produkovat kaucuk [51].

Prirodny kaucuk (skratka NR) je nezosieteny ale sietovatelny (= vulkanizovatelny)
amorfny polymér izoprénu s vysokoelastickymi vlastnostami pri normdlnej teplote a za
uréitych podmienok aj nad touto teplotou. Ziskava sa zo $tavy kaucukovnikovych stromov
tropického pdsma - latexu a obsahuje priblizne 60 - 65 % vody, 30 - 35 % kaucuku, 2,5 %
bielkovin, 1-1,5 % soli a 1,0 % Zivice. Chemicka analyza potvrdila, Ze prirodny kaucuk je
uhlovodik.
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7 KONSTRUKCNA KERAMIKA A SKLO

7.1 Vseobecné poznatky

Pod nazvom keramické materidly rozumieme tuhé materidly, ktoré sa ziskavaju
tvarovanim a spekanim prirodnych hlin alebo umelo vyrobenych praskov oxidov, resp.
nekovovych zlucenin svysokym bodom tavenia. Nazov keramika vznikol z gréckeho
»kerramos”, ¢o znamena hlina. Bol to ndzov pre vyrobky z palenej hliny, ktoré sa pripravovali
za studena pridanim vody, tvarnenim alebo odlievanim, za ktorym nasledovalo vypalovanie
v peci. Vyrobky z keramiky boli zndme uz 5 000 rokov pred n.l. ako stavebny materidl
a srozvojom techniky sa menilo aj ich pouzitie. Keramické materidly neodolavaju
dynamickému namahaniu ako kovové zliatiny, ale ich kordzna odolnost a odolnost proti
opotrebeniu je bezkonkurenéna.

Klasicka keramika, z ktorej najvacsi technicky vyznam ma technicky porcelan, je
zlozenad z krystalickych silikdtov a pomerne velkého podielu sklenych (amorfnych) faz.
Sortiment keramickych materidlov sa v obdobi rokov tesne pred a po Il. svetovej vojne
podstatne rozsiril z povodne ohraniceného poctu druhov klasickej keramiky na
mnohondsobny pocet novych keramickych hmoét (ktoré ¢asto vobec neobsahuju zliceniny
kremika), najma v suvislosti s rozvojom priemyselnej elektrotechniky a zvlast potom
elektroniky. Prevazna cast hlavnej zlozky je krystalicka, ¢asto vsak obsahuje i minoritnu
sklenu fazu. Tieto materialy sa nazyvaju moderna technickd keramika (advanced ceramics). V
sucasnosti sa Siroka paleta keramickych materidlov z hladiska zloZenia zakladnej fazy v
podstate stabilizovala; vyskum sa zameriava na skumanie ciest k zlepSeniu terajsich
materidlov, na ich nové tvarové a funkéné aplikicie a vyuzivanie v novych suvislostiach. V
minulosti sa vyuzivala v strojarstve keramika len tam, kde vyrobené suciastky neboli
vystavené tahovym napéatiam alebo mechanickym ¢i tepelnym razom a bolo vhodné vyuzit
jej antikordzne vlastnosti, Ziaruvzdornost, izola¢né vlastnosti ¢i odolnost proti opotrebeniu.
Pouzitie modernej konstrukénej keramiky sa vyrazne rozSiruje a vyuziva sa dnes aj na
narocné aplikacie - na vysokonamahané sucasti (aj tahom, prip. aj pri zmenach teploty) v
koréznom prostredi. Takuto keramiku, vratane ndstrojovych keramickych materidlov,
oznacujeme ako konstrukénu keramiku, na rozdiel od funkénej keramiky, ktorou rozumieme
materidly uréené svojimi Specifickymi (najma fyzikalnymi) vlastnostami pre elektrotechniku,
elektroniku, optiku a pod.

Pod konstrukénou keramikou teda rozumieme polykrystalické materidly na baze
anorganickych zlucenin nekovového charakteru, pripravované spekanim z praskov. Jej
hlavnou nevyhodou je jej krehkost, z ktorej vyplyva moznost krehkého lomu ako désledok
statickej unavy, mechanickych alebo tepelnych razov. Krehké materidly sa doteraz ako
konstrukéné prakticky nevyuzZivali a je preto s nimi pomerne malo skulsenosti. Rozvoj
vyuzivania konstrukénej keramiky je preto nerozluéne spojeny jednak s vyskumom moZznosti
zvySenia huzZevnatosti keramiky, jednak s vyvojom pristupov ku konstrukénym vypoctom i
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skusaniu tychto materidlov. Hlavnymi prednostami konstrukénej keramiky je ich mimoriadne
vysokd tvrdost (ktorda im doddva vysoku odolnost proti opotrebeniu), vysokd kordzna
odolnost a vysoka Ziaruvzdornost. Keramické konstrukéné materialy su elektricky nevodivé a
maju aj tepelnoizolacnu schopnost. MoZno ich vytvarovat s velkou presnostou, ¢o je velmi
dolezité vzhladom na to, Ze sa daju opracovdvat len diamantovymi nastrojmi. Keramiku
mozno vyrabat v pestrej Skale farieb, vyrobky si uchovavaju svoj lesk i farbu prakticky
nekonecne dlho. Charakteristika a rozdelenie keramiky je na obr.7.1.

KERAMIKA
I
v v
KONVENCNA KONSTRUKCNA
kaolinovy prach —- vyroba praskov —-

—i= susenie —»
— VYROBA | — tvarovanie
—= odlievanie
—= spekanie

l l

—= formovanie —
—= vypalovanie
v plamennej peci

salky, taniere, izolatory, nastroje
vazy, ozdobna L | VWROBKY — nend.apratezy
keramika, tehly, casti motorov
tvarnice a strojov

MIKROSTRUKTURA

Obr.7.1 Charakteristika a rozdelenie keramiky

Pric¢iny krehkosti a moznosti jej zniZzenia

OdlisSny typ medziatdmovej vazby a odlisny typ krystalovej Struktury konstrukcnej
keramiky je zakladnou pric¢inou jej krehkosti. Pri kovoch a zliatinach sa uplatfiuje prednostne
vazba kovova, zatial ¢o pri keramike vazba kovalentna alebo iénova. V kovoch vdaka kovovej
vazbe, ktora nema charakter lokalizovanej (miestne definovanej) vazby, je pohybujica
dislokacia len vo velmi malej miere ovplyviiovana vazbou medzi kationmi a elektrénmi
(obr.7.2a) a stretava sa len s nevelkym odporom. Naproti tomu kovalentnd vazba je
lokalizovana tym, Zze atémy, ktoré ju tvoria su skoncentrované medzi viazanymi atdmami,
pohybujica sa dislokacia musi mat energiu potrebnl na porusenie tejto vazby (obr.7.2b),
ktord sa voci dislokdcii chova ako pruznd prieéna prekdzka. V idnovej keramike je pohyb
dislokacii vo vacsine krystalografickych rovin velmi obtiazny (napr. vo vodorovnej rovine na
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obr.7.2c musia premiestiiujice sa idony prekonavat odpudivé sily rovnakych iénov, ponad

ktoré sa premiestriuju), len v niektorych vyhodne orientovanych rovinach fahky (napr. v

rovine pod uhlom 45° na obr.7.2c, pretoze pohyb dislokacie zloZzenej z Na* sa nepremiestiiuje

nad rovnakymi iénmi, posobiacimi odpudivou silou). Zvy¢ajne prevazuje vplyv nevyhodne

V100000000
9:0:0:0.0 00
cRcRoReMoRoNC)

DRI

Obr.7.2 Schémy prechodu dislokacii

cez jednotlivé druhy
medziatomarnych vazieb:
a - kovovu, b - kovalentnu,

orientovanych rovin. Z uvedenych dovodov
vyZzaduje pohyb dislokacii v krystalickych latkach s
prevladajucou kovalentnou alebo iénovou vazbou
velké Peierlsovo-Nabarrovo napatie a je pre ne
charakteristicka mala pohyblivost dislokacii.

Pre keramiku je dalej charakteristické, Ze v
porovnani s kovmi krysStalizuje v zlozitejSich
dostatocnu

mriezkach,  ktoré neumoZnuju

manévrovatelnost. Priklady si uvedené na
obr.7.3. Oxid hore¢naty MgO, ako typicky
predstavitel idnovej keramiky ma jednoduchu
kubickd mriezku, v ktorej vrcholoch su striedavo
umiestnené iény Mg a O. Karbid kremika SiC patri
medzi kovalentnu keramiku a ma kubickd mriezku
diamantového typu. Krystalické mriezky keramiky
nevyhovuju podmienke, Ze v polykrystalickych

latkach musi byt minimalne 5 nezavislych

sklzovych systémov (tzv. Misesovo kritérium), aby sa pri plastickej deformdacii mohli

jednotlivé zrnd navzajom tvarovo prisposobit a nevznikali medzi nimi trhliny z geometrickych

dévodov (nedostatoéna manévrovatelnost dislokacii).

b)

Obr.7.3 Priklady krystalickych mriezok keramiky a) MgO, b) SiC

245



Pohyblivost i manévrovatelnost (pocet sklzovych systémov) dislokacii sa zlepsuje az
pri vysokych teplotidch, nad prechodovou teplotou T, nad ktorou sa tvarnost keramiky
priblizuje tvarnosti kovov. Tato teplota je vSak velmi vysokd, u vacSiny keramickych
materidlov T, =0,7 - 0,9 T1, kde Tt je teplota tavenia v K (napr. pre MgO je T, = 1700°C).

Vedlajsou pri¢inou krehkosti keramiky je mikroStruktura spekaného materialu, ktora
je charakterizovana pérovitostou, nehomogenitou a pod. U klasickej keramiky je tato pricina
zvyCajnym zdrojom ich porusenia uZ pri nizkych zataZeniach, u modernej konstrukénej
keramiky je z vyznamnej Ccasti potlacend. Pri vysokych teplotdch sa nedokonalosti
mikroStruktary prejavuju u konstrukénej keramiky casto vyraznejSie ako pri nizkych
teplotach, preto sa ich principidlna tvarnost nad teplotou Ty, neméZe vo vacsine pripadov v
plnom rozsahu realizovat.

Existuje niekolko ciest k zvysSeniu huZevnatosti konstrukcnej keramiky:

a) Zabezpeclenie schopnosti plastickej deformdcie inymi mechanizmami (ako
pohybom dislokacii). Takymto mechanizmom mozu byt predovsetkym sklzy po hraniciach
zfn, zndme napr. u superplastickych materidlov. Zakladnym predpokladom je zmenSovanie
zfn, u keramiky navyse zniZenie pdérovitosti a odstranenie sklenej fazy na hraniciach zfn.
PoZiadavka vysokohomogénneho jemnozrnného jednofazového materidlu sa da dosiahnut
vysokou Cistotou vychodiskového prasku a vyuzivanim takych metéd dalSieho spracovania,
ktoré zabezpecia vysoku hustotu (napr. izostatické lisovanie za tepla). Touto cestou sa
dosahuje pevnost v ohybe 500 az 1000 MPa (tab.7.1). Mimoriadne plastické vlastnosti
vykazuje nanokrystalicka keramika.

b) Zabezpecenie zvySenia lomovej huzevnatosti fyzikdlnym spojenim s huzevnatym
materidlom. Ide najma o kompozity keramika - kov. Vyvijaju sa aj Cisto keramické kompozity,
t.j. s keramickou matricou (napr. SisN4) vystuZzenou keramickymi vldknami alebo whiskermi
(napr. SiC). Oc¢akava sa, Ze na tejto baze sa ziskaju keramické materialy s najvacsim zvySenim
lomovej huzevnatosti.

Tabulka 7.1 Vlastnosti vybranych keramickych materidlov

Vlastnost SiC SisN4 Ciast. stab. ZrO,

Mernd hmotnost [ g.cm?] 3,3 3,2 58
Pevnost v ohybe pri 25°C [MPa] 705 670 1040

1000°C 665 455 240

1200°C 490 450 230

1400°C 210 440 -
Tvrdost podla Knoopa 1340 2740 1100
Lomova huZevnatost [ MPa.mY/?] 4,6 3,6 9
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c) Zabrzdenie Sirenia trhliny fdzovou premenou, indukovanou vysokym napéatim na jej
Cele. U oceli TRIP je zndmy mechanizmus spevriovania napatovo indukovanou
martenzitickou premenou. Analogicky vyuZitelnou fazovou premenou v keramike
obsahujucej ZrO; je premena tetragondlnej alotropickej modifikacie ZrO, na monoklinicku.

7.2 Druhy konstrukénej keramiky

Jednotlivé zndme materidly mozno rozdelit do nasledujucich skupin:

» Oxidovd keramika - materidly s typicky konstrukénymi aplikdciami na baze ZrO; alebo
na baze iného oxidu (Al,03).

» Nitridova keramika - materialy na baze SisN4 a faz sustavy Si-Al-O-N.
» Keramika na bdze SiC.

Prehlad zakladnych keramickych materidlov je uvedeny v tab.7.2.

Tabulka 7.2 Charakteristiky zakladnych keramickych materialov

Typ Atémova vazba Priklady Vlastnosti
A|203 Cr203
odolnost proti opotrebeniu,
oxidy ibnova Fe;0; MgO
dobra odolnost creepu
ZFOZ LIA'zSIOs
Z2rc  TiC velmi tvrdé,
Ciastocne
VC NbC vysoké E,
karbidy ibnova
B.C vysoka tepelna stabilita,
kovalentna
SiC e slaba odolnost creepu
BN SizNa4 vysoka tepelna stabilita,
nitridy kovalentna AIN Sialon vysoka tvrdost, dobra odolnost,
TiN dobra odolnost creepu
LaBs vyborné vodice,
boridy kovalentna
ZrB; dobra odolnost creepu

7.2.1 Oxidova keramika

Oxidova keramika je najzndmejsim, najdlhsie vyrdbanym a doteraz aj najviac
pouzivanym predstaviteflom konstrukénej keramiky. Ide o pomerne Sirokd skupinu
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materidlov na baze réznych oxidov, z ktorej najvacsi vyznam pre konstrukéné aplikacie maju
materidly na bdze oxidu hlinitého a oxidu zirkonicitého.

Materidly na baze a-Al;03

SU najzndmejSou oxidovou keramikou, ktorda sa casto pouZiva ako konstrukény
material pre rézne aplikacie. Vyraba sa kalcinaciou AI(OH) v rotacnych peciach. a-Al,O3
zacina vznikat asi pri 950°C a pri teplote 1300°C konverzia prebehne asi za 1 h. Vzhladom na
existenciu silnych chemickych vazieb medzi idnmi Al a O ma Al,Os dobru chemicku stabilitu,
vysoky bod tavenia (2050°C) a najvysSiu tvrdost zo vSetkych druhov oxidovej keramiky.
Spominané materidly maju pri izbovej teplote vysoku pevnost v ohybe, ktord vsak nad
teplotou 1000°C prudko klesa.

Ich tepelna vodivost je relativne vysoka, maju vysoky koeficient teplotnej roztaznosti,
¢o spbsobuje, Ze ich odolnost voci tepelnym razom je nizsia nez aku maju materialy SizNs a
SiC. Lomova huzevnatost pri izbovej teplote sa pohybuje v intervale od 3,8 do 5,9 MPa.m?2,

Materidly na bdze oxidu hore¢natého (MgO)

MgO sa v prirode vyskytuje vo velkom mnoZstve ako magnezit a dolomit a len v
malom mnoZstve ako oxid vo forme mineralu s nazvom periklas. Magnezitovy Ziaruvzdorny
materidl obsahujici MgO mobzZe byt ziskany z vysoko Cistej magnezitovej rudy jednoduchou
Upravou a naslednou kalcinaciou pri teplote 500 — 700°C. Ziaruvzdorné materidly na baze
dolomitu su doteraz Siroko pouzivané a to hlavne v Eurdpe.

Daldim komeréne vyuZivanym zdrojom oxidu hore¢natého je morska voda a nanosy
soli bohatych na MgO. Morskd voda o objeme 500 | obsahuje okolo 1 kg MgO vo forme
chloridu hore¢natého. Rozsiahly vyskum v poslednych rokoch bol zamerany na pripravu
jemného, vysoko Cistého nanoprasku MgO pripraveného oxiddciou par, ktory je
charakteristicky svojou vysokou spekatelnostou. Takyto prasok je vychodiskovou surovinou
pre pripravu priehladného MgO metdédou horuceho lisovania pri teplote 1100°C bez
spekacich pridavkov.

Materidly na bdze oxidu zirkonicitého (ZrO; )

Oxid zirkonic¢ity ma teplotu tavenia 2680°C. V tuhom stave vystupuje v troch
modifikacidch: c-ZrO,, (vysokoteplotna kubicka faza s mriezkou fluoritu, nad 2200°C), t-ZrO,
(strednoteplotna tetragonalna fdza, medzi 2200 a 1000°C) a m-ZrO, (nizkoteplotnd
monoklinicka faza, pod 1000°C). Premena t-ZrO, na m-ZrO, je martenzitického typu a je
spojena s objemovou zmenou asi 3 %. Vyrobky z ¢istého ZrO, sa preto ¢asto rozrusia uz pri
vypalovani a su prakticky nepouzitelné. Pridavkom vhodnych oxidov, napr. CaO alebo Y,0s je
vsak mozné docielit to, Ze sa ZrO, prevedie na pevny kubicky roztok, staly v celom teplotnom
rozsahu. Takto upravenu keramiku oznacujeme ako stabilizovanu. Stabilizovany oxid
zirkonicity sa ako konstrukénd keramika neuvazuje, pretoze mad pomerne nizke mechanické
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vlastnosti. VyuZiva sa vSak ako funkéna keramika pre svoj vysoky bod tavenia a elektrické
vlastnosti.

Vynikajuce mechanické vlastnosti naopak ma tzv. CiastoCne stabilizovany oxid
zirkonicity, t.j. keramicky material na baze ZrO so znizenym obsahom stabilizacnych prisad,
u ktorého bola nasledujucim tepelnym spracovanim vyvoland v kubickej matrici precipitacia
velmi malych dtvarov (rozmerov 50-100 nm) metastabilnej tetragonalnej fazy. Priaznivy
ucinok sa dosahuje tym, Ze vysoké napatia v okoli korena trhliny pri zataZeni vyvolavaju
transformdciu tetragonalnej fazy do stabilnej monoklinickej formy. Uvedena fazova
transformdcia nastava i pri mechanickom opracovani povrchu, kedy vznikaju tiez pomerne
vysoké napatia.

7.2.2 Nitridova keramika

Medzi nitridovl keramiku zaradujeme nitrid kremika SisNs a sialony, t. j. z neho
odvodené materialy, v ktorych su niektoré atdmy Si a N nahradené Al a O. Nitrid kremika sa
vyskytuje v dvoch Strukturnych modifikaciach: a-SisNas, ktord ma defektnu mriezku (jeden zo
zakladnych atémov dusika je nahradeny kyslikom) a R-SisNa (zastupenie atdmov plne
zodpoveda stechiometrickému vzorcu). Obe su hexagondlne. Keramika sialonového typu je
odvodend od nitridu kremika ndhradou niektorych atémov kremika hlinikom a niektorych
atémov dusika kyslikom. Dnes je znamych asi 400 takychto materidlov sustavy Si-Al-O-N. Z
chemickych znaciek zloZiek sustavy je odvodeny ich nazov - SiAION.

Suciastky z nitridu kremika je mozné vyrabat réznymi metdédami, z ktorych
najznamejsie su:
» reakcné spekanie (reaction bounded silicon nitride - RBSN),

» Ziarové lisovanie (hot pressed silicon nitride - HPSN),

> beztlakové spekanie alebo spekanie pod pretlakom dusika (sintered silicon nitride -
SSN),

» dospekanie reakcéne speceného nitridu kremika (sintered reaction bounded silicon
nitride - SRBSN),

» izostatické lisovanie za tepla (hot isostatically pressed silicon nitride - HIPSN).

V ranom S$tadiu rozvoja keramiky nitridického typu (SizsN4) sa pouzivali technoldgie zalozené
na sucasnom nitridovani a spekani kompaktovaného kremikového prasku (obr.7.4). Tento
proces bol nazyvany reakénym spekanim (ozn. RSSN). Pri poutZiti tejto techniky je keramika
charakterizovana vysokou podrovitostou, ¢o vedie k nizkej pevnosti keramického materialu.
Naopak vtomto pripade je moiné zaznamenat zanedbatelne malé zmrstenie pocas
reakéného spekania pri teplote 1400°C. Neddvno bola vyvinuta tzv. hybridna technolégia
reakéného spekania vychadzajica z RSSN, ktord bola neskér doplnend vysokoteplotnym
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spekacim procesom s aditivami. Tato technologickd varianta je obvykle oznacovand ako
SRBSN. Dosahovand Struktura je svojim charakterom blizka Strukture, dosahovanej pri
technike oznacovanej ako SSN, avSak pri nizZSom zmrsteni (10 %), €o je velmi priaznivé
z hladiska tvarovania keramiky.

Obr.7.4 Schéma reakéného spekania

Nitrid kremika (SizsNa) s vysokou hustotou sa ziskava pri pouZiti lisovania za tepla (HPSN)
alebo izostatického lisovania za tepla (HIPSN). Vo vSetkych pripadoch je komponent SiO;
spekanej taveniny odvodeny z komponentu pritomného na povrchu a-SisNs, ktora je hlavnou
sucastou vychodiskovej zmesi tvorenej jeho jemnymi Casticami. PouZitie a-SisNa4 je priaznivé
nielen pre jeho jemnozrnnost a dosiahnutie mikrohomogenity v rozdeleni SiO,, ale aj
z hladiska zaistenia chemického komponentu hybnej sily pre priebeh spekacej reakcie,
zaloZenej na procese rozpustania a naslednej reprecipitacii.

ZvycCajnou aplikdciou nitridu kremika su rezné dosticky vyuZivané v strojarskom
priemysle na obrabanie tvrdych kovovych materidlov. Ich vyhodou je vys$sia Zivotnost
v porovnani s nastrojovou ocelou, kvalitnejsi povrch obrobeného materialu a nie je potrebné
chladenie. Dalej sa SisNs vyrazne vyuZiva v automobilovom priemysle (loZiska, ventily,
turboduchadla, zapalovacie svie¢ky atd.), ako predmety dennej potreby (noZnice, noz,
otvarac na flase, gulickové pero a iné) a pre rozne a hlavne vysokoteplotné aplikacie (lopatky
plynovych turbin, raketové trysky, vymenniky tepla, sucasti zvdracich agregatov, difuzne
masky, fixacné telieska pre jadrové palivo). Niektoré priklady vyuzitia nitridu kremika su
uvedené na obr.7.5.

Sialonova keramika obsahuje odvodenu fazu R' obvykle s velmi nizkou substitucnou
urovnou, takZze jej nosné vlastnosti zostavaju vzhladom k porovnavanému stavu R-SizNa
prakticky nezmenené. Spekanim zmesi RB-SisNs + A0z + AIN vznikd R'-sialon, ktory ma
charakter fazy typu tuhého roztoku (s mriezkou B-SisNs) a mozno ho formalne opisat
vzorcom Sie.zAl,03Ns.z, kde 0<Z<4. Pre zrychlenie spekania mozno pouZzit prisadu Y0s,
spekanie prebieha za pritomnosti tekutej fazy a vysledny material ma zvlast vysoku hustotu.
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Vznika tak ytriovy sialon (Y-Si-Al-O-N) a sU zndme aj sialony odvodené od a-SizsN4 alebo od
keramického oxinitridu Si2N,O.

Obr.7.5 Priklady vyuZitia nitridu kremika, a - rezné dosticky na obrabanie tvrdych kovovych
materidlov, b - vyuzitie SizN4 sa v automobilovom priemysle

Nitridova keramika je preduréena na vysokoteplotné aplikdcie. UvaZuje sa s nou na
suciastky tepelnych strojov namahanych tahovymi napatiami nad 100 MPa pri teplotach az
okolo 1500°C. Ich pevnost pri vysokych teplotach prevysuje aj niklové superzliatiny. Nitridova
keramika sa dalej vyznacduje odolnostou proti tepelnym razom, nizkou tepelnou vodivostou,
nizkou tepelnou roztaznostou, vysokou tvrdostou a koréznou odolnostou.

PriaznivejSie charakteristiky sialonu vyplyvaju z toho, Ze vyhodne kombinuje
vlastnosti SisNs a Al,0s3. U nitridovej keramiky sa dosahuje lomova hudzevnatost okolo 5
MPa.m'/2, v niektorych pripadoch az okolo 10 MPa.m"2. Pouziva sa aj ako rezna keramika.

Sialon (Si-Al-O-N) - B-Si3N4 tvori v rozsiahlom koncentracnom pasme tuhé roztoky s
Al,Os, tzv. B-sialony (Casto oznacované tiez B'). B' je izoStruktirny s B-SisNs a vznika
substiticiou atdmov kremika atdmami hlinika so sucasnou vymenou atédmov hlinika za
atomy kyslika. Oblast homogenity tuhych roztokov B' mozno opisat vzorcom Sis-,Al;O;Ns-,
(pricom 0<Z<4,2). a-sialony (oznacované a') su izoStrukturne s a-SizsN4 a vznikaju v sUstavach
M-Si-Al-O-N, kde M = Li, Mg, Ca alebo Y a vSetky prvky vzacnych zemin okrem La a Ce.
Pritomnost uvedenych prvkov je nutna na stabilizaciu Struktury. a-sialony mozno opisat
obecnym vzorcom M,Si12-m+n)Alm+n)OnN16.n, pricom hodnota x zavisi od mocenstva
stabilizujuceho prvku (napr. pre trojmocny Y je hodnota x = m/3). Sialony sa daju pripravit
volnym spekanim alebo tlakovym spekanim a maju v porovnani s SisNa vySSiu oxidacnu
odolnost. Hutny sialon sa pripravuje pri vysokych teplotach od 1750°C do 1850°C v
ochrannej atmosfére dusika. Jednoduché tvary (tvar disku) a malé série vyrobkov sa
pripravuju horucim lisovanim, ale pre hromadnu vyrobu sa vyuZziva tlakové lisovanie.

Nitrid hlinika (AIN) je zli¢enina s hexagonalnou kryStalovou Struktirou typu wurtzitu.
Atémy hlinika wvytvaraju najhustejSie hexagonalne usporiadanie a obsadzuju polovicu
tetraedrickych poloh obdobného usporiadania atémov dusika. Hutny AIN sa pripravuje
volnym spekanim pri teplotach 1600-1900°C v atmosfére dusika. | ked sa AIN v poslednej
dobe zacina pouZivat aj na vyrobu chladiCov, jeho dominantné pouZitie zostava v
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elektrotechnickom priemysle. PouZitie AIN je obmedzené do teploty 800°C v d6sledku silnej
oxidacie nad touto teplotou.

Obr.7.6 Priklady vyrobkov s pouzitim nitridu hlinika

Od roku 1985 sa zaujem vyskumnikov a konstruktérov o AIN rapidne zvysil, kedZe sa
zacal pouZivat ako zakladny substrat v mikroelektronike vdaka dobrym izolaénym
vlastnostiam a vysokej tepelnej vodivosti (160 W/m.K). Z keramickych materidlov ma
podobné vlastnosti iba BeO, ktory je vsak toxicky. AIN sa vo velkej miere vyuziva v
optoelektronike ako dielektricka vrstva v optickych pamatovych médiach, ako Cipova karta,
kde je dolezitd prave vysokd teplotnd vodivost (elektrické motory, senzory,
vysokofrekvenéné moduly, suciastky telekomunikaénych a vyskumnych satelitov, vojensky
priemysel). AIN ako substrat v mikroelektronike, kde sa vo velkej miere vyuZiva hlavne jeho
vysoka tepelna vodivost.

Nitrid boru (BN) je izoelektronicky s uhlikom a vyskytuje sa v dvoch Strukturnych
modifikaciach podobnych grafitu (hexagondlna Struktura: h-BN, oznacovany tiez ,biely
grafit”, p = 2,27 g.cm3) a diamantu (kubicka s$truktdra: c-BN, p = 3,48 g.cm3). Kubicky nitrid
boéru sa vyrdba zahrievanim pri vysokom tlaku a teplote, ktoré su vyssSie ako pri priprave
syntetického diamantu z grafitu. Priama konverzia hexagonalneho BN na kubickd formu
prebieha pri tlakoch do 18 GPa a pri teplotach v rozsahu 1730-3230°C. Pridavok malého
mnozstva oxidu boru moze znizit pozadovany tlak do 4-7 GPa a teplotu do 1500°C. Kubicky
BN, c-BN, B-BN, alebo z-BN (krystalicka Struktura podobna zafiru ZnS), je Siroko vyuzivany
ako abrazivny materidl pre priemyselné nastroje.leho vyuZitelnost suvisi s jeho
nerozpustnostou v Zeleze, nikle a ich zliatinach pri vysokych teplotach (na rozdiel od
diamantu). BN ma podobne ako diamant vysoku teplotnd vodivost, spdsobenu fotonmi na
rozdiel od kovov, kde je to sp6sobované pohybom elektréonov. Pri kontakte s kyslikom pri
vysokych teplotach sa pasivuje za tvorby vrstvy oxidu boritého.

Komeréne je BN znamy pod nazvom Borazon a Elbor. Hexagonalny BN sa pripravuje
nitridaciou alebo amonolyzou trioxidu boéru. Tenky film BN sa moze ziskat CVD metddou z
trichloridu boéru a dusikovych prekurzorov. Na pripravu vysoko jemného BN pre lubrikanty a
tonery sa vyuziva horenie prasku boru v dusikovej plazme pri teplote 5500°C.

Hexagonalny BN sa da pripravit taktieZz vo forme vlakien (niekedy nazyvané biele
uhlikové vlakna), ktoré sa vyuZivaju ako speviiovaci materidl v kompozitoch s réznou
matricou.
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7.2.3 Keramika na baze karbidu kremika

V podstate vsetky materialy na baze karbidov moZzno zaradit medzi keramické. Ako
konstrukéna keramika prichadzaju do uvahy SiC, BsC, WC a TiC. Okrem SiC ide o materidly
uréené na vyrobu nastrojov a nebude im v dalSom venovana pozornost.

Karbid kremika, SiC je materidl s vlastnostami podobnymi nitridu kremika. Jeho dobra
odolnost voci oxidacii je dand tym, Ze povrch SiC sa pokryje tenkym filmom SiO2 (na vzduchu
sa vdaka tejto vrstvicke SiC oxiduje aZ nad teplotou 1000°C). M4 podobni mernd hmotnost
(3,217 g.cm™3), chemickd stalost, ma vsak nizsiu pevnost v ohybe a lomovu hizevnatost ako
nitrid kremika. Odolnost voci teplotnym zmendm je dobra vdaka relativne nizkej teplotnej
roztaznosti a vysokej tepelnej vodivosti. Hodnoty mechanickych vlastnosti sa mézu znacne
odlisovat v zavislosti od spdsobu pripravy a kvality vychodiskovej suroviny.

Karbid kremika sa vyraba Ziarovym lisovanim (HP - SiC), reakénym spekanim (Si -SiC)
alebo spekanim bez pouzitia tlaku (S - SiC). Karbid kremika, pripraveny Ziarovym lisovanim
(pri 2000°C a 35 MPa) sa vyznacuje vysokou mernou hmotnostou a pevnostou, ale
obtiaZnym opracovanim a tvarovanim. Tento problém viedol k vyvoju SiC pripraveného
reakénym spekanim. Velkou vyhodou tohto spracovatelského postupu su malé rozmerové
zmeny pocas procesu. Reakéne spekany SiC sa najcastejSie ziskava zo zmesi SiC, grafitového
prasku a kremika. Kremik, ktory je pocas spekania tekuty, reaguje s grafitovym praskom a
vytvara sklenu fazu SiC, posobiacu ako spojivo. Po spracovani obsahuje materidl obvykle 10 -
15 % zvysSkového kremika. Spekany SiC bez pouzitia tlaku je pripravovany spekanim prasku
SiC s pridavkom béru, uhlika alebo hlinika.

Karbid kremika sa da ziskat aj chemickou parnou depoziciou (CVD procesom). Touto
metddou sa daju zhotovit predovsetkym povrchové vrstvy, ktoré sa uplatiuji ako povlaky
odolné voci oxidacii, ale aj celé suciastky. Mechanické vlastnosti takychto SiC keramik su
ur¢ené okrem iného aj teplotou povlakovaného materidalu a podmienkami rastu krystalov.
CVD-SiC je vysoko Cisty material a ako taky vykazuje najvyssi odpor voci oxidacii. Najcastejsie
sa pouziva povlak na pdrovitych suciastkach vyrobenych z SiC keramiky. Hutny SiC sa
pripravuje spekanim v tuhej faze alebo v pritomnosti kvapalnej fazy pri teplotach okolo 1850
- 2500°C, horucim lisovanim, reakénym spekanim (RBSC = Reaction Bonded Silicon Carbide),
zrazanim z plynnej fazy resp. pestovanim monokrystalov pre Specidlne polovodiéové
aplikacie. V sucasnosti sa vyuzivaju aj elektrické vlastnosti SiC a pouziva sa ako polovodic
(Sirka zakdzaného pdsma je 2,2 eV pre B-SiC a 3,3 eV pre a-SiC) alebo na vyrobu vyhrevnych
elementov s prevadzkovou teplotou do 1800 °C.SiC je zndmy pod obchodnou znackou
carborundum.

Pevnost SiC je niZSia neZ SisNas, rovnako tak i odolnost proti tepelnému Soku.
Vyznacuje sa vysokou tvrdostou a vysokou tepelnou vodivostou, ktord sa vyuZiva pri
konstrukcii tepelnych zariadeni. Pri teplotach do 1300°C ma vyhodnejsie vlastnosti SizNa, pre
teploty 1300 - 1500°C sa javi vyhodnejsi SiC.
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Karbid kremika sa stal jednym z hlavnych kandidatov na konstrukéné aplikacie vdaka
svojej vybornej vysokoteplotnej pevnosti, odolnosti voci vysokoteplotnému teceniu (creepu),
dobrej odolnosti voci oxidacii, oteru a kordzii. VyuZivaju sa aj jeho elektrické vlastnosti a
pouziva sa ako polovodi¢, alebo na vyrobu vyhrevnych elementov s prevadzkovou teplotou
do 1700°C. Tento material sa pouZiva aj na pancierovanie vojenskych vozidiel, pripadne na
vystelky hlavni strelnych zbrani.

Za hlavnu oblast vyuZivania konstrukénej keramiky sa povazuju spalovacie turbiny a
naftové motory pri zvySenych prevadzkovych teplotach 1200 - 1400°C.

7.3 Sklo a porcelan

Sklo je oznacdenie pre amorfné tuhé taveniny kyslého oxidu kremicitého so zdsaditymi
oxidmi (oxidy Ha, K) a Zieravymi zeminami (oxidy Ca, Mg) spolu s oxidmi tazkych kovov (Pb,
Zn) a neutrdlnym Al,Os. V tavenine su dlhé ,retazce” obsahujlce tetraédre SiOs viazané
vazbami Si-O-Si. Pri ochladzovani taveniny postupne narastd jej viskozita. Pri tychto
podmienkach sa uvedené retazce obtiaZzne usporaduvaju do pravidelnych (nekrystalizuju)
Utvarov. Vsklach ostavaju cCastice (retazce) usporiadané nepravidelne, tak ako boli
v tavenine. Vyrdba sa tavenim tzv. sklarskeho kmerna (kremicity piesok, vapenec, sdda,
skleny odpad a prisady). Z neho sa zhotovuju vyrobky fukanim, lisovanim, liatim a pod.
Fyzikdlne a chemické vlastnosti skla zavisia od jeho chemického zloZenia.

Podla chemického zloZenia rozdelujeme sklo na:

.....

olovnaté (optické skla s velkym rozptylom svetla),
borité (Specidlne pouzitie v optike a chémii),

fosforecné (Specialne sklo s velkou priepustnostou ultrafialovych lGcov),

YV V V V

farebné a nepriehladné sklo (zadkladnou surovinou je obvykle kremicita sklovina,
ktora je sfarbena farebnymi silikatmi, ktoré vytvaraju niektoré oxidy).

Sklo ma pri vyssich teplotach (okolo 1000°C) malu viskozitu a mozZe sa odlievat
podobne ako materidly kovové. Pri nizsich teplotach (okolo 700°C) je taveninou o vysokej
viskozite a mbze byt spracovavané analogickymi metédami tvarnenia ako kovy (valcovanie,
lisovanie, kovanie).

Sklo ma nizku tepelnu vodivost. To sa vyuZiva u kaleného bezpecnostného skla pre
dopravné prostriedky, ktoré sa vyrdba rychlym ochladenim prddom stlaceného vzduchu po
predchddzajucom rovnomernom zohriati. Pri tuhnuti vznikd ako doésledok rozdielneho
odvodu tepla po priereze tlakové napatie v povrchovej vrstve. Kalené sklo ma potom vacsiu
pevnost v ohybe. Pri roztriesteni sa netvoria ostré Ulomky ale drobna drvina, ¢im sa zniZuje
moznost zranenia. Mernd hmotnost skla sa pohybuje podla druhu vrozmedzi 2200 —
6800 kg.m3, pevnost v tahu v rozmedzi 35 - 80 MPa, pevnost v tlaku 500 - 1200 MPa.

Podla poctu zlozZiek, ktoré sklo tvoria mozno skla orientac¢ne rozdelit do troch skupin:
a) jednozlozkové (kremenné sklo),
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b) dvojzlozkové (sodnokremicité a draselnokremicité sklo) a
c) trojzlozkové a viaczlozkové skla (sodnovapenaté skla).

Jednozlozkové (kremenné) sklo obsahuje prakticky len jednu zloZku - oxid kremicity
SiO2. Surovinou na vyrobu je Cisty Zilny kremen (na vyrobu vysokocistého kremenného skla
sa pouzivaju syntetické zluceniny kremika). Kremenné sklo ma velmi mall teplotnu
roztaznost, je preto odolné proti nahlym zmenam teploty (vydrzi prudké ochladenie z teploty
800°C vo vode, alebo z teploty 1300°C na vzduchu. Ma velmi dobri chemickt odolnost.
Prepusta ultrafialové Ziarenie. PouZiva sa na Specialne Ucely. Napr. na vyrobu Ziaroviek pre
Specialne osvetlovacie telesa (horské sinko), optické zariadenia (svetlovody), lasery, dalej na
rézne chemicky odolné nadoby a zariadenia pre chemicky priemysel, pre raketovu techniku
(okna, tepelné stity).

Dvojzlozkové (sodnokremicité a draselnokremicité) sklo - sodnokremicité sklo sa tavi
z dvoch zloziek, kremicitého piesku a sédy (Na.COs) vo vanovej peci pri teplote asi 1400°C.
Obsahuje 66 - 76 % SiO. Surovinou na vyrobu draselnokremicitého skla je potas (K2COs).
Sodnokremicité a draselnokremicité sklo vznikne po ochladeni taveniny (skloviny) s vyssie
uvedenym zloZzenim. Takéto skla su dobre rozpustné vo vode. Vodné sklo je ndzov pre tavené
sklo, ale najma sa tak oznacuje kvapalina, ktora vznika jeho rozpustanim vo vode. PouZiva sa
na vyrobu tzv. kyselinovzdornych tmelov, pre zvysSenie poZiarnej odolnosti drevenych
konstrukcii, na injektaZze pri sanacii zavlhnutého muriva, na vyrobu silikatovych farieb,
vymurovky peci, na vyrobu silikagélu pre jeho adsorpéné vlastnosti.

TrojzloZkové (sodnovdpenaté) sklo. Tavenim kremicitého piesku, vapenca, sédy sa
vyraba sodnovapenaté sklo. Suroviny sa miesia v pozadovanom pomere na tzv. sklarsky
kmen, ktory sa tavi v sklarskych peciach pri teplotach 1000 - 1500°C. Vzniknuté sklo je
nerozpustné vo vode, odolné proti kyselinam a chemickym vplyvom.

Technicky porcelan

Je vysoko vypalena biela keramickd hmota, pripravend zo zmesi kaolinu, kremena
a zivca. Kaolin je Ziaruvzdorna atvarna hmota s funkciou spojiva. Kremen je Ziaruvzdorny,
Zivec je zlozkou lahko tavitelnou, pdsobiacou ako sklovité spojivo. Technicky porceldn sa
pouziva na niektoré Specidlne dielce pri stavbe textilnych strojov, v gufovych mlynoch, v
chemickom priemysle, ato ako ndhrada za kovy. V elektrotechnike je doélezitym
elektroizolatnym materidlom.

Specidlne porceldny vznikli vyvojom ztechnického porceldnu, ato jednak
nahradzovanim Zivca a kremenia minerdlnymi hmotami bohatymi na oxid kremicity, jednak
pridavanim umelého oxidu hlinitého, korundu. Do prvej skupiny patria napr. napr. hmoty
zname pod obchodnymi ndzvami silimanit, andaluzit, cyanit a pod. PouZivaju sa na trubice
pyrometrov pre teploty do 1600°C. Druhd skupinu predstavuje korundovy porceldn,
obsahujuci az 90 % Al;0s. Je to hmota vysoko Ziaruvzdorna s dobrymi mechanickymi
vlastnostami. Pouziva sa na telesa zapalovacich svieCok, ochranné trubice pyrometrov pre
teploty do 1750°C a iné.
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8 MEDZNE STAVY MATERIALOV

Medzny stav je subor neziaducich zmien materidlu, vdaka ktorym sa tento material

stdva pre danu aplikaciu nepouzitelnym.

Vyznamni slovenski odbornici definuju medzny stav nasledovne:

Medzny stav je taky stav materidlu, pri ktorom v désledku pdsobenia externych ci
internych faktorov kritickej velkosti alebo kombinaciou pdésobenia externych a
internych faktorov kritickej velkosti material skokom strati funkéné a uZitkové
vlastnosti, pripadne postupna zmena funkénych a uzitkovych vlastnosti dosiahne istu
uroven.

Skokovitd zmena stavu materidlu.

Medzny stav je stav systému vyjadreny podmienkami (parametrami) ¢innosti systému,
pri prekroceni ktorych dojde k docasnému alebo trvalému poruseniu (zlyhaniu)
funkcie systému. Medzny stav systému je na rozhrani normalneho a poruchového
stavu.

Pri opise medzného stavu pouzivame nasledujlce zakladné pojmy:

Uroveri poskodenia materidlu je charakterizovana hladinou vnitornej energie, najma
v miestach jej koncentracie, alebo podielom oblasti s narusenim kohézie materidlu v
dosledku p6sobenia externych alebo internych faktorov medzného stavu.

Plastickd deformdcia je schopnost materidlu menit tvar a rozmery pri p6sobeni
dostatocne velkého zatazenia bez toho, aby menili svoju krystalickd stavbu.

Miestne poskodenie materialu je nevratna, objemovo a miestne obmedzena strata
kohézie, ktorej vysledkom je oddelenie istého objemu materidlu, vytvorenie trhliny
alebo siete trhlin, pripadne vrstvy, ktord ma vyznamne odlisné uzitkové vlastnosti ako
okolity material.

Lom je nevratna strata kohézie Castic materialu v Casti alebo v celom priereze telesa.

Vznik medzného stavu ovplyviiuju nasledujuce faktory:

Strukturny a substruktdrny stav.
Technolégia vyroby.

Prevadzkové podmienky (prostredie).
Velkost a druh zataZenia.

Chemické zlozZenie.

Rychlost zatazZenia.

Kordzia.

Cas.
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B Teplota.

B Superpozicia viacerych faktorov.

Rozdelenie medznych stavov je mozné vidiet na obr.8.1.

Mechanické
napatie
Statické

Premenné
Razové

Teplota

(0,01+0,15)T |\

(0,15+0,25)T
(0,25+0,70)Tt

Energetické
polia
Neutronové
Magnetické
Elektrické
Laserové
Plazmové

Prostredie

Vakuum
Plynné
Kvapalné
Tuhé
Agresivne

Miestne
porusenie

N,

Unavovy | -
pri namahani [

1 Mikroplasticka

Makroplasticka

Elastické

vyboéenie

Adhéziou

Abraziou

Eroziou

Vibraciou
Koroziou

Opélenim

Kavitaciou

Radiaciou

Fazovou
transformaciou

Interkryst.

koroziou

-+ Mechanickom

Tepelnom

Kontaktnom
Tepelno -
mechanickom

Krehky

Tvarny
Za tepla

Pri teceni

Tepelno -

3 deformaénym

sokom

Kordziou pod
napatim

Obr.8.1 Zakladné rozdelenie medznych stavov

Rozdelenie medznych stavov:

7

B Deformadcia

+* Medzné stavy Unosnosti

U Medzny stav pruznej deformacie

B nadmerna pruzna deformacia,

B porusenie pruznej stability (vzper),

B pokles pruznej deformdcie (relaxacia).

U Medzny stav plastickej deformacie

B nadmerna plastickd deformacia (kriticka),

B porusenie plastickej stability.
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B Medzny stav porusenia (lom)

QO Pretaienim

krehky,

tvarny,

tecenim,

razom,

tepelnd deformacia Sokom,
kordziou,

zabrzdeny,

predcasny.

O Unavou

Mechanickou € = f (o)

Tepelnou € = f(T)
tepelno-mechanickou € = f (T, 0)
te¢enime = f(T, g, t)

B Miestne poskodenia

X/

U Objemové

vodikom,
interkrystalicka kordzia,
tekutym kovom,
zvarom,

radiacné,

napucanim,
energetickymi polami.

O Povrchové

adhéziou,

abraziou,

erdziou,

kavitaciou,
vibraciami,

korédziou,

teplotou,
vytrhnutim,
energetickymi l4émi.

% Medzné stavy pouzitelnosti

Nadmerné priehyby.

Velkost dynamickej odozvy (kmitanie).

Strata stability polohy.

Hluk.
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8.1 Trvala deformacia

Trvala (plasticka) deformacia kovov a zliatin nastava pri pdsobeni napatia nad medzou
klzu. Plasticki deformaciu materialu (suciastky) pocas prevadzky je mozné povaZzovat za jeho
degradaciu, kedZe pri nej déjde k trvalej zmene tvaru a zdeformovana suciastka uz zvycajne
nemoze plnit Gcel, na ktory bola skonstruovana, obr.8.2. Konstrukéné casti musia byt preto
navrhnuté tak, aby neboli pri prevddzkovom zataZeni pretazované a aby nebola prekrocena
medza klzu materidlu.

Obr.8.2 Priklad medzného stavu — deformdcie ventilu a ojnice motora

Medzu klzu najviac ovplyviuje:
- Struktura
- teplota
- rychlost zatazovania

Vplyv Struktury

Spomedzi struktdrnych parametrov hra vyznamnu ulohu velkost z¢n, nakolko hranice
zfn su prekazkou pre pohyb dislokacii. Jemnozrnné materidly teda maju vyssiu medzu klzu ako
hrubozrnné materidly. Tuto zavislost popisuje Hall-Petchov vztah:

1
Re = Kl + KZ - d_E (81)
kde Re je medza klzu, K1, K2 si materidlové konstanty a d je stredna velkost zrna.

Viacfazové materidly maju medzu klzu ovplyvnend typom a velkostou pritomnych faz.
Tvrdé fazy (cementit, precipitaty a pod.) su prekazkou v pohybe dislokacii, preto medzu klzu
zvysuju. Ich Géinnost rastie tym viac, ¢im su jemnejSie a rovhomernejsie rozlozené v materiali.
Preto maju zliatiny vzdy vyssie mechanické vlastnosti ako Cisté kovy.

Medza klzu termoplastov sa zvySuje plnivami, ktoré moézu Cciastoéne prendasat
pbsobiace zatazenie alebo priestorovo prekazat pohybu makromolekul. V tomto zmysle su
velmi uc¢inné plniva vo forme vldken.
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Vplyv teploty

Vplyv zvysujucej sa teploty na medzu klzu suvisi so zvySenou pohyblivostou atomov,
molekul aich casti. Vdaka tomu je plastickd deformacia lahSia a medza klzu s rasticou
teplotou klesa. Tato zavislost je ovela vyraznejsia u termoplastov ako u kovovych materiélov.
Naopak, pri velmi nizkych teplotach sa niektoré materidly (ocele, termoplasty) stavaju
krehkymi.

Vplyv rychlosti zataZovania

Plastickd deformdcia je spojena s premiestfiovanim Strukturnych casti materialu
(atédmov, molekul), ¢o si vyZaduje urcity cas. Pri vacsej rychlosti zataZovania prebehne
preskupenie v mensom rozsahu ako pri pomalom zataZovani. S rasticou rychlostou
zataZovania sa preto zhorsuje plasticka deformovatelnost a teda rastie medza klzu. Pri velmi
velkej rychlosti zataZovania sa materidly nestacia plasticky deformovat vébec a spravaju sa
ako krehké.

Zavislost medze klzu Re od rychlosti zataZovania € ma tvar:
R, =K -&m (8.2)

kde rychlost zataZzovania £ (s!) je definovana ako relativna deformaécia € za ¢as t:

g=1Lg (8.3)

T

K je konstanta, m (ma hodnotu medzi 0,01 a 0,5) je exponent vyjadrujuci citlivost materialu
na rychlost zataZovania. Tato citlivost, a teda aj exponent m, rastie so zvySujucou sa teplotou.
U niektorych kovovych materidlov moOzZe pri dostatocne vysokych teplotach hodnota
exponentu m dosiahnut aZ hodnotu 0,5 a kombinacia velmi pomalej deformdcie a vysokej
teploty vedie k znaéne nizkej medzi klzu. Takéto materidly si schopné obrovskej plastickej
deformacie (rddovo az 1000%) a nazyvaju sa superplastické. Podmienkou superplastického
spravania, ktoré je délezité pri tvarneni kovovych materidlov, je velmi jemné zrno (<10 um).

8.2 Typy lomov

Ak na teleso p6sobi vy$sie mechanické napatie ako je medzna hodnota, zaénu vznikat
zarodky porusenia, ktoré rastl az do vytvorenia lomovej plochy. Teleso strati kohéziu, vznika
parny pocet novych povrchov — lom.

Fraktografia je vedny odbor, ktory sa zaobera studiom povrchov lomov materidlov.
Sleduje charakteristické znaky lomov na povrchu. Na zdklade nich vieme identifikovat
mechanizmus lomu. Ciefom $tudia lomovych ploch je zistit povod trhliny a priciny jej iniciacie.
Inicidtorom lomov su najCastejSie koncentratory napati, ktoré si geometrické (spojené s
tvarom suciastky), alebo metalurgické (inkluzie, riediny, dutiny).
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Nastrojom pri Studiu lomov je makroskopicka a mikroskopicka analyza. Vysledkom Studia je
mapa poskodenia zachytdvajuca vietky $tadia rastu lomu, obr.8.3.

INICIACIA

- SIRENIE UNAVOVEJ
TRHLINY

. DOLOMENIE

Obr.8.3 Schematicky nacrt casti unavového lomu

Pod pojmom lomova plocha rozumieme systém ploSok (faziet). Lomy je mozné
klasifikovat podla réznych hladisk:
¢ Podla morfoldgie:
* HuZevnaté (vzniknuté tvarnym oddelovanim)
* Krehké (vzniknuté transkrystalickym Stiepenim, interkrystalickym oddelovanim,
dekohéziou hranic)
¢ Podla rozsahu plastickej deformacie predchadzajlcej a sprevadzajucej rast trhliny:
*  Krehké (do 1%.)
* Kvdazikrehké (do 1%)
* Kvazihuzevnaté (do 5%)
* HuzZevnaté (nad 10%)
¢+ Podla velkosti objemu zasiahnutého plastickou deformaciou:
* HuZevnaté (rozsiahla plasticka deformdcia)
* Krehké (nepozorujeme makrodeformaciu)
* Podla potreby dodavania energie pri raste lomove;j trhliny:
* Stabilné (na rozvoj lomovej trhliny je potrebné sustavne dodavat energiu)
* Nestabilné (nekontrolovatelny rast trhliny ucinkom elastickej energie nahromadenej

v telese — zvyskové napatia)

Ak vzhlad lomu indikuje pritomnost vnatornych chyb, alebo vyraznu texturu, oznacujeme
lomy ako:

* vlockové (vnutorné nespojitosti vyvolané uc¢inkom vodika)

* lomy vo vycedeninach (v dosledku segregdcie alebo likvacie pocas tuhnutia, alebo
plynmi zabranujucimi zhutneniu pocas tvarnenia)

* svetlé plosky (rybie ocka) sposobené vodikom v okoli inklazii
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bublinaté (mnoZstvo pérov a mikrostiahnutin vzniknutych pocas tuhnutia)

.....

s vy$Sou koncentraciou inkluzii (napr. rozvalcované sulfidy — drevity lom)

Charakteristické znaky lomu:

stopa, ktoru zanecha lom v priereze komponentu (miesto inicidcie, orientdcia lomu k
povrchu komponentu, chevronové kontury — ukazuju smer Sirenia sa lomu...)

stupen makroskopickej deformacie komponentu

vzhlad struktury povrchu lomu (makrovzhlad — jemnd/drsna, leskla/matna,
mikrovzhlad: jamky, Stiepne fazety, Unavové striacie...)

Krehky lom

Krehky lom je neziaduci, velmi nebezpecny druh lomu. Snahou je maximalne predchadzat
jeho vzniku.

Charakteristiky krehkého lomu, obr.8.4:

Siri sa vysokou rychlostou

Je mechanicky neocakdvany — vznika a prebieha bez vacsej plastickej deformacie
Vznikd nahle pri napati o < Re

Lomova plocha je kolma na smer p6sobenia najvacSieho napatia

Energia potrebna na jeho vznik a Sirenie je minimalna — v tom spociva jeho najvacsie
riziko

Siri sa $tiepnym mechanizmom transkrystalicky (obr.8.5), alebo interkrystalicky
(obr.8.6)

Faktory podporujtce vznik krehkého lomu

Pritomnost mikroskopickych alebo makroskopickych koncentratorov napatia (trhliny,
vruby, ndhle zmeny prierezu)

Velké hrabky materialu (vacsia hriubka = vacsia pravdepodobnost pritomnosti
vnutornych chyb)

Dynamické namahanie

Velka energia elastickej deformacie v namahanom telese (pritomnost zvyskovych
napati)

Nizke teploty

262



Obr.8.4 Schematické znazornenie zakladnych charakteristik krehkého lomu: a) vznika pri o <
Re, b) predpokladom je pritomnost vnatornych defektov, c) dochadza k porusovaniu
medziatdmovych vazieb, d) lomova plocha je kolma na pdsobiace zataZenie a nevykazuje
znamky plastickej deformacie v svojom okoli, e) lomova plocha je malo ¢lenita

Krehky lom sa méze Sirit dvoma spdsobmi:

Krehky lom — transkrystalicky (Stiepny)

Je typicky pre materidly s pevnymi hranicami zfn, so silnou adhéziou z¢n. Stiepenie je
dosledkom opakovaného porusenia atémovych vazieb pozdi? $pecifickych rovin cez

jednotlivé zrna.

zrna Sirenie trhliny

| [ N

Obr.8.5 Schéma transkrystalického Sirenia lomu a skuto¢ny vzhlad lomovej plochy, REM

Krehky lom — interkrystalicky

Je typicky pre pripady, kedy su hranice zfn z r6znych pric¢in oslabené napr. chemickym
napadnutim, oxidaciou, skrehnutim a pod. Lom sa Siri po hraniciach zrn.
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dopad elektronov
pri REM

1

hranice zin Sirenie trhliny

Obr.8.6 Schéma interkrystalického Sirenia lomu a skutoény vzhlad lomovej plochy, REM

HuzZevnaty (tvarny) lom — znaky

Charakteristiky huZzevnatého lomu, obr.8.7:

B Je sprevadzany relativne velkou plastickou deformaciou

B Na jeho vznik je potrebné relativne velké mnozZstvo energie (preto je menej
nebezpecny)

B Velkost deformacie pred vznikom porusenia zavisi od druhy, Cistoty, Struktdry a
deformacéného stavu materialu

Priebeh vzniku hdzevnatého (tvarneho) lomu je mozné zosumarizovat nasledovne, obr.8.8:

Mechanické namahanie

Plasticka deformacia

Zvacsenie kontrakcie

Vznik dutin v mieste budidceho lomu

Rast dutin — zmensovanie mostikov medzi dutinami
Porusovanie mostikov — spajanie (koalescencia) dutin do trhlin

Konecna lomova plocha — jamkova

V pripade materialu s kruhovym prierezom ma lomova plocha dve oblasti: jadro lomovej
plochy ma jamkovy charakter a je kolmé na smer zataZovania, okraje lomovej plochy sa
porusia Smykom pod uhlom priblizne 45° vo¢i p6sobeniu zatazenia. Vysledna plocha ma tvar
»pohdrika“ (angl. cup and cone), obr.8.9.
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Obr.8.7 Schematické znazornenie zakladnych charakteristik hiZzevnatého (tvarneho) lomu:
a) vznika pri o0 > Re, b) predpokladom je pritomnost vnatornych defektov, c) dochadza
k vzniku plastickej zony pred ¢elom trhliny, d) jadro lomovej plochy je jamkovitého
charakteru a je kolmé na p6sobiace zataZenie, okraj je poruc¢eny Smykom pod uhlom 45°,
v blizkosti lomu je viditelna plasticka deformdcia, e) lomova plocha ma tvar pohdarika

zluCovanie
. (koalescencia)
tvorba krcka  tvorba dutin dutin sirenie trhliny low
oo o — X//__’:\\/ . usmyknutie

dutiny

lomova plocha
ocefového drétu
po skuske tahom

Obr.8.8 Schéma vzniku tvarneho lomu
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; - e N
Obr.8.9 Vzhlad huzevnatého (vlavo) a krehkého (vpravo) lomu

Schéma vzniku tvarneho (jamkového) lomu pri troch spdsoboch zataZzovania uvadza obr. 10.

HORNY POVRCH

~,

-
v mox

Obr.8.10 Schéma vzniku tvarneho (jamkového) lomu pri troch spésoboch zataZzovania:

a) tah, b) Smyk, c) excentricky tah
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8.3 Cyklické namahanie materialov

Pri Unavovom procese dochadza k postupnému hromadeniu poskodenia pri cyklickom
kmitavom mechanickom, tepelnom alebo mechanicko-tepelnom namahani, pri napati < Rm a
Casto aj < Re, ktoré sa v zavere procesu prejavi rastom makroskopickej trhliny a Unavovym
lomom.

Unavovy lom zvy&ajne $tartuje na povrchu v mieste koncentracie napétia spdsobenej
nahlou zmenou prierezu alebo r6znymi typmi povrchovych defektov.

Ma tri charakteristické casti, obr.8.11:

B miesto iniciacie,

B U(navova zdéna (zéna Sirenia lomu, st tam postupové Ciary — striacie, malo Clenita cast
lomu),

B zd6na dolomenia (Clenity povrch lomu, bez znamok vacsej deformacie, vacsinou
kolma na smer hlavného napatia)

Radialne Dolomenie
stupne

Ohnisko

Stadium

a) b)

Obr.8.11 Charakteristické ¢asti Unavového lomu, a) makroskopicky vzhlad,
b) mikroskopicky vzhlad

Podla tvaru jednotlivych oblasti Unavového lomu a podla pomeru ich velkosti mozno
spatne usudzovat na podmienky namahania, za ktorych ku vzniku tinavového lomu doglo. Cim
pomalsi je rozvoj Unavovej trhliny, tym viac sa Unavova oblast vyhladi aZ vylesti. Teda lomy s
velmi hladkym povrchom Unavovej oblasti sa rozvijali dlho. To sveddi tiez o malom zatazeni,
popr. o dostato¢nom dimenzovani aZ predimenzovani sucasti. Cim mensia ¢ast celkovej
lomovej plochy pripada na Unavovu oblast, tym vacésie bolo zataZenie sucasti, popr. tym
mensie jej dimenzovanie.

Vzhlad lomovych ploch pri réznom type zataZovania je uvedeny na obr.8.12.
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Obr.8.12 Vzhlad lomovych pléch pri réznom type zatazovania
Unavova Zivotnost stciastok ma 4 $tadia:

zmena mechanickych vlastnosti
nukleacia trhlin
Sirenie trhlin

P wnN R

koneény lom

STADIA UNAVOVEHO LOMU
1.5tadium - zmena mechanickych vlastnosti

V prvom 3$tadiu dnavy materidlu dochadza k zmene hustoty a konfiguracie
mriezkovych poruch v celom objeme zataZovaného kovu. NajvacSie zmeny nastavaju na
zacCiatku cyklického zataZovania, s rasticim poc¢tom cyklov ich intenzita klesd a po urc¢itom
pocte cyklov sa uZz nemeni.

U materidlov vyZihanych s pomerom Rm/Re > 1,4 dochadza v tomto Stadiu k tzv.
cyklickému spevneniu; u materidlov s pomerom Rm/Re < 1,2 spevnenych deformacne,
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precipitacne, disperznymi ¢asticami, martenzitickou transformaciou a pod., dochadza k tzv.
cyklickému zmakceniu.

2. Stddium - nukledcia thrlin

Trhlina zacina vidy na volnom povrchu, v miestach koncentracie cyklickej plastickej
deformacie, po prekroceni urc¢itého medzného lokdlneho napatia, pricom pod hodnotami
tohto napétia nevznikne zarodok trhliny ani pri vysokom pocte zatazovacich cyklov.

Najskér dochddza k vytvdraniu sklzovych pdsiem v povrchovych zrnach, ktorych
sklzové roviny su orientované v smere najvacsich Smykovych napati. S rasticim poc¢tom cyklov
narasta aj dizka, $irka a pocet sklzovych pasiem. Povrchovy reliéf bude potom tvoreny tzv.
extrdziami a intriziami, obr.8.13. Mikrotrhlinou sa neskér stava intrizia a jej rast sa vysvetluje
ako prehlbovanie intrizie opakovanym sklzom v jednom sklzovom systéme.

extrazie
vy v intrazie
pociatotné \
stadium Gnavovej ke
trhliny

perzistentné
sklzové pasmo

perzistentné
sklzové pasmo

Obr.8.13 Schéma a skutocny vzhlad vzniku sklzovych pdsiem na povrchu cyklicky
zataZzovaného materialu

3. Stadium — Sirenie thrlin

Po ukonéeni nuklea¢ného stadia obsahuje povrch kovu mikrotrhliny, orientované do
smeru aktivnych sklzovych rovin (I. Stadium Sirenia). Pri dalSom cyklickom zataZovani sa tieto
trhlinky navzajom prepdjaju a rastt do hibky. Na zaklade energetickych pomerov na ¢elach
jednotlivych trhlin sa napokon bude S$irit len jedna, tzv. magistralna Unavova trhlina. Tato sa
pri svojom Sireni natd¢a do smeru kolmého na vektor vonkajsieho zatazenia (Il. Stadium
Sirenia), obr.8.14.

V pripade existencie ostrych vrubov (konstrukénych, technologickych alebo
metalurgickych) je Sirenie Unavovej trhliny predstavované len Il. Stadiom. V oboch Stadiach sa
unavové trhliny Siria pri beznych teplotach transkrystalicky (cez objem zrna), Sirenie trhlin po
hraniciach zfn sa az na niekolko vynimiek vyskytuje len pri zvySenych teplotach.
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Obr.8.14 Schéma procesu Sirenia trhliny, 3 — mikrotrhliny na povrchu kovu orientované do
smeru aktivnych sklzovych rovin (I. stadium Sirenia), 1 —natdcanie hlavnej — magistralnej
trhliny do smeru kolmého na smer zatazenia (Il. Stadium Sirenia), 2 — postupovanie Unavove;j
Casti trhliny so stridciami, 4 — plasticka zéna na cele trhliny

4. Stadium — konecny lom

Unavovy lom vznikd nahle, bez predoslej makrodeformdcie materidlu, aj v pripade
hdZevnatych materidlov, ktoré sa pri statickej skuske porusia aZ po vyraznej plastickej
deformadcii. Vysledkom Sirenia Unavovej trhliny je zoslabenie nosného prierezu sucasti. Ak
dosiahne trhlina kritickd velkost, dojde k nahlemu lomu zvysného prierezu, ktorého velkost
uz nepostacuje na prenos zatazenia. Preto ma kazdy Unavovy lom dve rozlisitelné oblasti:
oblast unavového poskodenia a zvyskovy lom (oblast dolomenia). Oblast Unavového
poskodenia, v ktorej prebieha pozvolny narast trhliny, ma vzhlad jemného lomu, ktory je
sposobeny opakovanym otvaranim a zatvaranim trhliny. Na lomovej ploche v tejto oblasti je
vidite/né vychodisko lomu (ohnisko) a tzv. rastové Ciary (stridcie). Zvyskovy lom vznikd
dolomenim zvySnej ¢asti nosného prierezu, obr.8.15.

Obr.8.15 Vzhlad typického Unavového lomu a detail striacii
Priklady unavového poskodenia suciastok, obr.8.16 a 8.17.
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Obr.8.16 a)-d) Lom na spojkovom hriadeli, nastal v dosledku jeho priehybu, ktory v iom
vyvolal striedavé ohybové namdahanie. Toto namahanie spolu s prendasanym premenlivym
krdtiacim momentom vyvoldvalo v danom priereze kombinované namahanie. Unavovy lom
vyvolany kombinovanym namahanim sa vyznacuje tym, Ze jeho postup profilom je v tvare
krivky. Tieto su tu celkom zrejmé a s ohladom na ich zhodny tvar je zrejmé, Ze priebeh
namadhania hriadela bol od zaciatku aZ do konca velmi podobny.

Obr.8.17 Unavovy lom hriadela poloosi vozidla - jedna sa o lom v oblasti
vysokocyklovej Unavy materialu pri namahani ohybom za rotacie pri celoobvodovom
vrubovom Ucinku osadenia hriadela pre valivé loZisko; ¢ast A: Unavova zéna lomu,
Cast B: oblast dolomenia

8.4 TecCenie (creep)

Tecenie (z angl. creep) je Casovo zdvisla plastickd deformacia materidlov, ktora
prebieha aj pod medzou klzu materidlov mechanicky zatazenych a stic¢asne pracujucich pri
zvysenej teplote. Kripové lomy vznikaju pri T > 0,3.Ttav @ dlhodobom mechanickom zatazeni
pod Rm, resp. aj pod Re. Vznikaju vo forme pérov situovanych v blizkosti hranic zfn. Pocet

porov s Casom rastie, nasledne sa péry kombinuju do suvislej ¢iary a nakoniec vznika lom,
obr.8.18.

Kripové lomy vznikaju ako désledok tepelne aktivovaného pohybu atémov, vakancii,
dislokacii v pevnej faze. Podla tvaru dutin méZzeme usudzovat na podmienky pri ich vzniku.
Pretiahle pdry indikuju vysoké napatia alebo nizke teploty. Kaverny/kavity, teda okruhle
dutiny indikuju malé napatia, dlhé ¢asy expozicie a vysoké teploty.
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Obr.8.18 Mechanizmy vzniku kavit pri tec¢eni, skuto€ny tvar kavit pri kripovom poskodeni,
charakteristicka krivka tecenia

Schému kripového poskodenia v r6znych napatovo-teplotnych podmienkach je na obr.8.19.

C1 - krehké stiepenie, bez pohybu dislokAcii,
bez vyraznej kontrakcie telesa

C2 - trans- alebo interkrystalické tvarne
Stiepenie pri T<0,3.Ttav, pohyb dislokacii v

blizkosti Stiepnej roviny, bez vyraznej kontrakcie
telesa

C3 — Stiepenie sprevadzané vyraznou
plastickou deformaciou pri T>0,3.Ttav,
zaznamenana mensia kontrakcia telesa

TL - tvarny lom vzniknuty dutinovym
mechanizmom, vyrazna kontrakcia telesa

ILT — interkrystalicky lom pri teceni, pri
T>0,3.Ttav, vznik a spajanie dutin po hraniciach

zfn, rast trhlin po hraniciach zfn, mala
kontrakcia telesa

TLT - transkrystalicky lom pri teceni, pri
T>0,3.Ttav, vznik a spajanie dutin vnutri zfn,

prepajanie dutin do konec¢nej lomovej plochy,

relativne velka kontrakcia telesa

RL — lom sprevadzany rekrystalizaciou, pri
T>0,8.Ttav nastava plasticka deformacia so
suc¢asnym spevnenim, vdaka vysokej teplote
sucasne prebieha rekrystalizacia - obnovenie
plasticity materialu, ktory je schopny dosiahnut
v okamihu lomu kontrakciu takmer 100%

Obr.8.19 Schéma kripového poskodenia v roznych napatovo-teplotnych podmienkach
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8.5 Opotrebenie

Opotrebenie je neziadlca zmena povrchu alebo rozmerov tuhych telies sposobena
bud’ vzajomnym posobenim funkénych povrchov alebo funkéného povrchu a média, ktoré
opotrebenie vyvolava. Prejavuje sa odstrafiovanim alebo premiestiovanim castic hmoty z
funkéného povrchu mechanickymi Ucinkami (niekedy sprevadzanymi i inymi vplyvmi, napr.
chemickymi, elektrochemickymi).

Zakladny tribologicky systém je tvoreny nasledujucimi ¢lenmi, obr.8.20:

e zdakladné a protilahlé teleso - charakterizované mechanickymi (tvrdost, pevnost),
tepelnymi (teplotna roztaznost) a chemickymi (pH, afinita ku kysliku) vlastnostami a
drsnostou kontaktnych ploch

e medzivrstva, s roznymi necistotami viazanymi s povrchom telies uréitym typom
chemickej vazby (absorpéna vrstva)

e normalova (Fn) a posuvna (Fy) sila ako podmienky pre relativny pohyb telies v kontakte,
pricom je délezity druh (kizanie, odvalovanie, narazanie, prudenie) a typ (plynuly,
prerusovany, oscilacny a i.) tohto pohybu.

e obklopujuce médium, charakterizované urcitou teplotou, agresivitou a pohybom,
ktoré pobsobi na vonkajsSie plochy telies, a ovplyviiuje aj vlastnosti kontaktnych
povrchov.

protifahlé absorbcna
teleso vrstva

medzivrstva nedistoty Zélkladné
(mazadlo) teleso

Obr.8.20 Tribologicky systém
Faktory vplyvajuce na tribologicky systém:
Vstupné:

e zakladné vlastnosti trecich telies,
e medziladtka (prostredie),
e podmienky zataZovania (velkost, rychlost, teplota).
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Vnutorné:

e drsnost a stav povrchu,

e vlastnosti mazacej vrstvy,

e vznik a prestup tepla,

e Struktura podpovrchovych vrstiev,
e mechanické vlastnosti telies,

e pohyb a sustredovanie dislokacii.

Vystupné:

e trecia sila a treci moment,
e intenzita opotrebenia.

Casovy priebeh opotrebenia:

Na jeho zaklade je mozné modelovat procesy, hodnotit vysledky, spolahlivost, predpovedat
priebeh opotrebenia suciastky, stroja. Priebeh opotrebenia je mozné rozdelit na 3 ¢asové
useky, v ktorych su roézne rychlosti opotrebenia, obr.8.21.

hZ———— J

Obr.8.21 Krivka ¢asového priebehu opotrebenia: a — zdbeh, b — prevadzka, c — dozZivanie;
havarijna situacia, h — hodnota opotrebenia, t — doba opotrebenia

Dolezitou charakteristikou je rychlost opotrebenia v sa vyjadruje: v = tg a.
Intenzita opotrebenia sa vyjadruje najcastejSie nasledovne:
1. hmotnostnymi Ubytkami (oterom)

e linearny [m/m, m/s, m/otacku],
e objemovy [m3/s, m3/m, m3/otacku]
e hmotnostny [kg/m, kg/s, kg/otacku],
1. koeficientom opotrebenia — pre trecie dvojice,
2. pomernou velkostou opotrebenia skimaného materialu oproti velkosti opotrebenia
referenéného materialu (W = Wmat/Wref)
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NajdoélezitejSou cCastou krivky je doba prevadzky, ktora ma byt ¢o najdlhsia s minimalnymi
materialovymi ubytkami.

V prevadzkovych podmienkach konkrétnych strojov a zariadeni je mozné sucasné pdsobenie
viac druhov opotrebenia, alebo prechod od jedného druhu opotrebenia kinému. Opotrebenie
vedie k postupnej strate pozadovanej funkénej sposobilosti stroja ¢i strojného zariadenia. V
80% pripadov primarnou pri¢inou vyradenia strojov a zariadeni z prevadzky su procesy
opotrebenia.

Procesy opotrebenia mdézeme rozdelit na 6 zakladnych druhov: adhezivne, abrazivne,
erozivne, kavitacné, inavové a vibracné.

a) Adhézne opotrebenie

Adhézne opotrebenie povrchu materidlov vznikd désledkom periodického vzniku
a zaniku mikrospojov (mikrozvarov) medzi dvoma materialmi pri ich vzajomnom relativnom
pohybe. Mikrozvary vznikaju v doésledku vzajomného normalového silového p6sobenia dvoch
povrchov, ktoré sa redlne stykaju na ovela mensej ploche ako je ich menovita sty¢na plocha.
Tym padom je napdtie na jednotlivych dotykajucich sa vystupkoch vysoké, materidly sa k sebe
priblizia na medziatémovu vzdialenost a dojde k vzniku vazieb medzi nimi na podobnom
principe, ako pri spajani materidlov trecim zvaranim. KedZe dotykajlce sa materialu su aj vo
vzajomnom relativnom pohybe, vzniknuté mikrospoje sa porusuju, zvyéajne nie v mieste
zvaru, ale tesne pod zvarom, teda v jednom z materidlov. Tym déjde k ,,odtrhnutiu” malého
objemu materidlu z jedného povrchu akjeho ,privareniu“ na druhy povrch. Povrch
poskodeny adhéznym opotrebenim bude preto charakteristicky oblastami so znamkami
vytrhdvania Castic z povrchu, obr.8.22 a 8.23.

povrchova
nerovnost'
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pohybom

Obr.8.22 Schéma principu adhézneho opotrebenia (vlavo) a vzhlad povrchu poskodeného
adhéznym opotrebenim (vpravo)
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Obr.8.23 Priklad adhezivne opotrebenej suciastky — klzné loZiska

b) Abrazivne opotrebenie

Abrazivne poskodenie povrchu materidlov je doésledkom vzajomného relativneho
pohybu dvoch materidlov, pricom dochadza k ryhovaniu maksieho materidlu tvrdSim
(dvojtelesova abrazia), alebo kryhovaniu materidlov volnymi abrazivnymi casticami,
nachadzajucimi sa medzi nimi (trojtelesova abrazia).

Povrch poskodeny abrazivnym opotrebenim bude preto charakteristicky suvislymi
ryhami vacej dizky pritomnymi na povrchoch materialov, obr.8.24 a 8.25.

dvojtelesova abrazia

Wy -

- -

trojtelesova abrazia

Obr.8.24 Schéma principu abrazivneho opotrebenia (vlavo) a vzhlad povrchu poskodeného

abrazivnym opotrebenim (vpravo)

o

Obr.8.25 Priklad abrazivne opotrebenej suciastky — piest spalovacieho motora
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c) Erozivhe opotrebenie

Poskodenie povrchu materidlov eréziou vznika v dosledku kontaktu povrchu materidlu
s pohybujucimi sa casticami, nesenymi urcitym médiom (plynnym — erdzia trysiek,
ventilatorov, kvapalnym — erdézia potrubi, ¢erpadiel pri hydraulickej preprave rudy, uhlia),
alebo samotnym pruadiacim médiom (funkéné povrchy armatur, erézia kozmickych lodi pri
prechode atmosférou). Kontakt povrchu a castice je casovo obmedzeny, nakolko dochadza
k dopadu &astice, kizaniu ¢astice po povrchu a jej odrazenim a vzdialenim od povrchu.

Povrch poskodeny erozivnym opotrebenim bude preto charakteristicky kratkymi
ryhami, ktorych dizka zodpovedd ¢asu kontaktu médiom nesenej ¢astice od momentu
dopadu, po jej odrazenie z povrchu, obr.8.26 a 8.27.

Obr.8.26 Schéma principu erozivneho opotrebenia (viavo) a vzhlad povrchu poskodeného
erozivnym opotrebenim (vpravo)

Obr.8.27 Priklad erozivne opotrebenej suciastky — gulovy ventil

d) Kavitaéné opotrebenie

Poskodenie povrchu materidlov kavitaciou vznika v dosledku opakovaného vzniku
(expldzii) a zaniku (impldzii) kavit — bublin, ktoré sa objavuju v prudiace]j kvapaline v dosledku
nahlej zmeny podmienok prudenia. Kvapalinu povaZzujeme z fyzikdlneho hladiska za
nestlacitelnd. Prudky lokalny pokles tlaku spo6sobi odéerpanie mikroobjemu kvapaliny
z urcitého miesta — vznika na kratky ¢as vdkuova bublina. V d6sledku dynamického podtlaku
za¢nu do nej difundovat pary okolitej kvapaliny. Zanik podtlaku spdsobi zanik (kolaps) bubliny
(obr.8.28) — kvapalina prudko vyplni prazdny priestor, pricom vznikne razova vina. Kolaps
bubliny trva 2-3 ps, rychlost vstreknutej kvapaliny pri kolapse je 500 m.s* a tlak pri kolapse
okolo 1,4 GPa. Ak sa v okoli kolabujucej bubliny nachadza pevny material (stena rurky, lopatka
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turbiny a pod.), ma to nan destruktivny uc¢inok. Dochadza k opakovanej plastickej deformacii
povrchovej vrstvy materidlu, postupnému vycerpaniu jeho plasticity (Unava) a nasledne
vytrhavaniu mikrociastoCiek materidlu.

7.

/ povrch vystaveny

deformovana vstreknutie kavitacii
dutina kvapaliny

Obr.8.28 Kolaps bubliny v blizkosti pevného povrchu pri kavitatnom poskodeni

Kavitacia vytvara hluk, nestabilitu chodu, zvySuje drsnost povrchu a tym zniZuje Gcéinnost
zariadeni. Kavitatne opotrebeny povrch ma charakteristicky , hubovity” vzhlad, obr.8.29.

no'rmalfle explézia implézia kavitacné .
pradenie opotrebenie

N\

- , H"’ %// ” o !‘-
> e b
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Obr.8.29 Schéma principu kavitacného opotrebenia (vlavo) a vzhlad povrchu poskodeného
kavitacnym opotrebenim (vpravo)

e) Vibraéné opotrebenie

Je charakterizované oddelovanim castic a poskodzovanim povrchu vzajomnymi
oscilujucimi tangencidlnymi posunmi stykovych povrchov telies pri posobeni normalového
zatazenia, obr.8.30. Volné Ccastice, ktoré vznikaju v priebehu opotrebenia sa oxiduju
vzdusnym kyslikom, hromadia sa medzi stykovymi plochami a poskodzuju povrch abrazivne.
Vyskytuje sa u suciastok s hybnym uloZenim (valivé loziska, ¢apy, hriadele), ale aj u zdanlivo
nepohyblivych sucasti (lisované spoje, nity, skrutky), obr.8.31.
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vibracie

Obr.8.30 Schéma principu vibraéného opotrebenia (viavo) a vzhlad povrchu poskodeného
vibracnym opotrebenim (vpravo)

Obr.8.31 Priklad vibra¢ne opotrebenej suciastky — krdzok valivého lozZiska

f) Iné druhy poskodenia

Lom pri pretazeni rdzom

Napatia a deformacie, ktoré vznikaju pri vysokej rychlosti pésobenia zatazenia su
podstatne vyssie, ako ked' zataZenie rastie pomaly, napr. prechod vozidla po moste, buchar,
horenie v spalovacom motore a pod. Pri razovom pretazeni dochadza k miestnej pruznej
deformadcii, ndsledne k vzniku Unavovej trhliny, pospajanim trhlin pod povrchom déjde k
vydrobovaniu materialu.

Poskodenie tepelno-deformacnym Sokom

Lom je vysledkom superpozicie napatovych vin od mechanického nérazu a tepelnych
napati, ktoré vyvolava tepelny gradient v telese, ktoré maju vysokd hodnotu, ale p6sobia
kratky cas.

Zbrzdeny lom

Patri do skupiny krehkych lomov. Vznikd, ak je materidl vystaveny isty cas
nepremennému zataZeniu, ktoré je nizsie ako Rm a ¢asto aj mensie ako Re. Vznik lomu sa
sklada z ¢asu inkubacie, po uplynuti ktorého sa zacne Sirit trhlina. Vyskytuju sa u vysokopevny
oceli a tiez v zliatinach titanu pri viacosovej napatosti.
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Predcasny lom

Ide o krehké porusenie pri dosiahnuti maximalneho zataZenia. Po poruseni je taznost
a kontrakcia blizka nule. Vznikd u vysokopevnych oceli v Cerstvo zakalenom alebo nizko
popustenom stave, alebo ak je v oceli vlockovitost. Lomova plocha je heterogénna.

Poskodenie vodikom

Vodikové skrehnutie

Je Uc¢inok atomarneho vodika na ocel pri normalnej teplote (do cca 200°C). Principidlne
ide o difuziu atomarneho vodika do ocele s naslednym vznikom molekuldrneho vodika
v defekte, ktory vplyvom vnutornych napati vedie k poruseniu materialu.

Postup vzniku vodikovej krehkosti, obr.8.32:

disociacia molekul Hz na atémy H kordéznou depolariza¢nou reakciou
difuzia atémov H do ocele

usadenie atdmov H v nepravidelnostiach Struktury

rekombinacia atémov H do molekul H2 (plyn)

molekuly H, nemd&zu kvoli svojej velkosti spatne difundovat von z materialu
hromadenie molekul H, v materiali

s rastucou teplotou materialu rastie tlakH;

dochadza k vzniku priehybov, popraskaniu

difizia atomarneho difizia atomarneho vodika do
vodika do miesta poruchy vznik koréznych trhlin miesta poruchy Struktiry

ix vznik pfuzgiera
struktdary vnitri materialu pod povrchom materialu pluzg

Obr.8.32 Schéma vzniku vodikovej krehkosti

Nebezpelenstvo vodikového skrehnutia spoliva v tom, Ze na povrchu materialu
nevidiet Ziadne varovné zmeny. Dochadza k nemu najméa pri sporadickom odstaveni a
ochladeni zariadeni pracujucich pri zvySenych teplotach, nakolko s klesajicou teplotou klesa
rozpustnost vodika v oceli a uvolfiuje sa plynny vodik.

Krehnutie ocele pri nizkych teplotdch

V principe sa podoba vodikovej krehkosti —ide o vznik molekuldrneho vodika v trhline,
ale rozdiel je v tom, Ze vodik je v oceli uz pritomny, rozpusteny v oceli uz z vyroby.

Postup vzniku krehnutia ocele pri nizkych teplotach:
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ocel obsahuje z vyroby mensie mnoZstvo rozpusteného vodika

B pri poklese teploty dochadza k uvolneniu plynného vodika v dosledku klesajlcej
teploty

B ndrast tlaku v materiali

B popraskanie materialu

Prikladom tohto procesu je praskanie kolajnic.
Vodikovd kordzia

— vyskytuje sa u Casti chemickych zariadeni, ktoré pracuju v pritomnosti vodika pri vysokych
teplotach. H reaguje s Cv oceli za vzniku CH4 (metan). Metdn difunduje do materialu, hromadi
sa na hraniciach zfn, tlak vyvola napatie a vznik trhlin.

Oduhlicenie ocele vodikom pri vysokych teplotdch

Ide o rozklad cementitu FesC vodikom H; za vzniku metanu CH4 podla rovnice:
FesC+2H, > 3Fe+CHa (8.4)

Rozklad cementitu prebieha pri vysokych teplotach (nad 550°C) nasledujucim postupom:

B rozklad FesC - vznik metanu

B metan nembze vydifundovat z materialu von

B metan sa hromadi v dutinach vznikajucich rozpadom cementitu, ktory je sucastou
perlitu

B tlak metanu pri zvySenych teplotach rastie

B vznikaju pluzgiere a trhliny

Nebezpecenstvo oduhli¢enia ocele vodikom spodiva vtom, Ze na povrchu nie su viditelné
Ziadne zmeny. RieSenim je pouzitie Specialnych legovanych oceli, ktoré nie st nachylné na
oduhlicenie.

Poskodenie tekutym kovom

Je to interkrystalické porusenie v d6sledku objemového skrehnutia materidlu pri styku
s roztavenym kovom. Spdja sa s malou rozpustnostou prvkov tekutého kovu vtuhom materiali
a s tvorbou intermetalickych faz. Tekuty kov ma slabsiu zmacavost a atomy z neho diftiziou
prechadzaju do oblasti hranic zfn.

Poskodenie v okoli zvarov

Zvaranie predstavuje vyznamné tepelné a deformaéné ovplyvnenie zvarového kovu i
okolia zvaru, ¢o spdsobuje Specifické poskodenie — praskanie.
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B Lameldrne praskanie - vznikd u jednosmerne valcovanych plechov v smere hrabky,
iniciuje sa na sulfidoch MnS, ktoré st po valcovani predizené v jednom smere.
RieSenim tohto poskodenia je znizenie obsahu S v oceli.

B Horuce praskanie — vznika v zvarovom kove alebo v podhusenicovej TOO pri vysokych
teplotach

B Zihacie praskanie — vznikd v priebehu tepelného spracovania zvarového spoja
(zihanie na zniZenie vnutornych napati)

Poskodenie radiacné

Energia Ziarenia moZe menit stav a rozloZenie atomov v kove, ¢im sa zmenia ich
fyzikdlne, chemické a mechanické vlastnosti. Interakcia Ziarenia s elektrénmi latky vedie k ich

vybudeniu do vyssich energetickych hladin, alebo k ich oddeleniu — ionizacii materidlu. Velmi
vplyva na vlastnosti plastov, kovy su na Ziarenie menej citlivé.

Postup pri radiacnom poskodeni:

B Interakcia Ziarenia s jadrom atomov latky - zvySenie energie kmitov mriezky, presun
idnu z uzlovej do medziuzlovej polohy

B Bombardujlca Castica sa zachyti v atdme, ¢o vedie k rozstiepeniu alebo transmutdcii
atému

B do6sledkom oZiarenia mozZe byt: vznik bodovych portch, lokalne tepelné ovplyvnenie,
pokles hiZevnatosti oceli, zvySenie elektrického odporu, zvySenie tvrdosti, zniZenie

odolnosti voci korézii
Poskodenie napucanim

Je jeden z dbsledkov oZiarenia materidlu. Po oZiareni sa zvySuje pocet vakancii a
nastava ich zhromazdovanie, ¢o vedie k zmene rozmerov telesa. Atdmy sa pri oziareni
protonmi moézu vzdialit az na 10 atdmovych vzdialenosti - napucanie.

Poskodenie energetickymi polami

Je dosledkom interakcie s laserovym, elektrénovym alebo iénovym liéom.
Désledkom pdsobenia lasera mbze byt spevnenie povrchu razovymi vinami, glazdrovanie,
obrusovanie, zvaranie.

Poskodenie vytrhnutim

Pri lokdlnom razovom zatazeni jedného povrchu dosky méZzeme pozorovat
vytrhnutie materialu z druhej strany dosky.

Postup poskodenia vytrhnutim:

B Tlakova vina prechddza cez dosku. Celo viny stlaéenia dosiahne volny (opaény)
povrch dosky, odraza sa v tvare viny roztiahnutia.
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B Obe viny interaguju. V uréitej hibke pod povrchom je vysledné tahové napitie vyssie

ako kritické lomové napatie — d6jde k vytrhnutiu materidlu.

Priemer vytrhnutého kusu materidlu je doj- aZ trojnasobok hrubky dosky, hrubka
vytrhnutého kusa je (0,1-0,5) x hrubka dosky.

U tvarovych suciastok mbze dojst paradoxne k prasknutiu stien s najvacsou hrubkou,
pretoze miestne tahové napatia st ddsledkom interakcie dvoch vin roztiahnutia, ktoré su
odrazené od dvoch vzajomne naklonenych povrchov telesa, obr.8.33.

+0 —»

-0

Obr.8.33 Princip posSkodenia materidlu vytrhnutim, priklad poSkodenych profilov

Prevencia dosiahnutia medzného stavu

Fraktografia sa zaobera sStudiom lomov, stanovenim pri¢iny ich vzniku s ciefom

identifikacie a realizacie preventivnych opatreni. Prevencia pred vznikom lomov zahriiuje:

Studium materialu a jeho reakcie na rézne konstrukéné prvky a technologické
postupy

vyber vhodného materidlu

zdokonalovanie konstrukénych rieseni a postupov ur¢ovania namahania v
jednotlivych miestach konstrukcie

dodrziavanie technologickych postupov vyroby

spravna montaz a prevadzka

udrzba a kontrola zariadenia alebo konstrukcie

skusky vyrobkov priamo u vyrobcu, defektoskopia.
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