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CVICENIE 8

Téma: STRUKTURA A VLASTNOSTI MATERALOV PO TEPELNOM
SPRACOVANI, JOMINIHO SKUSKA PREKALITEENOSTI

Zakladné teoretické poznatky

Zihanie oceli umoZiiuje ziskat §truktiry s pozadovanymi mechanickymi
vlastnostami suciastok, alebo vhodnymi vlastnostami na ich dal§ie spracovanie. Z
technologického hladiska pozostdva zZihanie z ohrevu na tzv. Zihaciu teplotu, zotrvanie na
tejto teplote a pomalé ochladenie na teplotu okolia, ktoré zabezpe¢i vznik rovnovaznej
Struktury.

Spdsoby zihania je mozné rozdelit’ na dve skupiny:
1. Zihanie bez prekrystalizacie,
2. Zihanie s prekrystalizaciou.

> Zihanie bez prekrystalizicie

Je charakteristické teplotami zihania niz§imi ako teplota A1 sustavy Fe — FesC. Pocas
ohrevu ¢i ochladzovania nedochadza k fazzovym premenam. NajdolezitejSimi druhmi Zihania
bez prekrystalizacie sG Zthanie na mdékko a Zihanie na odstranenie vmitornych napiti. Dalej
sem mozno zaradit’ rekrystalizacné Zihanie, Zihanie na odstranenie krehkosti po moreni a
protivlockové zihanie. Teplotné pasma zihania oceli st na uvedené obr.8.1.

teplota —»

obsah uhlika —»

Obr.8.1 Teplotné pasma zihania oceli.

1 — homogenizacné, 2 — normalizacné, Obr.8.2 Mikrostruktura ocele zihanej na
3 — na mékko, 4 — rekrystaliza¢né, mikko. Struktiira globularneho perlitu

5 — na odstranenie vnatornych napati

Zihanie na mdkko sa pouZiva na zlepsenie tvarnosti a obrobitelnosti ocele s cielom
znizit pevnost’ a tvrdost’, ktoré sa dosiahne sferoidizaciou lemelarneho perlitu na globularny
perlit obr.8.2. Vysledna Struktira, tvorend feritom a gulovitymi Casticami karbidov, sa
nazyva globularny alebo zrnity perlit. Zihanie na mikko sa realizuje najéastejiie pri
teplotach tesne pod A: (660 — 700 °C). Doba izotermickej vydrze byva 4 —12 h. Po
zihani nasleduje ochladenie v peci alebo na vzduchu.
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Zihanie na odstranenie vnitornych napiti ma za ciel’ znizit' hladinu vntornych
napati, ktoré vznikajt v sti¢iastkach pri predchadzajucom spracovani. Pokles napéti prebieha
nasledkom relaxacie prevazne cestou plastickej deformacie. Zarad'uje sa po technologickych
operéciach, po ktorych ostavaju v materialy vnatorné napatia (tvarneni, zvarani, tepelnom
spracovani a pod.). Mikrostruktara takto zihanych oceli sa nemeni. Tento druh Zihania sa
realizuje pri teplotach 600 — 6500 °C, pri ktorych maju ocele nizku hodnotu medze klzu a
medze tecenia.

Rekrystalizacné Zihanie sa pouziva na odstranenie nasledkov deformécie za studena
na $truktiru a mechanické vlastnosti oceli. Po deformadcii za studena (valcovanim, tahanim,
lisovanim) sa zrnd deformuju. Fyzikalna podstata rekryStalizacie spociva v premene
deformovanych zfn na zrna nedeformované. Proces rekrystalizacie je mozné rozdelit’ na dve
etapy. Prvl tvori primarna rekryStalizacia, ktora zahfiia vznik zarodkov rekrystalizovaného
kovu a ich rast na ukor deformovanej matrice. Ukoncenim rekrystalizacie celého objemu
deformovaného kovu je ukonCend primarna kryStalizacia.  V priebehu druhej etapy,
sekundarnej krystalizicie, rast niektoré zrnd na ukor inych. Struktira nadobuda
nerovnomernu vel'kost” zrna. Teplota rekrystalizaéného zihania musi byt vysSia ako teplota
rekrystalizacie, ktortt mozno urcit’ zo vztahu

Trekr. = (0,35 — 0,4) Teav. [K?]

pricom Ty, je absolitna teplota tavenia kovov v Kelvinoch. Uhlikové ocele sa
rekrystalizacne zihaju pri 600 — 650 °C.

> Zihanie s prekrystalizaciou
Pri zihani s prekrystalizaciou sa ocele ohrievaji nad teplotu As, resp. Am pricom dochadza
ku prekrystalizacii a Struktura je austeniticka. Podl'a vysky prekrocenia tejto teploty zihania
a rychlosti ochladzovania z teploty zihania rozozndvame zdkladné Zihanie, normalizacné a
homogenizacné (difuzne) Zihanie.
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Obr.8.3 Diagram normaliza¢ného Zihania Obr.8.4 Pasmo Kaliacich tepl6t

Normalizacné Zihanie je najrozSirenejSim druhom Zihania s prekrystalizaciou. Jeho
cielom je zjemnenie a zrovnomernenie Struktury. Spoc¢iva v ohreve nad prekrystalizacné
teploty Az alebo Am, z izotermickej vydrze na tychto teplotach a v nasledujiicom ochladeni
na pokojnom vzduchu, obr.8.3. Normalizatnym zihanim sa dosahuje zjemnenie a
zrovnomernenie velkosti zrna, potlaéa sa vznik strukturalne volného cementitu, ktory
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zhorSuje vlastnosti ocele pri dynamickom namdhani. Je zdkladnym druhom tepelného
spracovania nizkouhlikovych oceli zvycajnej akosti.

Homogenizacné (difuzne) Zihanie ma za ciel' odstranit’ chemickil nehomogenitu
odliatkov a vykovkov. Vyrovnanie chemického zlozenia v priereze vyrobkov sa uskutoc¢iiuje
diftiziou pri vysokych teplotach (200 — 300 °C nad teplotou As, t.j. 1000 — 1200 °C). Uplnost’
difaznych procesov zavisi aj od ¢asu. Doby izotermickej vydrze na teplote difizneho Zihania
dosahuju az 20 hodin. Difuznym Zihanim je mozné zmensit’ najmé dendritické odmiesanie.
Vysoké teploty zihania a dlhé doby vydrze na vysokej teplote predstavuji vhodné
podmienky pre rast austenitického zrna. Zjemnenie zrna po homogenizatnom zihani je
mozné dosiahnut’ pri nasledujicom normalizaénom zihani.

Kalenie je technologicky postup tepelného spracovania kovov, ktorého ciel'om je
dosiahnut’ vznik martenzitickej Struktiry a to bud’ v celom priereze, alebo iba v jeho Casti.
Postup pozostava z ohrevu ocele na kaliacu teplotu (tesne nad prekrystaliza¢né teploty),
vydrZe na tejto teplote a ochladzovania rychlostou via¢Sou nez je kriticka rychlost’. Kaliace
teploty podeutektoidnych oceli lezia 30-50 °C nad Ai, nadeutektoidné ocele sa kalia
z teplét 30-50 °C nad Az (obr.8.4).

Kalitelnost je schopnost’ ocele dosiahnut’ zvysent tvrdost’. Zavisi od obsahu uhlika
v oceli. Schopnost’ ocele zakalenim dosiahnut’ martenzitickt Struktiru do urc€itej hlbky pod
povrchom nazyvame prekalitelnost. Zavisi od obsahu legujdcich prvkov.

Zuslachtovanie je tepelné spracovanie konstrukénych uslachtilych oceli, sklada sa z
kalenia na martenzit a z nasledujuceho popustania obr.8.5. Vyslednou Struktarou po
zuSlachteni je sorbit, vel'mi jemna (disperznd) zmes feritu a cementitu, ktord vznikne
rozpadom martenzitu pocas popustania.

Kaliace prostredia su latky, v ktorych po ohreve na kaliacu teplotu ochladzujeme.
Ako kaliace prostredie sa pouziva voda, vodné roztoky kyselin a zasad, roztopené soli a
kovy, vzduch, kovové dosky a pod. Uvedené prostredia sa odliSuju réznou rychlostou
ochladzovania.
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o B IAY A i/ x AR
R AL 2R i Y G A =AY Y 4
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Obr.8.5 Diagram zu§lacht'ovania ocele Obr.8.6 Struktura zakalenej ocele

s jemnym ihlicovitym martenzitom

Podl'a prevazujicej Struktirnej zlozky sa kalenie deli na:
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d martenzitické kalenie — Pri tomto kaleni ochladzujeme dielec tak rychlo, aby
ochladzovacie krivky jeho povrchu 1 stredu minuli krivky zaCiatku difizneho rozpadu
austenitu. Struktura zakalenej ocele s jemnym ihlicovitym martenzitom je na obr.8.6.
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Obr.8.7 Pokles teploty kalenych predmetov pri réznom spdsobe kalenia
vyneseny do diagramu izotermického rozpadu austenitu eutektoidnej ocele.
a — priame kalenie, b — lomené (prerusované) kalenie,
c —termalne kalenie, d — izotermickeé kalenie

Po vsetkych postupoch martenzitického kalenia nasleduje vzdy popustanie. Rozdel'ujeme
ho na nepretrzité a pretrzité. Nepretrzité kalenie sa niekedy oznacuje ako ,,obyCajné*. Pri
tomto kaleni sa teplota predmetu znizuje plynule az pod teplotu Ms Je to najjednoduchsie a
najlacnejSie kalenie, vznikaju vSak pri flom najvdc¢Sie vnlitorné napétia a maximalne
deformaécie, takze pre niektoré tvarovo zlozité suciastky je nevhodné. K pretrzitému kaleniu
zarad'ujeme kalenie lomené, termalne a kalenie so zmrazovanim (obr.8.7).

b) bainitické kalenie — pri tomto kaleni sa austenit transformuje na bainit a to bud’ v
priebehu plynulého ochladzovania alebo izotermicky — pri konstantnej teplote. Rozdel'ujeme
ho na nepretrzité bainitické kalenie a na izotermické bainitické kalenie.

PrekaliteI’nost’ uhlikovej a legovanej ocele:

Schéma rychlosti ochladzovania v priereze suciastky z uhlikovej a legovanej ocele uvadza
obr. 8.8.
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Obr. 8.8 Schéma priebehu ochladzovania valcového telesa pri martenzitickom kaleni (v
diagrame ARA) a vzt'ah medzi kritickou rychlostou ochladzovania vk a skuto¢nou
rychlost'ou ochladzovania v reze telesom, a) uhlikova ocel’, b) legovana ocel.

a) A —austenit, F — ferit, P — perlit, B — bainit, M - martenzit

Prekalitel'nost’ sa stanovuje Jominiho skuskou prekalitelnosti.

Postup pri Jominiho sktske prekalitelnosti :

Ocelovy valec 925 x 100mm sa ohreje v peci na kaliacu teplotu, potom sa ochladzuje
pradom studenej vody na ¢elnej valcovej ploche. Nésledne sa na povrchu valca po celej jeho
dizke vybrisi plocha na meranie tvrdosti. Tvrdost’ podl'a Vickersa (alebo Rockwella) sa
meria v pravidelnych rozstupoch po cele dizke skigobného valca. Vysledky sa
zaznamenavaju v siradnicovom systéme: tvrdost’ [HRC] — vzdialenost’ od ¢ela valca [mm].
Namerana krivka sa nazyva krivka prekalitel’nosti.

Ked'Ze vyrobca oceli garantuje obsah uhlika v ur¢itom rozmedzi (napr. U ocele C70U je
obsah C: 0,65-0,74%C), dostaneme dve krivky prekalitel'nosti: pre horny a pre dolny obsah
uhlika. Priestor vymedzeny tymito krivkami sa nazyva pas prekalitel’nosti, obr. 8.9.
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Obr. 8.9 KonStruovanie pasu prekalitel'nosti

Z nameranych strednych uhlopriecok Vickersovho vtlacku zistite tvrdost’ materialu HV 30
v 16znej vzdialenosti od ¢ela skuSobného val¢eka a do prilozeného suradnicového systému
zakreslite pas prekalite'nosti daného materialu.

Material:
Chemické zloZenie:
Tepltoa kalenia:
Obsah C min:
Obsah C max:

Vzdialenost’ od
povrchu skiisobného

valéeka [mm]

Priemerna hodnota Tvrdost’ HV30
uhlopriec¢ky Vickersovho
vtlacku [mm]
Cmin Cmax Cmin Cmax
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CVICENIE 9
Téma: HODNOTENIE ZVARITELNOSTI MATERIALOV
Zakladné teoretické poznatky

Zvaritel’nost’ je technologickd vlastnost’, ktora podla STN 05 0000 vyjadruje
vhodnost’ materialu na zhotovenie zvarového spoja pozadovanych vlastnosti pri urcitych
technologickych moznostiach a konstruk¢énej spolahlivosti zvarového spoja.

Nie vSetky materialy sa mozu zvarat. Vhodnost’ materidlu pre zvaranie zavisi:

- od chemického zlozenia,

- od metalurgického spdsobu vyroby materialu,
- od tepelného spracovania,

- od spbsobu liatia a tvarnenia.

Na kvalitu zvarového spoja vplyva hrubka materiélu, tvar spoja, tvar a priprava
zvarovych ploch, tuhost’ spoja vo zvarku.

Uhlikovy ekvivalent

- je materialova Konstanta, ktora predstavuje vplyv prvkov obsiahnutych v oceli na jej
zvaritelnost’ a jeho vypocet zavisi od druhu zvaranej ocele. Najviac zvarite'nost’ zhorSuje
uhlik. Cim je viac uhlika, tym horSia je zvaritel'nost.

Stanovenie uhlikového ekvivalentu
Na zaklade Statistického spracovania mnozstva experimentalnych vysledkov boli
pre rdzne typy oceli odvodené rézne vztahy na uréenie uhlikového ekvivalentu:

- pévodne oceli tr. 11 a 12 s obsahom C > 0,16% :

M Cr+ Mo+ _ M+ Cu

CamCr= 5 15

- nizkolegovanych oceli tried 13 aZ 16 a oceli tr. 11 s obsahom C < 0,16%
S M+ Cr+Cu) M Mo W
P = 2y P e L s
arTE 30 20 60 15 10

Vo vseobecnosti plati:
- ocele s hodnotou Cg > (0,40 az 0,45)% je potrebné povazovat’ za nachylné na vznik
studenych trhlin pri zvarani — treba vypoc¢itat® teplotu predohrevu.

Teplota predhrevu
- pre zvaranie uhlikovych a nizkolegovanych oceli s C > 0,22% podI’a Séfériana.

T,-350..7C, 0,25 (°C)

Fa F
kde:
C,=C+C,
o 360, C+ 400 Me+Cr )+ 20, M+ 28 Mo
¢ 360
Cy=0,005. 2.0, h — zvarana hrubka [mm]
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Podl'a STN 05 1309 sa na hodnotenie zvaritel'nosti pouzivaji dve skupiny ukazovatel'ov:

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

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

Ukazovatele celistvosti zvarovych spojov
- podla nachylnosti oceli na vznik $tyroch zakladnych typov trhlin:

Horuce krystaliza¢né
likvacné
polygonizac¢né

Studené indukovane vodikom

Lamelarne  exogénne
endogénne

Zihacie nizkoteplotné
klasické Zihacie
podnavarové

1.

Horuce trhliny
oznaCované tiez ako trhliny za tepla, vznikaju pri krystalizacii zvarového kovu, alebo
pri ovplyvneni zvaru dalSou vrstvou v oblasti likvidus - solidus alebo pri
podsolidusovych teplotach,
v oceliach vznikaju nad teplotou 850 °C
pri¢ina: vznik tahovych napiti vo zvare v dosledku poklesu teploty.

Podl’a sucasnej klasifikacie rozliSujeme tri typy hortcich trhlin vo zvarovych spojoch, obr.

9.1:

a) Krystaliza¢né (solidifikac¢né)

b) L

vznikaju vo zvarovom kove v priebehu jeho tuhnutia (krystalizacie),
su rozovreté a tvarovo zlozité,
vznikajh v strede hisenice, mo6zu vystupovat’ az na jej povrch,
metalurgicka pri¢ina: pritomnost’ ne¢istdt v zvare (sulfidy, oxidy, plo$né karbidy),
rieSenie: znizit obsah necistot, alebo ich viazat’ na fazy s dostatone vysokou
teplotou tavenia.
ikva¢né
vznikaju vo vysoko vyhriatom (podhisenicovom) pasme teplom ovplyvnenej oblasti
zakladného materialu, alebo aj zvarového kovu pri viac hisenicovom zvare,
likvujaca faza: sulfidy, oxisulfidy, karbosulfidy, ktoré sa vyskytuju vo valcovanych
oceliach vo forme riadkov,
mechanizmus: ak maja sulfidy nizsiu teplotu tavenia ako ocel’, za¢nu sa vo vyhriate]
TOO rozpustat’, penetruji na hranice austenitickych zfn, znizuju ich kohéznu pevnost’
a pri ochladeni vznikni medzikrystalové praskliny,

- Likvacné trhliny su vZdy interkryStalické, idu po hraniciach zfn v teplom ovplyvnene;j

oblasti. Na ich povrchu sa ¢asto nachadzaju zvySky sekundarnych faz po stuhnuti

tekutého filmu. Otvorené horuce trhliny rozoznat’ od niz$ieteplotnych typov aj volnym

okom podrl'a hnedo-¢iernej nabehovej farby oxidickej vrstvy.

c) Polygonizacné
- trhliny z poklesu taznosti,

13
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- mechanizmus: tahova deformacia v désledku vysokych teplét — usporiadanie dislokacii
do polygonizaénych sieti — siet’ je prekazkou pre d’alsi pohyb dislokécii — d’alsia
vynutena deforméacia — praskanie zfn,

- mdzu vznikat' v TOO zdkladného materidlu alebo vo zvarovom kove pri nizsej teplote
(~850 °C),

- sl charakteristické pre vysokolegované austenitické ocele a zliatiny Ni,

- Povrch polygoniza¢nych trhlin, ktory nesuvisi s vyskytom tekutych faz, ale s
polygonizaciou pri rekrystalizacii (dislokacny mechanizmus), je tiez interkrystalicky,
ale ¢isty, bez sekundarnych faz.

Obr. 9.1 Schéma oblasti vyskytu zakladnych typov horucich trhlin
1 —krystalizacné, 2 — likva¢né (polygonizacné)

2. Studené trhliny (transforma¢né, vodikom indukované, oneskorené trhliny)
- vznikaju pri teplotach pod 300°C v TOO a v jedno a viac vrstvovych spojoch vyssej
pevnosti, su medzikrystalické s lesklym neoxidovanym povrchom. K ich vzniku prispieva aj
tuhost’ upnutia, ktora po zvarani vyvola vznik kontrakénych napiti vo zvarovom spoji. Mozu
byt pozdiZne a prieéne cez vietky oblasti zvarového spoja.
Podmienky ich vzniku:
- pritomnost’ vodika v zvarovom Spoji,
- pritomnost’ Struktary citlivej na G¢inky vodika (martenziticka a bainitickd),
- pritomnost’ tahovych napati.
Pbvod vodika: z obalovej hmoty elektrdd, taviva, vihkosti okolitého prostredia, z
necistych ochrannych plynov alebo z nedostato¢ne ocistenych drotov a zvarovych hran.

Obr. 9.2 Mozny vyskyt studenych trhlin vo zvarovom spoji
(typ 1 — pozdlzny, typ 2 — prie¢ny, typ 3 — vnatorny)

14
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Néchylnost’ ocele na vznik studenych, tiez nazyvanych vodikom indukovanych ¢i

oneskorenych trhlin je podmienena faktormi:

* Strukturnym (pritomnost’ martenzitu vo zvarovom kove ¢i TOO),

* napat'ovym (tuhost’ upnutia, ktord po zvarani vyvola vznik kontrakénych napéti vo
zvarovom spoji),

« koncentréaciou vodika vo zvarovom kove a v TOO.

K vyskytu studenych trhlin dochadza v TOO ale aj vo zvarovych kovoch. Trhliny
mdzu byt bud’ pozdizne alebo prieéne. Pri zvarovych kovoch vicsich hribok trhliny
vychadzaju z korena resp. prechodu zvarovej hiisenice. Studené trhliny nemusia prechadzat
na povrch, obr. 9.2. Detail studenej trhliny je na obr. 9.3.

Obr. 9.3 Detail studenej trhliny

3. Lamelarne trhliny

Hlavné faktory, ktoré spolupdsobia pri vzniku lamelarnych trhlin:

»  Pritomnost plochych rozvalcovanych inkluzii (najcastejsie sulfidov), najma ich
mnozstvo a velkost’. Ostré zakoncenia tychto Castic spdsobuju svojim vrubovym
ucinkom lokalne zvySenie napitia, ktoré iniciuju roztvaranie oblasti plosne;j
inkluzie a d’alSie Sirenie trhliny.

> Plasticke vlastnosti ocele v smere hrubky plechu (v smere osi z), uréuju spdsob
Sirenia sa delaminacie.

» Technoldgia a parametre zvarania rozhoduji o teplotnom a napatovom poli v
oblasti spoja.

» Konstrukcia zvaraného uzla rozhoduje o tuhosti spoja

d) zihacie trhliny — vznikaju pri tepelnom spracovani zvarovych spojov (zihanie na
znizZenie vnatornych napéti)

4. Zihacie trhliny

Existuja 3 typy zihacich trhlin:
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1. Iniciované v nizkoteplotnej oblasti pri ohreve na Zihaciu teplotu (200-300°C) — pri
rychlom ohreve v dbsledku termalnych napéti medzi povrchom a jadrom zvaru.
RieSenie: znizenie rychlosti ohrevu v oblasti do 400°C, alebo Zzihanie z
medzioperacnej teploty,

2. klasické zihacie trhliny, vznikaju pocas zihanie pri teplote 600-650°C,

3. podnavarové trhliny — podobné ako 2, vznikaji pocas navarania ocele austenitickou
nehrdzavejucou vystelkou.

Mikrostruktary lamelarnych trhlin st zobrazené na obr. 9.4 a obr. 9.5.

Obr. 9.5 Mikrostruktary lamelarne;j trhliny

Uloha:

Vypocitajte ulikovy ekvivalent pre ocele typu 11 325, 12 030 a 13 141 a rozhodnite
o0 potrebe pouzitia predohrevu materialu.
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CVICENIE 10
Téma: METODY HODNOTENIA KOROZNYCH VLASTNOSTI MATERIALOV
Zakladné teoretické poznatky

Koroézia

e je samovolné znehodnocovanie materialov

e vznika vzajomnym p6sobenim materialu a prostredia

e prejavy: zmeny struktury, vzhl'adu, pevnosti, hmotnostné a rozmerové ubytky
Korézia ovplyvituje prevadzkova spolahlivost, bezpecnost, ekonomiku prevadzky
a vyroby.

Korodzne deje — rozdelenie
e podla druhu napadnutia materialu
e podla dejov, ktoré kordziu spdsobuji
e podla reakéného prostredia

1 Korézi Pa drubu n nutia material r. 10.1
Rovnomerna korozia
e rovnomerny ubytok materialu po celom povrchu
e umoznuje relativne jednoducho stanovit’ rychlost’ ubytku materialu
e 7z hladiska spolahlivosti najpriaznivejsi typ

Nerovnomernd korézia
e napadnutie len urcitej ¢asti povrchu alebo i vnatra materialu
e nebezpecnd forma korozie, nemusi byt viditeI'na

Typy nerovnomerného korézneho napadnutia:

e jamkova
e bodova
e lamelarna

e medzikrystalicka
e transkrystalicka
o selektivna

Jamkova korozia
e vicsie alebo mensie jamky na povrchui
e najcastejSia u pasivovanych materidlov v miestach porusenia pasivacnej vrstvy
Bodova korozia
e ojedinelé kordzne body, zvySok materialu bez zjavného kordézneho napadnutia
e najcastejSia u pasivovanych materialov
Lamelarna korozia
e terasovité odleptavanie materialu
Medzikrystalickd korozia
e napadnutie rozhrania medzi kry$talmi (vdc¢sia rychlost’ kordzie po hraniciach zfn
ako rychlost’ kordzie samotného zrna) — materidl straca pevnost, méze ddjst’ k jeho
rozpadu

17



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

e nebezpecnd, na povrchu nemusi byt’ vidite'na
e priklad: nehrdzavejlce ocele
TranskryStalicka korozia
e sucasné napadnutie hranic zfn i samotnych zfn
e nebezpecnd, na povrchu nemusi byt’ vidite'na
Selektivna korozia
e preferenéné napadnutie jednej alebo viacerych faz zliatiny

a) rovnomerne,

b) nerovnomerné,

c) jamkové,

d) bodové,

e) podpovrchové,

f) selektivne napadnutie
viacfazovej struktary,
g) vrstevnaté,

h) medzikrystalickeé,

i) transkrystalickeé,

j) extrak¢éné poskodenie
odzinkovanim
(odzinkované zrno je
vySrafované),

K) medzikrystalické
kordzne trhliny,

1) transkryStalické
kordzne trhliny.

k
Obr. 10.1 Druhy kor6zneho napadnutia materialov

Praktické priklady kor6zneho napadnutia (obr. 10.2 az 10.6):

SR ' 1w '
Obr. 10.2 Jamkova korozia
Material: austenitickd antikor6zna ocel’ 7TFeCr18Nil2Mo2Ti
Predmet: rarka (priemer 25 mm, hrubka steny 3 mm)

Prostredie:  roztok FeCls s koncentréaciou 6g/l, doba expozicie 72 h
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Obr. 10.3 Medzikrystalicka kordzia

Material: austenitickd antikor6zna ocel’ 12FeCr18Ni9

Predmet: mechanicky naméhany pas s rozmermi 20 x 70 mm, hrubka 4 mm

Prostredie: 100 ml koncentrovanej H2SO4 + 100 g CuS0O4.5H20 doplnené destilovanou
vodou, var; skuska podl'a ASTM A 708, doba expozicie 24 h

rurkovnica (60 mm) priestor vymennika
Obr. 10.4 Medzikrystalicka korozia
Material: austeniticka ocel’ FeCr18Nil0 s nizkym obsahom uhlika 0,02%
Predmet: zvéarana rurka, vonkajsi priemer 31,8 mm, hrubka steny 2,1 mm

Prostredie:  koncovy plyn z vyroby HNOg; teplota plynu na vstupe: 63°C; na vystupe:
100°C; tlak 651 kPa; doba expozicie 2400 h

Poskodenie: napadnutie sa Sirilo prednostne po hraniciach zin

Pricina: konStrukénd netesnost’, vriaca HNOs pod rirkovnicou porusovala pasivnu
vrstvu

Obr. 10.5 Selektivna korézia
Material: mosadz Ms70
Predmet: rarka s priemerom 20 mm, hrubka steny 1 mm
Prostredie: ~ voda, doba expozicie - roky
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Obr. 10.6 Kor6zia pod napatim
Material: mosadz s 60% medi
Popis: samovolné praskanie za studena tvarnenych mosadznych predmetov bez
nasledného tepelného spracovania (a to aj poc¢as skladovania) alebo stc¢iastok
zatazenych tahom vplyvom vnatornych napéti
Pri¢ina: vnatorné napétia v désledku nerovnomernej plastickej deformacie
Prostredie: agresivne prostredie, vzdu$né prostredie

2 Korézi i'a druhu Koré b dej
A. Chemicka korézia
B. Elektrochemicka korézia

C. Ostatné typy korozie

V elektricky nevodivom prostredi mézu vznikat’ vodivé alebo polovodivé kor6zne produkty,
ktoré umoziuju vznik elektrochemickych dejov (napr. oxida¢né kordzne produkty Zeleza)
ModernejSie delenie je podla reakéného prostredia

3 L. , .
A. Kordzia v elektricky nevodivych prostrediach (kvapalné, plynné)
B. Korozia v elektricky vodivych prostrediach (roztoky a taveniny elektrolytov,
ionizované plyny)
C. Ostatné typy kordzie

A. Chemicka korozia

chemicka reakcia bez ucasti elektrolytu, bez vzniku elektrochemického ¢lanku
riadi sa zakonmi chemickej kinetiky

kor6zne produkty ostavaju v mieste reakcie

Priklad: kordzia v elektricky nevodivom prostredi (oduhli¢enie ocele, oxidacia
zeleza, medi, hlinika, vodikova kordzia)

B. Elektrochemické korozia

vznik elektrochemického €lanku — galvanického alebo koncentraéného

prenos el. energie/elektronu na vidsiu vzdialenost’ nez vzdialenost’ dvoch atomov
riadi sa elektrochemickymi zakonmi

kor6zne produkty i mimo pdsobiska ostavaju v mieste reakcie

20



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

e Priklad: Koroézia v elektricky vodivom prostredi (kor6zia potrubia, kordzia bludnymi
prudmi, kordzia v prevzdusnenych vodach)

C. Ostatné typy korozie
e koro0zia, ktora nie je spésobena chemickymi alebo elektrochemickymi ¢initePmi
e Priklad: biologicka kordzia u¢inkom mikroorganizmov, kavitacie a pod.

Kordzia v elektricky nevodivom prostredi (chemicka korozia)

A. Korozia v oxidujucich plynoch (Oz, CO,, SO2)
e reakcia s kovom Me® —zvysenie oxida¢ného &isla — vznik kationu Ma?*
e princip: reakcia s kovom za vzniku vrstvy kor6znych produktov (oxidacia kovov)
e vzniknutd vrstva moze byt’:
1. stivisla nepriepustna kompaktna vrstva kor6znych produktov
= spdsobuje oddelenie kovu a kordézneho prostredia — styk kovu a
prostredia len v désledku difuzie prostredia ku kovu — diftzia je
pomala — zniZenie rychlosti kordzie
=  Priklad: Cu — medenka, Al — Al,O3
2. nesuvisla porovita vrstva kor6znych produktov
= neddjde k oddeleniu povrchu kovu a korézneho prostredia — kov a
prostredia st v priamom kontakte — kordzia prebieha nezmenenou
rychlost'ou
= priklady:
e oduhlicenie ocele kyslikom pri vyssej teplote — rozklad
karbidu Zeleza
e oxidacia Zeleza a jeho zliatin — tvorba oxidov zeleza
e oxidacia medi — tvorba oxidov medi alebo medenky
e oxid4cia hlinika — tvorba Al.Os3

Priklad 1 Odubhli¢enie ocele kyslikom pri vyssej teplote

e rozklad karbidu Zeleza: FesC + O — 3 Fe + CO2 alebo 2 FesC + 5 O, — 6 FeO +2
CO:

e mozny vznik plynnych produktov, ktoré porusuju Struktaru materialu

e FesC ovplyviuje mechanické vlastnosti — strata vlastnosti

Priklad 2 Oxidacia Zeleza a jeho zliatin

tvorba oxidov Zeleza — okovin (wdstit FeO, hematit Fe2O3, magnetit Fe30a4)

hriibka a zloZenie okovin zavisi od teploty a parcialneho tlaku kyslika

korozia sa urychl'uje prit > 580°C

urychlenie kor6zie v pripade adsorpcie kordznej latky vo vrstve v désledku vytvorenia
vrstvy agresivneho ¢inidla v aktivnej forme s vel’kou koncentraciou

Priklad 3 Med’
e atmosféra — medenka — zasadity uhli¢itan med’naty — ochrana pred poveternostnymi
vplyvmi (obr. 10.7 vlavo)

e oxida¢né prostredie — oxidy medi — nepevné a porovité — nechrania pred kordziou

Priklad 4 Hlinik
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vzduch, oxida¢né prostredie, vznika vrstva Al2Oz s hribkou 1 pm — tvrda kompaktna
nepriepustna vrstva, poskytuje ochranu

vytvorenie vrstvy umelo s niekol’konasobnou hribkou — eloxovanie hlinika (obr. 10.7
vpravo)

medenka eloxovany hlinik
Obr. 10.7 Prirodnéd a umelé oxidacia kovov

B. Koroézia v redukujicich plynoch (Hz, NHs, N2)
reakcia s nekovovymi zloZkami — zvySenie ich oxida¢ného Cisla
princip: reakcia s nekovovymi zlozkami vnutri materialu, na povrchu nie su Ziadne
kor6zne produkty, preto je nebezpedna
priklad: vodikova koro6zia

e oduhli¢enie ocele vodikom pri vysokej teplote — rozklad FesC

e vodikova krehkost’ — atomarny vodik pri nizkej teplote (do 200°C)

e krehnutie ocele pri nizkych teplotach — zmena rozpustnosti vodika
vyskyt: vyroba vodika, hydrogenac¢né procesy (vyroba syntetického benzinu, syntéza
amoniaku, stuzovanie tukov, vyroba plastov), galvanické pokovovanie (vyvoj H2),
morenie ocele
princip: maly rozmer vodikového atdbmu ma schopnost’ prenikat’ do mriezky kovov
a tam spdsobuje niektory z nasledujucich nepriaznivych javov

a. Vodikovéa krehkost’

uéinok atomarneho vodika na ocel’ pri normalnej teplote (do cca 200°C)

difGzia atomarneho vodika do ocele s naslednym vznikom molekularneho vodika
v defekte

Schematicky popis vzniku vodikovej krehkosti (obr. 10.8):

disociacia Hz na atomy koréznou depolarizacnou reakciou — difuzia atémov vodika do
ocele — nepravidelnost' v Strukture — spojenie atomov do molekul H>» — molekuly H>
brania spdtnej difuzii — hromadenie H> v mieste — ndrast tlaku — vznik priehybov,
popraskanie

na povrchu nevidiet zmeny — nebezpecné
prejavuje sa najmé pri ochladeni zariadeni (s klesajucou teplotou klesa rozpustnost’
vodika v oceli — uvolfje sa plynny vodik), obr. 10.9
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difazia atomarneho vodika do miesta

poruchy Struktary vnatri materialu vznik koréznych trhlin
7
7 7

2! /

/H H/ E> 2
7

difazia atomarneho vodika do miesta
poruchy struktury pod povrchom

7 )
.

Obr. 10.8 Schéma vzniku vodikovej krehkosti

vznik plfuzgiera

! | 2 mlﬁ .
Obr. 10.9 Vodikova krehkost’
Material: neupokojena uhlikova ocel
Predmet: katoda, plech s hrubkou 5 mm, elektrolyzér NaClO
Prostredie: kysly vodny roztok CI- a CIO*, doba expozicie nie je znama

b. Krehnutie ocele pri nizkych teplotach

e podobny princip — vznik molekularneho vodika v trhline

e rozdiel: vodik je v oceli uz pritomny, je rozpusteny v oceli uz z vyroby

Schematicky popis vzniku krehnutia pri nizkych teplotach:
ocel obsahuje z vyroby mensie mnozstvo rozpusteného vodika — pokles teploty —
uvolnenie plynného vodika v dosledku klesajucej teploty — tlak rastie — popraskanie
materialu

e priklad: praskanie kolajnic

Oduhli¢enie ocele vodikom pri vysokych teplotach
rozklad FesC vodikom FesC + 2 H, — 3 Fe + CH4
e rozklad prebieha pri vysokych teplotach (nad 550°C)
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Schematicky popis vzniku krehnutia pri nizkych teplotéach:
rozklad Fe3C — vznik metanu — metdn nemoze vydifundovat' — metan sa hromadi v
dutindch vznikajucich rozpadom perlitu — tlak rastie — vznik pluzgierov a trhlin

¢ na povrchu nevidiet zmeny — nebezpecné

e Specidlne legované ocele, ktoré nie su nachylné na oduhli¢enie

Kordzia v elektricky vodivom prostredi (elektrochemicka kordzia

Princip:

e vznik a existencia elektrochemického ¢lanku (vodivé spojenie A a K na vzdialenost’
vacsiu nez dva atomy)

e material, ktory je v ¢lanku an6dou koroduje

e aby koro6zia — an6dové reakcia mohla prebiehat’, musia byt’ elektrony uvolnené
anodickou reakciou odvedené z miesta reakcie a nejakym sp6sobom spotrebované
(,,zlikvidované®)

e ak NIE: polarizicia elektrody — spomalenie az zastavenie elektrodovej reakcie —
spomalenie az zastavenie korozie

e spotrebovanie elektronov: katodicka reakcia = funkciou depolariza¢ného deja pre
anodu

Katédou moéze byt’ i roztok, pokial’ v iom prebiehaji zmeny, ktoré spotrebovavaju

elektrony (t.z. depolarizuju anédu, teda porusuju elektrochemicku rovnovahu na

anode), napr. korozia ocele v prekyslicenej vode

i il

e Nernstova rovnica: —

e E —elektricky potencial elektrody

e E°—standardny elektrodovy potencial

e R —molarna plynova konstanta, T — teplota v Kelvinoch, z — pocet
vymenenych elektronov, F — Faradayova konstanta, a — aktivita oxidovanej
alebo redukovanej formy

Elektrochemicky ¢lanok — korozny ¢lanok
e dva rozne kovy v elektrolyte — kordzny galvanicky ¢lanok
e dvarovnaké kovy v elektrolyte s roznou koncentraciou — korézny koncentraény
¢lanok
e dvarovnaké kovy v elektrolyte s roznou koncentraciou, ale s rozdielnou teplotou —
korozny teplotny ¢lanok

Elektrolyticky ¢lanok — korozny ¢lanok
e kov ako vodi¢ a elektroda — kordzia bludnymi pradmi

A. Kordzny galvanicky ¢lanok

® moZnosti:
Al. Dva r6zne kovy ponorené alebo zmacané elektrolytom
A2. Dva rovnaké kovy s r6zne opracovanym povrchom

Al. Dva rozne kovy ponorené alebo zmacané elektrolytom

e Priklad: skrutkové a nitové spoje, spoje potrubia z réznych materialov (obr.
10.10, 10.11)
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e Katoda, andda: elektrochemicky, resp. kor6zny rad (obr. 10.12)

A2. Dva rovnake kovy s rozne opracovanym povrchom
e Anoda = povrch s mensou drsnost'ou, alebo povrch tvarneny za studena

nevhodné riesenie vhodnejsie rieSenie
moznost V%OIkU odizolovanie nevodivym materialom
korézneho ¢lanku

skrutka (ocel) skrutka (ocel)

miesto vodivého
spojenia dvoch réoznych

podiozka (ocel) Qmateriélov
platha (med) % < %
platia (ocef) /&éﬁ:\\\&

T U/~
L e izolaéna podlozka
/ T [ (nevodiva)
pruzna podlozka (ocel) = "
T == pruzna podlozka (ocel)
matica (ocel)

matica (ocel)

izolacna podlozka
(nevodiva)

platiha (med)

izolacna podlozka
(nevodiva)

platiha (ocel)

Obr. 10.10 Skrutkovy spoj z dvoch roznych materialov

1cm

Obr. 10.11 Kordzny makro¢lanok liatina — Cu
Material: liatina/med’
Predmet: rurka plynového rozvodu spojena s medenym domovym rozvodom
Prostredie:  pdda; Cas expozicie neznamy

Elektrochemicky rad napati

e Vznikne zoradenim kovov podl’a hodnoty ich Standardného potencialu

o Standardny elektrédovy potencial (E°) je hodnota potencialu elektrody uréitého
kovu, ponoreného do roztoku jeho soli za Standardnych podmienok (pri tlaku 101
325 Pa, teplote 25 °C a koncentracii iénov v roztoku 1 mol/dm?®) vo¢i standardnej
vodikovej elektrode, ktorej potencial je podla dohody rovny nule. Hodnota
Standardného elektrodového potencidlu urcuje schopnost kovu prechddzat’ do
i6nového stavu v elektrolyte, na zaklade coho sa d4 predpokladat’ chemicka aktivita
daného kovu v roztokoch. Cim negativnejia je hodnota §tandardného potencialu
daného kovu, tym vécsia je jeho tendencia prechddzat’ do roztoku v podobe kationov.

Korozny rad
e Vznikne zoradenim kovov podl'a ich kor6znej odolnosti
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Elektrochemicky rad kovov

zaporny potencial 0 kladny potencial
- + >
menej udlachtile kovy H usfachtilé kovy

Mg Al Ti Zr Mn Zn Cr Fe Cd Ni Sn Pb Cu Ag Au Pt

Korozny rad kovov
¢ vznikne sefazenim kovu podle jejich korozni odolnosti

- >
kordzne menej usfachtilé kovy korézne uslachtilejsie kovy

Mn Mg Z2n Cd Fe Sn Al Pb Ni Cu Cr Ag Ti Z2r Au Pt

Obr. 10.12 Elektrochemicky a korézny rad kovov

Hodnotenie korozie
e rychlost korézie: g.m?.den™ alebo g.m2.rok*
e rychlost ibytku hrabky (pri rovnomernej korozii): mm.rok™

Kordzia plastov a prvzi
e Plasty su makromolekularne organické latky + primesi (plniva, zmékcovadla,
stabilizatory...)
A. Starnutie plastov
B. Degradéacia plastov

A. Starnutie plastov
e Suhrn nevratnych zmien vlastnosti plastu v danom okamihu za danych podmienok
v porovnani s vlastnost'ami po vyrobe

e Faktory:

= Fyzikalne vplyvy (teplota, svetlo, UV ziarenie, radiacia, atmosféra,
mechanické naméahanie)

= Fyzikalno — chemické a chemické vplyvy (difuzia, napuéiavanie,
destrukcia chemickou reakciou)

= Biochemické vplyvy (biologicka kordzia u¢inkom
mikroorganizmov, plesni)

Difazia

e Difundujuca latka ovplyviiuje pohyb v makromolekulach — zmeny vlastnosti

e Diftizia v plastoch je I'ahSia nez v kovoch (vd’aka $truktirnemu usporiadaniu)

e Miera difuzie — priepustnost’
Napuciavanie

e Difundujuca latka vytvara s makromolekularnymi retazcami sekundarne vizby —
odd’al’'ovanie retazcov — zmena objemu, zmena Vvlastnosti

Destrukcia chemickou reakciou

Difundujlca latka reaguje s plastom, k zmendm dochadza v désledku chemického
napadnutia polymeéru alebo primesi (zmydeliiovanie pdsobenim kyselin alebo hydroxidov,
reakcia s funkénymi skupinami)
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B. Degradacia plastov

¢ rozklad polymérov, pri ktorom sa makromolekula Stiepi na menSie retazce

e depolymerizécia — Stiepenie na monomér a nizke oligoméry

e destrukcia (rozklad) polyméru — odstepovanie nizkomolekularnych produktov

(HCI, H20)

e spdOsoby:
= termicka degradacia — pri tepelnom naméhani bez pristupu O2
= fotodegradacia — pod vplyvom svetla

Uloha:

Na uvedenych metalografickych rezoch uréte typ kordzneho napadnutia:
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CVICENIE 11

Téma: DYNAMICKE RAZOVE SKUSKY, VYPOCET RAZOVEJ
HUZEVNATOSTI V OHYBE

Zakladné teoretické poznatky

Niektoré materidly (predovsetkym kovy s kubickou priestorovo centrovanou
mriezkou, nizkouhlikové a nizkolegované ocele) pri zmene podmienok zatazovania (teploty,
stavu napétosti a rychlosti zatazovania nahle prechadzaji z huzevnatého do krehkého stavu.
Huzevnatost’ materialu je vyjadrena ako jeho schopnost’ pohlcovat’ mechanicku energiu do
poruSenia. Vzhl'adom na to, Ze jav prechodu (tranzitné spravanie) je z praktického hl'adiska
vel'mi nepriazniva vlastnost’ materialu, bolo potrebné¢ najst vhodné skusobné metddy a
kritéria na jej posudenie.

Razové skusky patria do skupiny destruktivnych skiSok a informuja o schopnosti
polyméru odolavat’ kratkodobému ohybovému alebo tahovému namahaniu az do porusenia
vzorky. Cim je ¢asovy interval tohto pdsobenia kratsi, tym krehke;jsi sa javi skusany materil.
Vysledky skusky slizia na hodnotenie rovnomernosti vyroby polotovaru alebo vyrobku, na
porovnavanie vlastnosti jednotlivych materialov navzdjom a aj na sledovanie priebehu
starnutia napr. plastovych vyrobkov.

> Skuska razom v ohybe

NajpouzivanejSia skiiSobna metdda hodnotenia tranzitného spravania materialov je
skaska razom v ohybe. Jej cielom je zistitt hodnotu vrubovej huzevnatosti, ktora je
definovand ako praca spotrebovand na zlomenie skuSobného telieska s vrubom pri
stanovenych podmienkach skusky. Pri sktske sa urCuje razova huzevnatost KC, ktora je
dana podielom narazovej prace Lk [J] a plochy prie¢neho prierezu sktisobnej ty¢e So pred
skugkou v mieste vrubu [cm?].

L
KC = s_K [J.cm?] (11.1)

0

Postup skusky je predpisany normou STN EN 10045-1. Princip skusky spo¢iva v
prerazeni skuSobnej tyce predpisanych tvarov a rozmerov, ktord je umiestnend na dvoch
podperach skuSobného stroja (vrub je na odvritenej strane Uderu) jedinym Uderom
kyvadlového kladiva. Udaje od¢itané zo skusobného kladiva (systém Charpy) obr.11.1, ako
aj rozmery a tvar skusobnej tyce pred a po skaske, su podkladom na vyhodnotenie skusky,
t.j. podkladom na urcenie viubovej hiizevnatosti KC a stanovenie charakteru lomovej plochy.
Tvar, rozmery a oznacovanie skiSobnych ty¢i je na obr.11.2 a v tabul’ka
11.1 (pri pouziti skasobného kladiva s maximalnou energiou Kmax = 33 J).

Do podmienok skusky su zahrnuté:

- spdsob naméahania (trojbodovy symetricky ohyb),

- rychlost’ zataZenia (narazom rychlostou v =4,5 — 7 m.s%),
- teplota skusobného telieska,

- geometricky tvar a rozmery skiSobného telieska a

- tvar, hibka a ostrost’ vrubu.
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zatiatotna
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Obr.11.1 Schéma a vzhl'ad kyvadlového kladiva
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Obr.11.2 Charakteristické rozmery a tvar skaSobnych ty¢i pre skasku rdzom v ohybe

Vhodnym doplnenim vysledku razovej skiisky v ohybe je vyhodnotenie lomovej
plochy tyc€e po skuske. Spravidla sa vyhodnocuje podiel huZevnatej ¢asti lomu na celkove;j
lomovej ploche PHL v %.

Razova htazevnatost’ ako kritérium odolnosti proti krehkému lomu ma prakticky
vyznam v podobe prechodovej (tranzitnej) krivky, ktora vyjadruje zavislost’ vrubovej
huZevnatosti od teploty. Znizovanim skuSobnej teploty v urcitom teplotnom intervale
poklesne hiizevnatost’ z maximalnej hodnoty KCmax Na minimalne hodnotu. Tento interval
sa nazyva prechodovda oblast a krivka, pri ktorej je tento pokles vyrazny, prechodovou alebo
tranzitnou krivkou, obr.11.3. Pri nizkych teplotach vznika krehky lom s vel'mi malou
hiizevnatostou KCnmin a pri vyssich teplotach hizevnaty lom s velkou hizevnatostou. Strma
cast’ krivky v prechodovej oblasti tvori rozmedzie medzi teplotami, pri ktorych dochadza k
huzevnatému alebo krehkému poruseniu.
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Z hl'adiska aplikacie materidlov je ddlezité,
T T aby sa konstrukény material zat'azoval pri
} Prechod. } e teplotach nad prechodovou oblastou.
| oblast s Na strmej cCasti  krivky e
[
|
[
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5 I charakteristicky bod, ktorého suradnica na
5 | osi teplét udava tranzitni (prechodovu)
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lom | lom | lom Tranzitné spravanie materialov je potrebné
e } l W brat’ do uvahy najmd u stciastok, ktoré
! | E | e budt pracovat’ za extrémnych klimatickych

podmienok. Tranzitni teplota vacSiny
materidlov lezi v oblasti zapornych teplot.
Preto napr. suciastka, ktord pracuje pri
zvyCajnych teplotdich bez problémov sa
moze v prostredi s Vvysokou zapornou
teplotou porusit’ krehkym lomom.

J—
)
=
<

Plocha krehk.
lomu

Cels  muami, il B cadlay calob

ohybe

Vzhl'ad a klasifikacia lomovej plochy je dals$im délezitym hodnotiacim kritériom pre
vyhodnotenie skusky razom v ohybe. Hodnoti sa najma charakter lomu, t.j. ¢i ide o krehky,
hazevnaty alebo zmieSany lom (obr. 11.4). V pripade zmieSaného lomu sa stanovuje
percentudlny podiel plochy hizevnatého a krehkého lomu.

B BB E B

A B c D E F G H I J

Obr. 11.4 Typy lomov skiiSobnej tyce

A — htizevnaty lom s vel’kou deforméciou (zamatovo jemny)

B - hiizevnaty lom s velkou deformaciou (jemny)

C — zmiesany lom s velkou deforméaciou (<10% krehkého lomu)

D — zmieSany lom s deforméciou (cca 20% krehkého lomu)

E — zmieSany lom s deforméaciou (cca 30% krehkého lomu)

F — zmieSany lom s deformaciou (cca 40% krehkého lomu)

G — zmiesany lom s deformaciou (cca 60% krehkého lomu)

H — zmieSany lom s deformaciou (cca 90% krehkého lomu)

| — krehky lom s nepatrnou deformaciou

J — krehky lom bez deformécie (hrubozrnny)
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Lom sa hodnoti vol'nym okom, lupou, pripadne mikroskopom s malym zva¢senim.
Lomova plocha sa méze zosnimat’ a prilozit’ k skuSobnému protokolu.
Podiel krehkého lomu (KL) sa vypocita podl'a obr. 11.5:

mechanicky opracovany vrub
" - plocha huZevnatého lomu Sy,
'/_/ plocha krehkého lomu Sy

10 x 10 mm s vrubom V Obr. 11.5 Podiel krehkého a huzevnatého
s hibkou 2 mm lomu v priereze skusobnej tyce

Uloha:
1 Pomocou Charpyho Kkladiva s parametrami uvedenymi v tab. 11.1 bola vykonana

skuska rdzom v ohybe a ziskané hodnoty vratane tvaru a rozmerov skuSobnej vzorky
st uvedené v tab. 11.2. Na zaklade tychto hodndt vypocitajte energiu spotrebovanu
na prerazenie skusobnej ty¢e KU (KV) a razovu huzevnatost KCU (KCV).

2 Na zaklade Udajov uvedenych v tab. 11.3 zostrojte tranzitnu krivku a uréte tranzitnu
teplotu.

Tab. 11.1 Parametre Charpyho kladiva

Udaje o Charpyho kladive ¢ 1
Typ WPM 423/27
Pracovny
rozsah 0-300 |[J]
Dl7ka ramena r 825 [ mm]
Hmotnost m 9375 |[ke]
zavazia
Pociatoény o
uhol a 160 [©]
Gravitacéné 2
zrychlenie g 981 [ms™]

Pomocné vzt’ahy:
Vyska kladiva pred skuSkou

Prekmitnutie kladiva po skuske
e ak B<90°

o akp>90°
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Tab. 11.2 Udaje ziskané zo sktisky razom v ohybe

Rozmery vzorky
pPE A b b Typ
vrubu
[mm]| [mm] [°]
1 9,95 8,05 124, ©
2 10,10 7,95 117 U
3 9,90 7,95 111 U
4 10,05 8,10 107 U
5 9,95 7,95 1425 U
6 9,90 6,95 131 U
7 10,05 7,000 111,5| U
8 10,10 7,05 91 U
9 10,05 7,10 770 U
10 9,95 6,90 71 U
11 10,05 5,00 133 U
12 9.95 4,90 141 U
13 10,05 4,95 149 U
14 9,95 5,10 142 U
15 9,90 5,05 127 U
16 5,05 8,10 1200 U
17 5,10 7,95 135 U
18 9,95 7,95 124 v
19 10,05 8,10 122 v
20 10,00 8,05 118 v
21 9,90 7,95 129 v
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Tab. 11.3 Experimentalne Gdaje pre zistenie tranzitnej teploty
P.c.

Ocel’ .

merania| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

KU[I] 4.9 6.3 10,8 13.5 28 95 1324 | 183.2 | 209.6 | 210.3 | 214.3
11320 | Teplota

[°C] -33 -23 -13 -3 0 3 13 23 33 43 53

KU[I] 5.9 7.8 119 15.8 39 103 | 1582 | 197.1 | 214.8 | 215.2 | 216.6
11330 | Teplota

[°C] -39 -29 -19 -9 0 9 19 29 39 49 59

KU[I] 6.8 8.2 13 16,3 49 104 | 162.1 | 200.9 | 215.9 | 2164 | 217.5
11331 | Teplota

[°C] -42 -31 =22 -11 0 11 22 31 42 51 62

KU[I] 5.2 6.7 10.8 14.7 35 94 1493 | 1951 | 212.6 | 213.2 | 215.8
11370 | Teplota

[°C] -37 -25 -17 -8 0 7 16 24 36 45 54

KU[I] 6.4 8 12.8 16 48.8 | 104.8 | 161.6 | 200.8 | 216.8 | 216.8 | 217.8
11373 | Teplota

[°C] -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

KU [J] 4.7 5.9 11 14.7 27 94 129.5 | 1784 | 207.3 | 2054 | 211.3
12050 | Teplota

[°C] -31 -20 -12 -3 0 3 12 20 31 41 51

KV []] 4.1 5.1 11.5 13.8 26 92 126.5 | 175.3 | 205.3 | 199.7 | 208.4
12060 | Teplota

[°C] -30 -19 -11 -2 0 2 11 19 30 39 49

KV [I] 6.5 8.7 13.8 17 498 | 105.8 | 163.6 | 201.8 | 217 | 217.2 | 218.9
11313 | Teplota

[°C] -41 -31 =21 -11 0 11 21 31 41 49 61

KU[I] 6.8 8.5 137 16,8 | 48,5 | 1059 | 163.7 | 200.8 | 217 | 2179 | 218.9
19 663 | Teplota

[°C] -41 -31 =21 -10 0 10 2 31 41 50 62

KV []] 6.9 8.7 13.9 17.1 50 105 | 166.1 | 202.8 | 2164 | 216.8 | 218.1
11500 | Teplota

[°C] -43 -30 =21 -11 0 11 2 30 43 52 63

KU[I] 4.8 6.1 11.1 14.2 27 95 1309 | 181.6 | 2084 | 207.2 | 212.4
11600 | Teplota

[°C] -32 -21 -13 -4 0 4 13 21 32 42 52

KU [J] 7.1 9.1 14.2 17.0 50 109.2 | 170.1 | 205.2 | 220.1 | 225.3 | 227.8
19191 | Teplota

[°C] -43 -33 -24 -12 0 12 24 33 43 51 63

KV []] 3.5 4.1 6 7.9 24 51.3 79 99.6 | 1064 | 107.1 | 1984
15230 | Teplota

[°C] =21 -17 -11 -5 0 5 11 17 21 25 30

KV [I] 3.2 3.9 5.8 7.5 23 50.1 704 | 93.2 999 | 1053 | 191.2
19 824 | Teplota

[°C] -20 -16 -10 -6 0 [ 10 16 20 24

KU [J] 3.8 4.2 7 8.3 25 52 81 100.5 | 108.,5 | 109.2 | 200.2
14220 | Teplota

[°C] -22 -16 -11 -6 0 6 11 16 22 26 31

KV [I] 3.7 4.9 10 13.7 26 93 128,5 | 1774 | 206,3 | 204.4 | 210.3
12050 | Teplota

[°C] -31 -20 -12 -3 0 3 12 20 31 41 51

KU[I] 3.9 5.1 10.5 12.7 25 91 1253 | 173.2 | 204.2 | 206.2 | 207.9
12060 | Teplota

[°C] -30 -20 -11 -2 0 2 11 20 30 39 49

AY
- {0- D} X-..
- Ll
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CVICENIE 12
Téma: STRUKTURA A VLASTNOSTI NEZELEZNYCH KOVOV A ZLIATIN
Zakladné teoretické poznatky

Technicky vyuzivané nezelezné kovy a ich zliatiny vytvaraji velké mnozstvo
materidlov nachadzajucich SirSie alebo Specidlne uplatnenie. Uvedieme len najcastejsie
pouzivané nezelezné kovy a ich zliatiny.

1. HLINIK A JEHO ZLIATINY

Cisty hlinik ma vysoku elektrickil a tepelni vodivost, ale pomerne nizke mechanické
vlastnosti (Rm = 70 MPa. Rp 0,2 = 15 MPa). Vyznacuje sa velkou tvarnostou, pri¢om sa
pri tvarneni deformaéne speviuje. Jeho zliatiny (s prisadami Cu, Mg, Mn, Zn, Si, Ni) maju
podstatne lepsie mechanické vlastnosti.

HLINIKOVE ZLIATINY PRE TVARNENIE

1. Binarne zliatiny Al — Mn a Al — Mg nie su spravidla vytvrdzované pre mala rozpustnost’
Mn v Al a zliatiny s horéikom za vyssich teplot vel'mi 'ahko oxiduju. Uvedené zliatiny maju
dobrut odolnost’ proti kor6zii, zvlast v morskej vode. Ich prednostou je aj nizka merna
hmotnost’ a veI'mi dobr4 lestitel'nost’.

2. Zliatiny k vytvrdzovaniu:

Zliatiny Al-Cu-Mg. Patria k najviac pouzivanym zliatinam. Zakladnou zliatinou je dural —
AlCu4Mg s asi 0,5 % Mg a Mn a 4 % Cu. Ide o hodnotny konStrukény materidl s nizkou
mernou hmotnostou (asi 2800 kg.m®) a pevnostou po vytvrdzovani 400-480MPa. Majl
niz§iu odolnost’ proti koro6zii a preto sa ¢asto platuji hlinikom resp. AIMn. Mikrostruktira
liateho a tvarneného duralu je uvedend na obr. 12.1 a 12.2.

Vytvrdzovanie duralov je zalozené na obmedzenej a so zniZzujicou sa teplotou
klesajucou rozpustnostou prisadového prvku. Spociva v nasledovnom tepelnom spracovani:
- rozpustacie zihanie — ohrev do oblasti tuhého roztoku o (490- 505 °C) - obr.12.3,

- ochladzovanie vo vode - potla¢i segregaciu a vznika jednofazova $trukttra presyteného
tuhého roztoku o .

- starnutie — presyteny tuhy roztok nie je stabilny a v zavislosti od vonkaj$ich podmienok
nastdva prirodzené starnutie (samovolny rozpad presytené¢ho tuhého roztoku pri normalne;j
teplote) alebo umel¢ starnutie (pri zvySenej teplote). V zliatine bude prebiehat’ precipitacia
Al>Cu formou jemnych ¢iastociek v objeme zrna, ¢o vedie k zvySeniu tvrdosti a pevnosti
materialu.

Zliatiny Al-Cu-Ni. Prisada Ni do 2 % brani poklesu tvrdosti do 300 °C.

Zliatiny Al-Zn-Mg (5 — 8 % Zn). Zliatiny tohto typu spiiiaju podmienky pre vysokopevnostné

zliatiny, t.j. Rm > (E / 150), kde E je modul pruznosti v tahu.

Zliatiny Al-Cu-Si. Su charakteristické nizSou pevnost'ou, ale vy$Sou kordéznou odolnostou a

hiizevnatostou v porovnani s duralmi.

Zliatiny Al-Li. Su to nové zliatiny pre letecky priemysel. Vyznacuji sa nizkou mernou

hmotnostou a dobrymi mechanickymi vlastnostami, umoziujice zniZenie hmotnosti

konstrukcie lietadla.
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Obr.12.1 Mikrostruktura liateho duralu.
Svetlé zrna tuhého roztoku a faza CuAly, Tuhy roztok o a tmava faza obsahujiuca Mn

zv. 150 x a Fe, zv. 1000 x
3
g
T rozpGitacie
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Obr.12.3 Fazovy diagram Al — Cu a schéma vytvrdzovania

HLINIKOVE ZLIATINY PRE ODLIEVANIE

Zliatiny na odliatky su v porovnani s tvarnenymi zliatinami charakteristické vy$$im

obsahom prisad a obsahom eutektika v Struktire, ¢o popri dobrych mechanickych
vlastnostiach zabezpecuje aj ich dobré zlievarenské vlastnosti. Tieto zliatiny su bud’ binarne
alebo viackomponentné na baze Al — Si, Al — Cu, Al - Mg.
Zliatiny Al-Si — siluminy. Patria k najlepS$im zliatindAm na odlievanie. Maju nizku hustotu
(2650 kg. m3) dobra odolnost’ proti kordzii a pri odlievani dobra zabiehavost a mala
zmrastivost’ (0,5 %). Tieto vlastnosti maju predovsetkym zliatiny s eutektickym (12,5 %)
alebo blizkym eutektického zlozenia. Struktura je tvorena tuhy roztokom Si v Al a
eutektikom (a + Si). Kremik v eutektiku je pritomny vo forme ihlic (obr.12.4) a je krehky.
Z tohto dovodu sa pouziva modifikovanie — o¢kovanie siluminu prisadou Na alebo Sr tesne
pred odlievanim. Kremik v modifikovanom silumine ma jemna globulitickG formu
(obr.12.5). Modifikovanim sa zvySuje pevnost’ aj t'aznost’ siluminu.
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Obr.12.4 Mikrostruktura siluminu. Si je Obr.12.5 MikroSstruktura modifikovaného
vyluceny vo forme velkych ihlic, zv 200 x siluminu, zv 100 x

MED A JEJ ZLIATINY

Med’ mé vybornu elektricku a tepelnti vodivost’. Cista med’ patri medzi najtvarnejsie
kovy vobec. Pre svoju nizku pevnost’ sa pouziva Cu spevnena tvarnenim za studena alebo s
prisadami inych prvkov. Hlavnou necistotou v medi je kyslik, ktory tvori s Cu pri 0,39 %
eutektikum. Mikrostruktara liatej Cu s podeutektickym obsahom kyslika je na obr.12.6. Na
obr.12.7 je mikrostruktura tvarnenej Cu. Vyskytuju sa tu deformacné dvojcata.

é‘*’

Ob. 12.7 ikroétruktﬁﬁ fifémenej medi,
zv. 100 x

Med’ a jej zliatiny méZeme rozdelit’ do 3 skupin, a to:
» med a vysokomed’naté zliatiny,
» mosadze — zliatiny Cu — Zn, pripadne d’alSie prvky
» bronzy — zliatiny Cu + iny prvok ako Zn

Tieto skupiny sa eSte d’alej delia na tvarnené a zlievarenské.

Mosadze
o.— mosadze sU zliatiny Cu a Zn s obsahom Zn do 32,5 %. V liatom stave maju tieto zliatiny

dendriticka Struktaru, po tvarneni a vyZzihani homogénnu polyedrickil Strukturu. Maja
podobné vlastnosti ako Cistd med. Su dobre tvarne za nizkych aj vysokych teplot.
Mechanické vlastnosti sa zvySujt s rastiicim obsahom Zn.
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a + f mosadze maji obsah Zn nad 32,5 %. Maju heterogénnu Strukttru, ktord je tvorena
svetlymi zrnami o — fazy a tmavymi zrnami fazy . Na obr.12.8 je mikrostruktira tvarnenej
a zihanej a na obr. 12.9 liatej a + f mosadze. Tieto zliatiny sa vyznacuju vysokou pevnostou
ale menSou huzevnatostou.

Mosadze sa oznacujii pismenami Ms a Cislom, ktoré udédva mnozstvo Cuv
percentach v zliatine, napr. Ms 63.
Mosadze pre tvarnenie: Ms 70, Ms 68, Ms 63, Ms 60, Ms 58.
Mosadze pre odlievanie: Ms 63, Ms 58.

N S SRR CNIG R
A NN YR
Obr.12.8 Mikrostruktura o + f mosadze

liatej. Zv 90 x tvarnenej a zihanej. Zv 100 x

Bronzy
St to zliatiny medi s d’alSimi prvkami okrem zinku a obvykle sa nazyvaji podl'a
hlavnej prisady, a to cinové bronzy, hlinikové, beryliové atd’.

Cinové bronzy. Su zliatiny medi s cinom, kde mnozstvo oboch kovov je min. 99,3 %. Pre
technick(l prax maju vyznam len zliatiny do 20 % Sn. Pri vy$§om obsahu Sn st veI'mi krehké.
Do 5 % Sn su zliatiny homogénne a tvorené len tuhym roztokom (oo = Cu (sn)). V liatom
stave je ich Struktura dendritickd, v stave tvarnenom a zihanom polyedricka. Zliatiny s
obsahom 5 — 20 % Sn maju $truktru tvorenu krystalmi a a eutektikom (o + 8). Faza 6 je
elektrénova zlicenina, je to krehka faza znizujiica taznost’. Na odliatky sa pouzivaja bronzy
s viac ako 20% Sn. VyuZzivaju sa cCastejSie ako bronzy tvarnené. Maju dobri pevnost’,
huzevnatost, vysokt odolnost’ proti korozii a vyborne trecie vlastnosti.

Hlinikové bronzy su zliatiny, kde hlavnou prisadou je hlinik. Prakticky sa vyuZivaju zliatiny
do 12 % Al Asi do 8 % maja jednofdzovu Struktiru tuhého roztoku a, pri vy$Som obsahu
Struktaru o + B. Zliatiny s 10 — 12 % Al je mozné tepelne spracovat’ podobne ako ocele
(martenzitickou transformaciou). Homogénne zliatiny su huZevnaté, dobre tvarne za studena
aj za tepla. Heterogénne zliatiny st pevnejSie tvrdsie a za studena menej tvarne.

Kremikové bronzy s obsahom 0,9 — 3,5 % Si maju dobru tvarnost’ za tepla aj za studena  a
pouZivaju sa tiez na vyrobu odliatkov. Odolavaju ucinkom kyseliny sirovej solnej a

niektorym zasadam.

Beryliové bronzy. Obmedzena rozpustnost’ berylia v tuhom stave (max. 2,7 %) umoziuje
tepelne spracovanie beryliovych bronzov precipitaénym vytvrdzovanim. Vyznacuji sa
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vysokou pevnostou, tvrdostou (Rm = 1200 MPa, HB = 400) a odolnostou proti kor6zii. Su
vsak drahé.

Niklové bronzy. Sirsie uplatnenie maji komplexne viaczlozkové zliatiny, ktoré su
vytvrditelné. Maju dobri pevnost’ aj pri zvySenych teplotach, dobri medzu tnavy a st
odolné proti kordzii. NajCastejSie sa pouzivaju zliatiny Cu-Ni-Fe-Mn, kde prisada Zzeleza a
manganu vyrazne zlepSuje kordzne vlastnosti, predovsetkym v morskej vode a
v prehriatej vodnej pare.

Pre svoj vysoky elektricky odpor sa pouzivajui sa ako odporovy a termoc¢lankovy material,
napr. nikelin — CuNi30Mn, konstantan - CuNi 45Mn.

TITAN A JEHO ZLIATINY

Titan, je kov s dobrymi mechanickymi vlastnostami a vybornou odolnostou proti
kor6zii ako v technicky Cistom stave, tak aj vo forme zliatin. V Zihanom stave ma pevnost’
240-550 MPa, tvarnenim za studena sa zvysuje az nad 800 MPa. Struktira ti zavisi od teploty
pri akej bol Zihany. Pri zihani s teplotou nizSou ako je teplota allotropickej premeny
o — B (885 °C) vznika Struktara polyedrického titanu. Po prekroceni teploty premeny a —
S pri zihani vznika ihlicovita Struktura - obr.12.10.

Zliatiny titanu sa delia podla faz, ktoré obsahuju.

a) Zliatiny s o — fazou.

Zliatiny Ti — Al do obsahu max. 8% Al. Pri nizSich obsahoch Al vznika po rychlom
ochladeni ihlicovita Strukttra, pri vysSich % Al vznikajt Struktiry Widmannstéttenové.

Zliatiny Ti — Al — Sn pouzivané v technickej praxi maji obycajne 5% Al a 2,5% Sn
(Rm = 825 MPa, A = 10%). S pridavkom Zr st ozna¢ované ako super a .

b) Zliatiny s g — fazou.

Doélezitymi stabilizatormi f — fazy sa Mo, V, Ta, Nb. Su vytvrditelné a dosahuju
vysoku pevnost’ pri teplote okolia, ale maju horSie vlastnosti pri teplotach nad 350 °C.
¢) Zliatiny s a + f fazou, obr. 12.11.

Obsahuju stabilizatory a fazy (Al) a stabilizatory g fazy (V, Mo, Fe, Cr, Mn).
Pouzivaju sa v tepelne spracovanom stave — vytvrdzovanim. Pozostava z rozpustacieho
zihania, rychleho ochladzovania a izotermického rozpadu fazy £ na precipitat o.
NajrozsirenejSie st zliatiny TiAl6V4. Maji vysoké mechanické vlastnosti (Rm = 990MPa),
ktoré mozno zvysit’ vytvrdzovanim na Rm = 1050 az 1250 MPa.

A pLUd s

3‘

0.5~

lﬂ ?
@ 2 g ; 7* e
oie $
x

Obr 12 10 Mlkrostruktura Zakaleneho Obr. 1 12 11 Dvolfazbva'zllatma tltanu
titanu s ihlicovitou $truktarou, zv. 200 x zv. 500 x
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Uloha:

1. Porovnajte Struktiry modifikovanych a nemodifikovanych siluminov, vysvetlite vplyv
Si na vlastnosti siluminov.

2. Porovnajte struktiry a mechanické vlastnosti duralu v stave bez kalenia a v stave
kalenom.

3. Sledujte rozny stupen tvarnenia u ¢istej medi.

4. Znazornite zakladné Struktury mosadzi v liatom a tvarnenom stave.
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CVICENIE 13

Téma: NEDESTRUKTIVNE TESTOVANIE (NDT) VNUTORNYCH CHYB
MATERIALOV

Zakladné teoretické poznatky

Prvoradym cielom v strojarskej vyrobe je kvalita a spolahlivost vyrobkov. Pre
stabilizdciu urovne a zabezpeCenie rastu kvality vyrobkov je nevyhnutny neustaly
monitoring vyrobného procesu, ktory pomaha vcas odhalit’ kritické miesta vo vyrobnom
postupe. Silnym nastrojom pri zlepSovani kvality je defektoskopia.

Defektoskopia je vedny odbor, ktory pomocou nedestruktivnych metod odhal'uje
pritomnost” defektov v materialoch a vyrobkoch, resp. predpovedd vznik moZnosti
materidlovych poruch v prevadzke.

Defekt je definovany ako porusenie materialu alebo vyrobku, ktorého povaha, tvar,
rozmery a priestorova orientacia ma negativny vplyv na jeho funkéné vlastnosti. V¢asnou
identifikaciou a lokalizaciou defektov pomocou nedestruktivnych metod skiisania je mozné
predchadzat’ Skodam na majetku a l'udskych zivotoch.

Pri nedestruktivnych skaskach (NDT — non-destructive testing) sa vyuzivaju fyzikalne
principy, ktoré na skimané materialy nevplyvaju mechanicky, ani tepelne.

Pri vol'be vhodnej metdédy nedestruktivneho testovania potrebné zohl'adnit’ vlastnosti
skumanych materialov, napriklad ich elektricki vodivost, bezpdrovitost povrchov,
feromagnetizmus a iné.

Metody NDT sa v strojarskej vyrobe vyuzivaji najma pre skimanie pritomnosti
povrchovych i vnatornych chyb vo zvarencoch a odliatkoch.

Chyby zvarovych spojov
Druhy chyb zvarovych spojov definuje norma STN EN 1SO 6520-1. V oblasti zvarania
sa rozliSuju pojmy chyba a defekt.
Chyba je definovana ako akakol'vek odchylka od idealneho stavu a defekt ako
nepripustna chyba.
Norma roz¢lenuje chyby do Siestich zakladnych skupin :
1 —trhliny 4 — studené spoje a neprievary
2 — dutiny 5 — chyby tvaru a rozmerov
3 — vtruseniny 6 — iné chyby

Chyby tavnych spojov podl'a ich umiestnenia je mozné rozdelit’ na :
- povrchové (obr. 13.1),

- chyby nachéadzajlce sa tesne pod povrchom,

- vnutorné (obr. 13.2).

Nepravidelny povrch Péeny povrch
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Trhliny “Rozstrek
Obr. 13.1 Povrchové chyby zvarovych spojov

Vnutorné chyby zvarovych spojov

yp T

Studeny spoj Neprevareny korei
Obr. 13.2 Vnutorné chyby zvarovych spojov

Chyby odliatkov
Druhy chyb odliatkov a ich klasifikaciu uvadza norma STN 42 1240. Norma rozdel'uje
chyby odliatkov do nasledujdcich skupin:

chyby tvaru, rozmerov a hmotnosti (obr. 13.3)

chyby povrchu (obr. 13.4)

prerusenie suvislosti: trhliny, praskliny

dutiny (obr. 13.5)

chyby Struktury: najmi odmieSanie

chyby chemického zlozenia, nespravne fyzikalne alebo mechanické vlastnosti
vtraseniny (obr. 13.6)

NogkrwdPE
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Obr. 13.3 Chyby tvaru, rozmerov Obr. 13.4 Chyby povrchu: a) pripeceniny,
a hmotnosti: a) nezabehnutie, b) presadenie, b) zavaleniny, c) zalupy, d) nérasty, e)
¢) zateCenina, d) vydutie vyronky, f) vypotky
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Obr. 13.5 Dutiny: a) bubliny, b) bodliny, c) Obr. 13.6 Vtraseniny: a) troskovitost’, b)
stiahnutiny, d) riediny zadrobeniny, ¢) cudzie Castice, d) broky

Niektoré chyby odliatkov st opravite'né, iné nie. Niektoré praskliny sa daja opravit
zvéaranim, tmelenim, porovitost’ impregnaciou a pod. MoZnost’ opravy chyb zavisi od tcelu
pouzitia odliatku a jeho mechanického zat'azenia.

NajpouzivanejSie metody hodnotenia chyb materialov na povrchu a v oblastiach blizkych
povrchu:

Vizualna metéda (VT — Visual testing)

Kapilarna metdda (PT — Liquid Penetrant testing)

Magneticka praskova metoda (MT — magnetic particle testing)
Metdda virivych prudov (ET — Eddy current testing)

YV VY

Metody hodnotenia vnutornych chyb zvarovych spojov
» Prezarovacia metdda (RT — Radiography testing)
» Ultrazvukova metdda (UT — Ultrasonic testing)
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1. Vizualna kontrola zvarovych spojov (VT) - STN EN 1SO 17637: 2011
Vizuélna prehliadka je prva metdda, ktorou sa vidy zacina kontrola zvaru. Je mozné fiou
identifikovat’ povrchové chyby zvarov (trhliny, neprievary, poérovitost, odkryté
stiahnutiny, deformécie, kordzia, kvaple, zapaly). Hodnotené povrchy musia byt ocistené
od zvyskov trosky, mastnot a oxidov. Pri skiske musi byt’ zabezpecené dostatocéné
osvetlenie kontrolovaného miesta a kontrolor musi mat’ sposobily zrak.

Metody vizualnej kontroly podl'a pristupnosti kontrolovanych miest a pouzitych kontrolnych

prostriedkov:

d) priama kontrola: voInym okom, alebo pomocou lupy (zvaésenie 7x), mikroskopu (zv.
20 — 30x). Vzdialenost’ oka od pozorované¢ho povrchu by mala byt max. 250 mm. Na
kontrolu geometrie zvaru sa pouzivaji rézne pomdcky: posuvné meradld, ocelové
pravitka, mierky na zvary (obr. 13.7), etalony.

b) nepriama kontrola: pomocou optickych alebo optoelektronickych pristrojov: endoskopy,
periskopy, boroskopy, fibroskopy (obr. 13.8) resp. kamery.

Meranie zvaru Sablona katovych zvarov Meradlo na zvary
Obr. 13.7 Mierky a pombcky na priamu kontrolu zvarov

Obr. 13.8 Kontrola nedostupnych priestorov fibroskopom

2. Kapilarna metoda (PT)

Podstatou kapilarnej metody je pouzitie kvapaliny s nizkym povrchovym napétim, ktora
vnikne do necelistvosti materidlu. Po odstraneni jej prebytku z povrchu skiisaného predmetu
a naneseni indikacnej kvapaliny vystpi vplyvom kapilarnych sil na povrch, ¢im necelistvost’
(chybu) zviditel'ni. Metdda je pouzitel'na pre identifikaciu chyb na povrchu
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kovovych aj nekovovych nepérovitych materidlov (trhliny, studené spoje, pory, odkryté
riedeniny, pripadne netesnosti zvarovych spojov).

Postup pri kapildarnej skuske (obr. 13.9):

Na ocisteny a odmasteny hodnoteny povrch sa:

d) nanesie penetra¢na kvapalina — petrolej s farbivom

b) penetrant sa necha posobit’ 5-20min, aby vznikol do defektov

¢) nadbytok penetrantu sa odstrani

d) na povrch sa nanesie vyvojka — suspenzia CaCO3z (MgCO3) v prchavej kvapaline
(acetone) a necha sa posobit’ 5-20min

e) defekt sa zviditel'ni — penetrant vystupuje z chyby pésobenim kapilarnych sil do
VyVojky na povrchu.

4
’

Penetrant e
“Crack

Application

Cleaning

Developer,
A

Doveloging

Indication G

Interpretation
Obr. 13.9 Postup pri kapilarnej skuske

Na realizaciu kapilarnej skusky st dostupné sady potrebnych kvapalin vo forme sprejov
(odmastovag, penetrant, Vyvojka).

3. Magneticka praskova metéda (MT) - STN EN I1SO 17638: 2010

Metoda je zalozena na indikacii rozptylu magnetického indukcného toku, ktory v
magnetovanom materiali vznikd v mieste chyby ako dosledok zvySeného magnetického
odporu. Té&to metoda umoziuje detekovat povrchové a podpovrchové chyby
feromagnetickych materidlov (viasové trhliny, prelozky, trhliny, studené spoje vo zvaroch a

pory).
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Pouzivajii dva zdkladné spésoby magnetovania — pozdizne a prieéne, ich kombinécia
umoznuje indikaciu vSetkych chyb v jednej operacii.

Magnetické pole je mozné v mieste defektu indikovat (obr. 13.10):

- polievanim zvaru suspenziou magnetického prasku v oleji.

- suchym detekénym praskom Fe>Oz a Fez0a,

- magnetofluorescencne magnetickym praskom s ¢iastockami luminoforu. Defekt sa
pozoruje pri ultrafialovom ziareni (320 — 400nm).

Electromagnetic

Obr. 13.10 Magneticka praskova metdda:
a) principialna schéma, b) realizacia skasky,
¢) magnetofluorescen¢na defektoskopia

4. NedeStruktivne skasanie virivymi priadmi (ET) - STN EN 1711
Ide 0 bezdotykové testovanie vhodné aj pre neferomagnetické materialy.
Sktsané objekty (profily, rury) st vystavené toku elektrického prudu indukovaného
striedavym magnetickym polom, ktoré v nich indukuje virivé prudy s najvdcsou intenzitou
na povrchu stéiastok v zavislosti od ich elektrickej vodivosti. Virivé prudy vytvaraju vlastné
magnetické pole, ktoré spéatne pdsobi na budiace pole cievky. Obidve magnetické polia sa
vektorovo skladaju. Vysledné magnetické pole zavisi od elektrickej vodivosti povrchu, ¢ize
jeho velkost’ sa vplyvom povrchovych defektov bude menit (zmenSovat). Tieto zmeny
umoziuju detegovat’ aj velmi jemné povrchové trhliny.
Vyhodnotenie sa vykonava prostrednictvom napatia priamo v cievke, ktora budi
elektromagnetické pole, alebo v druhej meracej cievke. Cievkovy systém ma dve vinutia
(budiace a meracie) a meria sa amplitida a faza napatia na meracom vinuti.
Cievkové systémy mozu byt

- priechodzie — vyrobok prechadza dutinou cievky

- prilozné — cievka sa priklad na povrch hodnoteného vyrobku
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# __— Primarne pole

i

Vysielacia ]

cievka HeEEH Sekundarne pole

Prijimacia
cievka
Distribu¢né pole

5

Feromagneticky material | viivé pridy

Obr. 13.11 Skasanie virivymi pradmi

5. Prezarovacie metody skusania zvarov (RT) - STN EN 1435
Vyuzivaji fyzikalne vlastnosti ionizujiceho elektromagnetického ziarenia. SU zalozZené na
zoslabent intenzity elektromagnetického Ziarenia (s vhodnou vinovou dizkou) pri prechode
skusanym materialom. Ziarenim sa daj zviditelnit' a zaznamenat' vntitorné defekty v ich
redlnej podobe (obr. 13.11).
Kvalitu zvarov je mozné hodnotit’:
- rontgenovym ziarenim. Prezarované hrubky do 75 mm.
- gama Zziarenim (Ziarenie radioaktivnych izotopov, ktoré vznika pri rozpade ich
jadier. Umoznuje preziarit’ ocel'ové vyrobky do hrabky 150 mm.)
- betatronovym ziarenim (ziarenie vznika v betatrone, ktory je urychl'ovaé elektronov
emitovanych z katody. Umoznuje preziarit’ ocelové vyrobky do hrabky 500 mm.)
- neutronovym ziarenim, ktoré vyuziva pre vznik neutrénov izotopy (napr. kalifornium

Cf%?),

Obr. 13.11 Princip prezarovacich metdd: 1 — zdroj ziarenia, 2 — filter, 3 — vzorka, 4 — film,
5 — olovena platia, 6 - vnatorny defekt, a — vzdialenost’ vzorky od zdroja, X — vel'kost’
chyby, b — vzdialenost’ filmu od vzorky, d - hrabka vzorky, f — ohniskova vzdialenost’

Spbsob vyhodnotenia:

Na vrstve citliveho filmu s vrstvou Ag vznika obraz defektu (sCernanie). Vysledkom
hodnotenia radiogramu je stanovenie druhu, velkosti, mnozstva, eventudlne polohy skrytych
defektov s pridelenim klasifika¢ného stupna (obr. 13.12).
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1 2 3
o
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1 — zdroj ziarenia, 2 — Ziarenie,
3 — hodnoteny material, 4 — fotograficky
film
Obr. 13.12 Princip prezarovacich metdd (vlavo), radiogram zvarového spoja (vpravo)

6. Ultrazvukové metody skuasania zvarov (UT)
Ultrazvuk je mechanické kmitanie Castic prostredia s frekvenciou vysSou ako 20 kHz.
Zdrojom vlnenia je piezoelektricky meni¢. Charakteristickou veli¢inou vinenia je vlnova

dizka , A (resp. doba kmitu), ktora vyjadruje vzdialenost’, ktort prebehne vlna v dobe jednej
periody, obr. 13.13.

Ak T=DOBAKMITU
/ \ A
0 »
L
t=p/w t
T= DOBA KMITU T= DOBAKMITU

Obr. 13.13 Doba kmitu vinenia

Ultrazvukovu defektoskopiu je mozné realizovat’ tromi zakladnymi sposobmi:

- prechodovy — pouziva 2 sondy (vysiela¢ a prijimac), spdsob je obmedzena na rovnobezné
plochy s konStantnou hribkou, ku ktorym musi byt’ pristup z oboch stran (obr. 13.14
vlavo).

- odrazovy — kontrola sa realizuje z jednej strany, sonda je sucasne vysielaom aj
prijimacom, kratke impulzy ultrazvuku prechadzaji materidlom a vracaji sa spét. Chyba
v materidli sa zobrazi ako chybové echo. Umoziuje identifikovat’ pritomnost’ defektu a
jeho lokalizaciu (obr. 13.14 vpravo).

- rezonancny — vyuziva sa na meranie hriabok materidlov do 100 mm pomocou
ultrazvukovych impulzov, ktorych frekvencia sa plynulo meni.

Vysiela / prijima&
‘| ulm" e :

Sonda

| 2 Potiatoéné —
2 ‘ v uﬂ“ P echo
— | M= Koncové echo
Chybové L i
/ echo ] tI
dutina e
. €3
) Slwm afs ] - ——]
o 2 4 6 8 10 12 Hodnoteny material

Obr. 13.14 Prechodova (vl'avo) a odrazova (vpravo) UZ defektoskopia
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Rozhranie kov — vzduch odraza 100 % vlnenia, preto sa medzi vysielacou sondou a
materialom pouZiva akusticka vazobna latka — olej, vazelina, voda a pod. Drsnost’ povrchu
nema byt’ vicsia nez 10 % vinovej dlzky.

Uloha:
Identifikujte chyby v radiografickom zdzname zvaru, podl'a obrazku:

O % e v I 8 PO
ot fa P wasy G
4 L

e e o g

Na vyhodnotenie typu chyb pouzite nasledovnu klasifikaciu:
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