TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
STROJNICKA FAKULTA

STRUKTURA A VLASTNOSTI MATERIALOV
Navody na cviCenia

doc. Ing. Anna GUZANOVA, PhD.
Ing. Dagmar DRAGANOVSKA, PhD.

EDICIA STUDIJNEJ LITERATURY

Kosice 2015



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

Recenzent: doc. Ing. Branislav HADZIMA, PhD.

ISBN 978-80-553-2402-9



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

Strana
UvoD 4
URCOVANIE SMEROV A ROVIN V KRYSTALICKEJ
CVICENIE1 MRIEZKE - MILLEROVE INDEXY, FAKTOR PLNENIA 5
MRIEZKY
CVICENIE 2 lc\;/ISX?IIerGRAFIA STRUKTUR Z DIAGRAMU Fe - 1
. METODY STANOVENIA STRUKTURY MATERIALU
CVICENIE3 b1 ckOU MIKROSKOPIOU 15
. METODY STANOVENIA STRUKTURY MATERIALU
CVICENIE4 ) =/ TRONOVOU MIKROSKOPIOU. 21
v MAKROSKOPICKE POZOROVANIE STRUKTURY
CVICENIES ) —roiz1 Oy 31
. METODY KVANTITATIVNEHO HODNOTENIA
CVICENIE 6 & 1o UKTURNYCH PARAMETROV 34
v HODNOTENIE MECHANICKYCH VLASTNOSTI A
CVICENIE7 1R UKTURY MATERIALOV PO VALCOVANT 38
STRUKTURA A VLASTNOSTI MATERALOV PO
CVICENIE 8 TEPELNOM SPRACOVANI, JOMINITHO SKUSKA 47
PREKALITELNOSTI
CVICENIE 9 HODNOTENIE ZVARITECNOSTI MATERIALOV 54
y METODY HODNOTENIA KOROZNYCH VLASTNOSTI
CVICENIE 10\ —E0i 41 Oy 59
y DYNAMICKE RAZOVE SKUSKY, VYPOCET RAZOVEJ
CVICENIE 11 11555y NATOSTI V OHYBE 70
CVICENIE 12 STRUKTURA A VLASTNOSTI NEZELEZNYCH KOVOV 26
A ZLIATIN
y NEDESTRUKTIVNE TESTOVANIE VNUTORNYCH
CVICENIE 13~ vB MATERIALOV 82
Literatlra 92



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

Uvod

Skriptum Strukttira a vlastnosti materialov — navody na cviéenia je uréené ako u¢ebna
pomdcka pre posluchacov bakalarskeho stidia Strojnickej fakulty TU v KoSiciach.

Predmet poskytuje posluchacom fakulty roznych studijnych odborov prvého roénika
bakalarskeho stidia uceleny prehl’ad v danej problematike a slizi tiez ako zakladny predmet
pre poslucha¢ov materialovo a technologicky zameranych Studijnych odborov.

Ciel'om predmetu je, aby Student ziskal zakladny prehlad o Struktire materidlov,
pouzivanych materidloch v technickej praxi a skusani ich vlastnosti. Predmet vychadza zo
Studia vnutornej stavby materidlov a na jej zakladoch st odvodzované vlastnosti
jednotlivych materidlovych skupin. To umoziiuje konstrukciu vztahov medzi Strukturou a
vlastnostami materidlov, medzi Struktarou a technologiou spracovania materidlov. Bez
poznania tychto suvislosti v suCasnej dobe nie je mozné vyrabat konkurencieschopné
materialy, prvovyrobky a vyrobky.

Cvicenia st sucastou uc¢ebného planu uvedeného predmetu a maji ¢iasto¢ne doplnit’
prednasky o niektoré nove ucivo, precvicit potrebni Cast’ odpredndsanej latky a naucit’
posluchacov prakticky aplikovat’ teoretické vedomosti. Dafame, Ze skriptum napomoéze
poslucha¢om pri stadiu a radi uvitame rady a pripomienky, vedtce k zlepseniu obsahu tejto
prace.

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

Kosice, december 2015

Autori
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CVICENIE 1

Téma: URCOVANIE SMEROV A ROVIN V KRYSTALICKEJ MRIEZKE -
MILLEROVE INDEXY, FAKTOR PLNENIA MRIEZKY

Zakladné teoretické poznatky

Millerove indexy slizia na popis polohy bodov, smerov a rovin v elementarnej
mriezke. Zapis Millerovych indexov pre kubickt mriezku pozostava z 3 celych ¢isel, ktoré
st umiestnené v zatvorkach. Millerove indexy nesmu byt’ v tvare zlomkov.

Millerove indexy v kubickej mriezke
1. Urcenie polohy bodu

Polohu bodu v kubickej mriezke stanovime tak, ze definujeme pohyb pociato¢ného
bodu - 000 - do prisluiného bodu pozdi saradnicovych osi. Pohyb bodu moze predstavovat
bud’ 1 cely mriezkovy parameter, alebo jeho urcité nasobky a zlomky. Zapis polohy bodu
predstavuji 3 ¢isla — indexy umiestnené medzi bodkami, napr. - 121 - . V pripadoch,
ked’ sa jedna o dvojciferné Cisla, medzi jednotlivé indexy sa piSe ¢iarka, napr.

-0,11,6 -

Priklad postupu pre urcenie polohy bodu, obr. 1.1:
- pohyb po x — ovej osi predstavuje 1 cely krok. Po y — ovej % kroka a po z — ovej 0si
tiez 2 kroka. Poloha bodu bude teda - 1 %2 % -

AZ

1

<y

1/2

1/2
X

Obr. 1.1 Postup pri ur¢ovani polohy bodu

Na obr. 1.2 st oznacené vSetky vyznamné body v kubickej mriezke.

AZ
001- -011-

-101- -111-

-000- -010-
y

-100- -110-
X

Obr. 1.2 Polohy vyznamnych bodov v kubickej mriezke
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2. Urdovanie smeru

Smer sa urcuje podla nasledovnych pravidiel:
a) Millerove indexy uré¢ime ako rozdiel suradnic koncového a pociato¢ného bodu.
b) Millerove indexy nesmi byt zlomky. Pripadné zlomky odstranime, tzn. ze ich
prevedieme na spolocného menovatel’a.
€) Indexy konkrétneho smeru dame do hranatych zatvoriek ,,[ ]

Priklad postupu pre uréenie smeru:
- naznaceny vektor, obr. 1.3, smeruje zbodu - 101 - do bodu - 011 -, to znamena,
7e pociatocny bodje - 101 - akoncovy -011 -
- rozdiel suradnic bude: 011
-101

110

Millerove indexy ur¢ovaného smeru su teda: [_1 10]

AZ
011-
-101-

“y

X

Obr. 1.3 Postup pri ur¢ovani polohy smeru

Na obr.1.4 st uvedené tri najvyznamnej$ie smery v kubickej mriezke. Dalgie
priklady stanovenia smerov st na obr.1.5.
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111)

41100] [110]

X

Obr.1.4 Polohy vyznamnych smerov v kubickej mriezke
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Obr. 1.5 Oznacenia niektorych smerov v kubickej mriezke
3. Urcovanie roviny

Rovina sa urcuje podla nasledovnych pravidiel:
a) Stanovia sa Useky, ktoré vytina dana rovina na stradnicovych osiach x, v, z.
b) Z jednotlivych Gsekov sa vytvoria ich prevratené hodnoty
€) Millerove indexy nesmu byt zlomky. Pripadné zlomky odstranime, tzn. ze ich
prevedieme na spolo¢ného menovatel’a.
d) Indexy konkrétnej roviny dame do okruhlych zatvoriek ,,( )

Priklad postupu pre ur€enie roviny, obr. 1.6:
- Stanovime si Useky, ktoré rovina vytina na suradnicovych osiach x, y, z, to
znamena 1, 1, co. Symbol co znamen4, Ze rovina je rovnobeznd s osou Z.
- Urobime prevratené hodnoty ziskanych ¢isel 1/1, 1/1, 1/00. Vysledkom s hodnoty
1,10
- Millerove indexy uréovanéj roviny st (1 1 0).

4

Obr. 1.6 Postup pri ur¢ovani polohy roviny
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Na obr.1.7 st uvedené najvyznamnejSie roviny v kubickej mriezke.

Obr.1.7 Polohy vyznamnych rovin v kubickej mriezke

YYPOCET FAKTORU PLNENIA MRIEZKY

Faktor plnenia mriezky — pomer objemu atomov v mriezke k objemu elementarnej mriezky
vyjadruje, aka Cast’ z objemu elementarnej mriezky je vyplnena atbmom a aka Cast’ mriezky
je nevyplnena.

I;l-lr ]v | 4 -vl 1:12

K12 — ¢islo 12 znamena, ze kazdy atom mriezky susedi s 12 atbmami, obr. 1.8.

A
()

Obr. 1.8 Polohy atomov v kubickej plo$ne centrovanej mriezke

Faktor plnenia mrieZzky K12 — pomer objemu atomov v mriezke k objemu
elementarnej mriezky. Na 1 elementarnu mriezky pripadaju pri usporiadani K12 4 atomy.
Vypoclet mriezkového parametra a (dlzka hrany kocky kubickej mriezky), obr. 1.9:

¢

I

I
= 3

f‘_ — —al
Obr. 1.9 Vypocet mriezkoveho parametra a
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kde: Va —objem 1 atomu
Vm — objem elementarnej bunky mriezky

Objem 1 atomu (objem gule): -

Objem elementarnej bunky mriezky (objem kocky s hranou a):
Po dosadeni:

Faktor plnenia mriezky K12 je 74%.

Kubicka objem ri r ntrovana mriezka K

K8 — ¢islo 8 znamena, ze kazdy atom mriezky susedi s 8 atdbmami, obr. 1.20.

Obr. 1.20 Polohy atomov v kubickej priestorovo centrovanej mriezke

Faktor plnenia mriezky K8 — pomer objemu atdémov v mriezke k objemu
elementarnej mriezky. Vyjadruje, akd cast’ z objemu elementarnej mriezky (kocka s hranou
9 je vyplnena atobmom a aka Cast’ mriezky je nevyplnena. Na 1 elementarnu mriezky
pripadaju pri usporiadani K8_2 atémy.

Vypoéet mriezkového parametra a (dizka hrany kocky kubickej mriezky), obr. 1.21:

Z 1. trojuholnika:

. Z2 trojuholnika:

Obr. 1.21 Vypocet mriezkového parametra a

9
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Kde: Va - objem 1 atom
Vm — objem elementarnej bunky mriezky

Objem 1 atomu (objem gule): -

Objem elementarnej bunky mriezky (objem kocky s hranou a):

Po dosadeni:

Faktor plnenia mriezky K12 je 68%.

ULOHA:

Urcte Millerove indexy vyzna¢enych smerov a rovin na obr.1.22.

Obr. 22 Vyznaené smery a roviny v kubickej mrieZke

10
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CVICENIE 2
Téma: METALOGRAFIA STRUKTUR Z DIAGRAMU Fe - GRAFIT
Zakladné teoretické poznatky

Podl’a tejto sustavy krystalizuju sivé liatiny — su to zliatiny Fe + C aprimesis
obsahom uhlika nad 2,08%. Za vhodnych podmienok méze uhlik v zliatinadch so Zelezom
krystalizovat’ priamo z taveniny a vyluovat’ sa z tuhého roztoku sekundarne vo forme
grafitu. Vo forme grafitu sa moéze vylucit’ uhlik, alebo len Cast’ a zvySok a uhlika sa vyluci
potom vo forme cementitu. Rozhodujuci vplyv na vylu¢ovanie grafitu ma obsah uhliku  a
kremiku (obr. 2.1). Z obrazku vyplyva Ze napr. pri obsahu 3% C a 4% Si sa vSetok C vylaci
vo forme grafitu a vysledna Struktara bude feriticko — grafiticka. Pri obsahu 3% C a 2% Si
sa Cast’ uhlika rozpustené¢ho v austenite vyluci pri eutektoidnej reakcii vo forme cementitu
(ako sucast’ perlitu) a vysledna Struktara bude tvorena perlitom a grafitom.

5 Druhym faktorom ktory vyrazne
© ovplyviiuje  Strukturu liatin  je
. \\\\ rychlost  ochladzovania,  ktora
‘ \ FERIT + GRAFIT rozhoduje o difaznych
. x podmienkach.  So  zvySujicou
\ piﬁéﬂgﬁm\\ rychlostou sa potlacaji 'diﬁ’lzne
\ SR N TN procesy. To znamena Ze pri obsahu
z N N 3% C a3% Si moze vzniknit v
LEDEBURIT \wemmcmn % zavislosti od rychlosti
1 | | ~. ochladzovania  rbzna matrica

0 1 2 3 4 5 § 7 N o
——= %si grafitickej liatiny a to od feriticko —
Obr.2.1 Vplyv Si aC na struktiru grafitickej liatiny ~ grafitickej az po ledeburitickt

liatinu.

Siva (grafiticka) liatina je vel'mi pouzivany konstruk¢ény material pre svoje vyborne
zlievarenské ako aj mechanické vlastnosti. Vlastnosti sivych liatin sice ovplyvnuje Struktura
matrice (ferit, ferit - perlit, perlit, perlit - cementit), ale rozhodujuci vplyv ma tvar grafitu,
ktory ma prakticky nulovii pevnost’ a preto pdsobi ako vrub vyvolavajuci koncentraciu
napétia. Ak je grafit vylu¢eny v podobe drobnych lupienkov, Spicky napétia dosahuji 10 az
20 nasobok vonkajSiecho namahania. Pevnost’ v tahu takejto liatiny je vel'mi nizka (cca 100
MPa), taznost’ prakticky nulova a liatina sa porusuje krehko.

Krystalizaciu grafitu a tym aj jeho tvar mdézeme podstatne ovplyvnit' Upravou
tekut¢ho kovu priddvanim latok ovplyviiujiicich pocet krystalizaénych zarodkov
(ockovanie) alebo rast tychto zarodkov (modifikovanie). Ockovanim sa zjemni grafit a
modifikovanim sa upravi jeho tvar. Medzi modifikované liatiny zarad'ujeme liatiny s
gul'6¢kovym a Cervikovitym grafitom.

Vyrazny vplyv grafitu na vlastnosti sivej liatiny a jeho velka rozdielnost’ od
zakladnej kovovej hmoty st pri¢inou, pre€o sa Struktira liatiny posudzuje z dvoch hl'adisk:

a) z hl'adiska zakladnej kovovej hmoty,

b) z hladiska tvaru a rozloZenia grafitu.

Siva liatina
Siva liatina mé& v Struktire lupienkovy grafit. Jej kryStalizacia prebieha podla

stabilnej sustavy zelezo grafit vo vel'mi ohrani¢enej miere, preto je vhodnejSie pre tento
proces pouzit’ vertikdlny rez ternarnou ststavou Fe-C-Si (obr.2.2). Krystalizacia

11
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podeutektickej sivej liatiny za¢ina vylu¢ovanim austenitu (interval 1-2), nasleduje eutekticka

reakcia (2-3), znizovanie rozpustnosti uhlika v austenite (3-4) a eutektoidna reakcia (4-5).

Vyslednu Strukturu tvori kovovy zéklad v ktorom je rozlozeny lupienkovy grafit. Podl'a

Struktary zékladnej kovovej hmoty mézeme sivé liatiny rozdelit™:

- Perlitickd siva liatina — v zakladnej perlitickej st uloZzené lupienky grafitu (obr.2.3).
Vznika ak je obsah grafitickych prisad v stlade s rychlostou ochladzovania. Je to dobry
konstrukény material, preto vacsina odliatkov sa zhotovuje z tejto liatiny.

- Perliticko-feritickd — vécsSina zakladu je tvorena perlitom, ferit je hlavne vo forme
ostrovcekov, grafit je ulozeny aj v perlite aj vo ferite (obr.2.4). Je to liatina méksia, mene;j
pevna ako perliticka. Pritomnost’ feritu v liatine je potrebna vtedy, ked’ ma ferit svojou
tvarnostou zmenSovat’ pnutia a znizovat' tak nebezpecie praskania, napr.  u valcov,
kokil.

- Feriticka — v8etok uhlik je vylu¢eny vo forme hrubych lupienok grafitu (obr.2.5). Vznika
pri pomalom ochladzovani, alebo vysokom obsahu grafitizacnych prisad (hlavne Si).
Liatiny tohto druhu si mékké, malo pevné a preto malo pouzivané.

1600

Ty o tavenina
g ‘.J;pbj’ ‘
oL, &,___austemt
1400 AL
5,3 = grafit
- C L
§ 1200 fj-- Y 7| austenit
o iR ¢
2
% grafit
1000
\ \perlit
800 ferit
\
}.’1 P }raﬁt
600 | perlit

C%

Obr.2.2 Rez ternarnou sustavou Fe-Si-C pre obsah 2,5% Si a schémy zmien $truktary pri
krystalizacii sivej liatiny

Podla STN 42 0461 sa hodnoti sposob adruh vylu¢eného grafitu, velkost
a mnozstvo grafitu.

Zvlastne druhy liatin

Ockované liatiny. Pre zlepSenie mechanickych vlastnosti liatiny je potrebné dosiahnut’ jemné
vylucenie grafitu. To dosiahneme pridanim oc¢kovadla (ferosilicium FeSi75 — zliatina Fe a
Siso 75% Si) do roztavenej liatiny, ktoré pri krystalizacii zvySuje pocet eutektickych buniek
azjemnuje grafit. Ockovanim dosahujeme liatinu sjemnym arovnomerne rozloZenym
grafitom.

12
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WA ; . \ !'I "o MY & . «‘ ‘c‘;\“. ‘- : ;g"g*“é- £
Obr.2.3 MikroStruktura perlitickej sive;j Obr.2.4 Mikrostruktara pe
liatiny, zv. 100 x sivej liatiny, zv. 100 x

Tvrdenda  liatina.  Vhodnou  volbou
chemického zlozenia a rychlym
ochladzovanim povrchu odliatkov (napr.
odlievanim do kovovych foriem) sa
ziskavaju odliatky s povrchom so Struktarou
bielej liatiny a vnttornou Struktlrou sivej
liatiny. Takuto liatinu nazyvame tvrdena.

Liatina s cervikovitym grafitom. Tvarovo sa
Cervikovity  grafit  nachddza  medzi

e Z % . 7, . S ., . .

Obr.2.5 Mikrostruktira feritickej sivej Iuplenkovyrp a zritym — je ’to prlestf)royo

liatiny. Feritické zrn a lupienky grafitu, zv.  T0Zvetvena Castica so zaoblenym ukonéenim
120 x vetvi. Podstatou jej vyroby je

taky spdsob modifikovania, ktory zabezpeci netiplnu sferoidizaciu grafitu (napr. Mg + Ti).
Liatina obsahuje min. 80% cervikovitého grafitu a max. 20% zrnitého grafitu. Struktara
liatiny s Cervikovitym grafitom je na obr.2.6.

Liatina s gul’6¢kovym grafitom

Liatina s gul'6¢kovym grafitom (tvarna liatina) obsahuje grafit vo forme gul'6cok
(globul). Dosahuje sa pridanim modifikatorov (Mg, Fe-Si-Mg) do tekutého kovu pred
odlievanim, ktoré ovplyviiuju rast zarodkov grafitu. Tato technologia sa nazyva
modifikovanie. Gul'6¢kovy grafit nesposobuje taku koncentraciu napéti ako lupienkovy a
liatiny dosahujd vynikajdce vlastnosti (Rm = 400-800 MPa, A = 2-20%). Struktiira matrice
moéze byt perliticka, tvorena zmesou feritu a perlitu (obr.2.7), alebo feriticka (obr.2.8) a
zavisi od chemického zloZenia a rychlosti ochladzovania.

13
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: €™\ :
Obr 2 6 Mikrogtruktira ferltlcko perlltlckej
sivej liatiny s cervikovitym grafitom, zv. 200
X

Obr.2.7 Mikrostruktura tvarnej perlitickej liatiny,
zv. 400 x

Temperovana liatina

Temperovanie je vlastne dlhotrvajuce zihanie (ohrev na 950-1000 °C, 20-25 hod,
pomalé ochladzovanie) odliatkov z bielej liatiny na dosiahnutie grafitizacie ledeburitického,
resp. aj perlitického cementitu. Cementit mozno odstranit’ dvoma sposobmi:
- oduhli¢enim, pri vyrobe temperovanej liatiny s bielym lomom. Struktira je tvorena
perlitom a pavackovitym grafitom (obr.2.9),
- rozkladom v tuhom roztoku (austenit alebo ferit) pri vyrobe temperovanej liatiny s
¢iernym lomom. Cementit sa rozpada prislusny tuhy roztok (austenit alebo ferit) a na grafit.
Liatina mé feriticky kovovy zaklad a temperovany grafit.

'\/*

Obr. 2.8 M1krostruktura tvarneJ hatmy Obr 2.9 Mlkrostruktura pavuckovlteho gr afitu
feritickej. Zv 100 x v neleptanom stave. Zv 100 x

ULOHA:

Optickym mikroskopom pozorujte mikrosStruktury zadanych zliatin:
- urdite druh danej grafitickej liatiny,
- Struktury nakreslite a popiste Struktirne zlozky,
- urdite zvacSenie pouzité pri pozorovani,
- na zadanej Strukture vykonajte vyhodnotenie grafitu.

14
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CVICENIE 3

Téma: METODY STANOVENIA STRUKTURY MATERIALU OPTICKOU
MIKROSKOPIOU

Zakladné teoretické poznatky

Mikroskopia v oblasti viditeIného ziarenia je vyznanou metddou sledovania a
hodnotenia r6znych druhov materidlov. Cielom je poznanie Struktury, textury, fazového
zloZenia a vyuzitie tychto poznatkov pri vyklade vlastnosti materidlov a pri hodnoteni
technologickych postupov, ktoré ovplyvituju mikrostrukturu a zlozenie mateidlov. Vyznam
mikroskopického skiimania nie je len v moZnosti priameho ur€ovania fazového zloZenia a
jeho zmien, ale a v moznostiach vyvinu, velkosti, orientacie a vzajomného usporiadania
krystalov.

Pohl'ad na predmety a ich detaily do 100-nasobného zvaésenia charakterizujeme ako
makropohl’ad, pri vyraznejSich zvacSeniach hovorime o mikropohlade.

Po vynajdeni svetelného mikroskopu v polovici 17. storoc€ia boli objavené tajomstva
obdivuhodného sveta malych predmetov, ktoré nie sme schopni pozorovat’ vol'nym okom.
Rozvoj a zdokonal'ovanie optiky viedli ku konstrukcii pristrojov so stale va¢§im a va¢Sim
zva&Senim. MozZnosti svetelného mikroskopu viak postupne dosiahli svoje hranice. Castice
mensie ako 1 pm uZ nebolo mozné zretel'ne a kvalitne pozorovat v kazdom svetelnom
mikroskope. Rozsah pouziteI'nosti roznych optickych zariadeni je uvedeny na obr 3.1.

10 mm Tmm 100 pm 10 pm Tum 100nm 10 nm 1 nm 0,1 nm

-+rryr——:——5

oko
opticky mikroskop
rastrovaci elektronovy mikroskop

transmisny elektronovy mikroskop

Obr.3.1 Rozsah pouzitel'nosti roznych optickych zariadeni

Jednou zo zékladnych vlastnosti l'udského oka je jeho rozliSovacia schopnost’, ktora
je charakterizovana hodnotou tzv. medze rozliSenia a udava najmensiu vzdialenost’ dvoch
bodov, ktoré mézeme okom pozorovat’ este ako oddelené. K pozorovaniu predmetov alebo
ich detailov, so zna¢ne mensimi rozmermi, nez je rozliSovacia schopnost’ oka, je nevyhnutné
pouzit' optické zariadenie. Pre najmenSiu vzdialenost’ ,d*“ medzi dvoma opticky
pozorovanymi bodmi predmetu, pri ktorej ich vnima oko oddelene, plati Abbeho vztah:

0,614
d= 1)

n.sina ’

kde n je index lomu prostredia medzi predmetom a objektivom, « je aperturny uhol a A je
vlnova dizka svetla vysielaného predmetom. Veli¢inu n.sing — &islent aperttru — je mozné
za UCelom zvysenia rozliSovacej schopnosti zvac¢sit vypliovanim priestoru prostredim s
velkym indexom lomu n (priehl'adné kvapaliny). V tomto pripade hovorime o imerznych
stistavach. Ked'ze k zviéseniu rozlisovacej schopnosti je potrebné zmensovat’ vinova dizku
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svetla, dochédza vo svetelnych systémoch k nutnému obmedzeniu. Hrani¢na hodnota
rozlisovacej schopnosti svetelného mikroskopu je okolo 0,2 pm.

Pozorovanie Struktiiry pomocou metalografického mikroskopu. Pri zakladnych
hodnoteniach mikrostruktary sa vyuziva svetelny metalograficky mikroskop. Na rozdiel
od biologickych preparéatov, ktoré su priesvitné, pri kovoch sa pracuje s mikroskopmi,
zalozenymi na principe odrazu svetelnych [licov od skumanej plochy. Schéma
metalografického mikroskopu je na obr. 3.2. Obraz vytvoreny objektivom pozorujeme (a
d’alej zvacsujeme) okularom.

R_— okular

_—tubus

revolverovy hoc
menic =
objektiv . R oviddanie
— ' stoléeka

stolcek

kondenzor

irisova
clona

zdroj
svetla

Obr. 3.2 Svetelny metalograficky mikroskop

= mikroskrutka

Charakteristiky mikroskopu su: rozliSovacia schopnost, hibka ostrosti a celkové zvaésenie.
Rozlisovacia schopnost mikroskopu je najmensia vzdialenost’ dvoch bodov, ktoré mozno pri
pozorovani rozlisit. Zavisi od vlnovej dlzky pouzitého svetla 1 a od Ciselnej apertury
objektivu A podl'a vztahu d = A / A. Hodnota A Zz&visi od indexu lomu n prostredia medzi
objektivom a vzorkou a od otvoroveho uhla objektivu 2a (obr.5.2) podla vztahu:

A =n.sin . (2)
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Hibka ostrosti objektivu je schopnost’ mikroskopu zobrazit' predmety medzi dvoma
rovinami. Je nepriamo umernd hodnote ¢iselnej apertiry objektivu. Zatvaranim apertirne;j
clony sa zvySuje hlbka ostrosti, ale znizuje sa rozliSovacia schopnost’.

Celkové zvicsenie mikroskopu vypocitame ako sucin zvacSenia objektivu a okularu:
Z = Zobj . Zokul 3)

Objektiv a okuldr maji na objimke priamo udané zvéacsenie. ZvacSenie okularu ale
nezvysuje rozliSovaciu schopnost. Pre jej zvySenie musime pouzit' objektiv s vACSim
zvacSenim a s vicSou Ciselnou apretirou. Svetelnym mikroskopom mézeme dosiahnut’
skuto¢né zvacsenie maximalne 2000x.

Podl'a sposobu vzajomného ulozenia tychto Casti rozliSujeme mikroskopy:

e normalne — vzorka je ulozena pod objektivom, obr. 3.3,
e prevratené — vzorka je ulozena nad objektivom, obr. 3.4.

okular

hranol &/

E-objektiv
vzorka

plastelina

Obr. 3.3 Schéma a vzhl'ad normalneho mikroskopu

vzorka

g ;stolik

% objektiv
oy |
okular q

hranoly

Obr. 3.4 Schéma a vzhl'ad prevrateného mikroskopu
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Sposoby pozorovania Struktir

Stadium pozorovania metalografickychy vzoriek sa realizuje v odrazenom svetle, vzorka
je osvetlovand zo strany objektivu. Podl'a smeru dopadajiuceho svetla je mozné rozlisit’
pozorovanie:

» v svetlom poli:

- kolmé osvetlenie (obr. 3.5 a) kde svetlo prechadza objektivom a osvetl'uje vzorku
zvazkom paprskov symetrickym s optickou osou objektivu. Luce sa od ploch vzorky
kolmych na tato os odrazaju spat’ do objektivu (plochy sa zobrazia ako svetlé), od
nerovnosti sa li¢e odrdzaji mimo objektiv (tieto sa preto zobrazia ako tmave).

- Sikmé osvetlenie s malym uhlom dopadu (obr. 3.5 b) kde svetelné lu¢e dopadajii na
plochu mierne Sikmo, ich odraz atvorba obrazu je podobna ako \%
predchadzajucom pripade.

» v tmavom poli vyuziva Sikmé osvetlenie ¢ velkym uhlom dopadu (obr. 3.5 c) kde
svetelné luce dopadaju na plochu vzorky pod velkym uhlom, od ploch kolmych na
os objektivu sa odrazaji mimo objektiv (plochy sl na obraze tmavé), od nerovnosti
sa odrazaju do objektivu (tieto plochy sa javia ako svetlé).

do objektivu do objektivu  do objektivu

mimo mimo mimo
objektiv objektiv objektiv
V]

M [ |
|1
| I

b) c)

Obr. 3.5 Schéma mozZnosti osvetlenia vzoriek svetelnym mikroskopom
a) svetlé pole - osvetlenie kolmo do objektivu

b) svetlé pole - Sikmé osvetlenie s malym uhlom dopadu

c) tmavé pole - sikmé osvetlenie s vel’kym uhlom dopadu

Pozorovanie v tmavom poli je pouzivané hlavne v pripadoch, kedy je na ploche
vzorky potrebné rozliSit’ detaily (napr. disperziu drobnych €astic) — vyuZiva sa pritom toho,
ze l'udské oko si v§imne lepSie svetlejSiu Casticu na tmavom poli ako naopak.

Feriticko — cementiticka Struktira na svetlom poli je znazornena na obr. 3.6 a (svetlé
plochy feritu a tmavé lamely cementitu), rovnaka Struktura je zobrazend v tmavom poli na
obr. 3.6 b (tmavé plochy feritu a svetlé lamely cementitu).
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Obr. 3.6 Feriticko — cementiticka Struktura pozorovana a) v svetlom poli
b) v tmavom poli

Mikrostruktury kovovych materidlov z hladiska ich vzniku mézeme rozdelit' do
dvoch skupin:

1. primarne struktury,

2. sekundarne Struktary.

Primarna Struktira vznikd ako vysledok krystalizacného procesu pri tuhnuti kovu
alebo zliatiny z tekutej fazy. Tato Struktira ostdva ¢iastocne zachovana az do teploty okolia.
Charakteristickym  znakom  primdarnej  Struktiry si  stromcCekové  utvary v
mikroStruktare — tzv. dendrity. Schéma dendritickej $truktary je na obr.3.7.

Sekundarna Struktira sa vytvara premenou primarnej Struktury pri ndslednom
technologickom procese spracovania kovov, najméa po tvarneni a tepelnom spracovani, kde
dochadza ku prekrystalizacii a rekrystalizacii. Sekundarne Struktury mozu byt
a) - homogénne - obsahuju len jednu Strukturalnu zlozku tvorenu jednou fazou - obr. 3.8,

b) - heterogénne — obsahujuce dve alebo viac Strukturdlnych zloziek.

Hlavné typy heterogénnych Struktar su:

1. zmieSana Struktara — dve alebo viac faz vylic¢enych vedl'a seba - 0br.3.9,

2. sietova Struktira — druha faza sa vylucuje po hraniciach ztn - obr. 3.10,

3.ostrovkova Struktira — ak mnoZzstvo druhej fazy je malé vznikaji malé ostrovky uzavreté
v zékladnej hmote - obr. 3.11,

4.ihlicovita Struktara — vznika pri vel’kych rychlostiach ochladzovania, vznikajuce krystaly
maju v rovine vybrusu vzhlad ihlic - obr. 3.12,

5.globulérna $truktura — druha faza sa vylucuje v tvare globuliek v zékladnej hmote - obr.
3.13,

6.riadkovita Strukttira — vznika u tvarnenych materialoch, kde jednotlivé $trukturalne
zlozky su ulozené v riadkoch - obr. 3.14.

Obr. 3.7 Dendriticka $truktura Obr. 3.8 Homogénna Obr. 3.9 Zmiesana Struktira
polyedricka Struktira
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Obr. 3.10 Siet’'ova Struktara Obr.3.11ostrovkova Struktura
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Obr. 3.14 Riadkovita Strukttra

Obr. 3.13 Globularna struktara

Uloha:

1. Vykonajte mikroskopicku analyzu na zadanych vzorkach:
- pozorované Struktury zakreslite a urcite zvacsenie,

- charakterizujte pozorovaneé struktury,
- vypocitajte zvda¢Senie pozorovaného obrazu na zaklade zvicsenia objektivu a okularu.
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CVICENIE 4

Téma: METODY STANOVENIA STRUKTURY MATERIALU ELEKTRONOVOU
MIKROSKOPIOU.

Zakladné teoretické poznatky

V pripade potreby dosiahnut’ lep$iu rozliSovaciu schopnost’ ako poskytuje opticka
mikroskopia je nutné znizit' vinova dizku svetla — napr. nahradit’ svetelné lu¢e zvazkom
urychlenych elektronov. Elektronova mikroskopia vyvojovo nadvdzuje na svetelnu
mikroskopiu, pricom transmisna elektronova mikroskopia je jej priamym pokracovatel'om.
Elektréonova mikroskopia nie je obmedzovand poziadavkou vysoko rovinného vybrusu —
rastrovacia elektronova mikorskopia umoziuje Studivat’ aj hruby povrch masivnych vzoriek
(napr. lomové plochy). Pomocou transmisnej elektrénovej mikroskopie je mozné zase
pozorovat’ iba vel'mi tenké vzorky — v podstate odtlacky povrchov metalografickych vzoriek.

Prvé priemyselne vyrabané elektronové mikroskopy (v d’alSom EM) sa objavili
koncom roku 1939. EM je skvelym prostriedkom poznania mikrosStruktary sveta a
odhalenie zakonitosti jeho stavby. Vrchol vyuzitia predstavuje napr. zobrazenie atdbmovej
Struktary krystalov materidlov pouzivanych v technickej praxi, hlavne ich defektov, ktoré
vedu k postupnej degradacii a strate povodnych vlastnosti. Oblast’ vyskumu siaha od studia
detailov submikroskopickych Struktir organizmov, virusov a vnttornej Struktury baktérii az
po substrukturu mateialov (kovov, keramiky, plastov).

Dizka viny elektronu zavisi od jeho rychlosti podl'a vztahu

A= (1)
h — Planckova konStanta, m — hmotnost’ elektronu a v — rychlo elektronu.

Zvacsovanim rychlosti elektronu je mozné ziskat' vel'mi kratku vInu. Pouzitim
rychlych elektrénov, ako licov pre mikroskop, bude rozlisovacia schopnost’ elektronového
mikroskopu omnoho vyssia (0,2 nm) nez pri pouziti svetla pri svetelnom mikroskope. V
tom je jeden z podstatnych rozdielov medzi elektronovym a svetelnym mikroskopom. Dalsie
rozdiely st v praktickom prevedeni konstrukcie a obsluhe zariadeni. So$ovky SM st zo skla,
zatial’ o SoSovky EM st vytvarané magnetickym alebo elektrostatickym pol'om. Prostredim,
ktorym prechéadzaju svetelné lu¢e SM je vzduch, v EM si elektronové luce vyzaduju vysokeé
vakuum, v ktorom mozu ziskat potrebni kineticki energiu vplyvom pdsobenia
urychlovacieho napidtia U (desiatky kV). Pre rychlost’ cCastice — elektronu, nositela
zaporneho elektrického ndboja e plati vzt'ah:

2U e
V=
W m

VInova dizka pridu elektronov v EM sa po dosadeni numerickych hodndt konstant rovna

)

_ 1.226
U

A 3)
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VInova dizka viditelného svetla je v rozmedzi priblizne 400 az 800 nm, zatial' ¢o
vinova dizka elektronového lica, dostatoéne urychleného, je radove iba tisicina nm.
Obrovsky rozdiel vo vinovej dizke je zakladom viésich vykonov a ovela lepsej rozliSovacej
schopnosti EM. Dalou délezitou podmienkou kvalitného EM popri rozliSovacej schopnosti
je dostato¢na hibka ostrosti, ktord mozeme definovat’ ako maximélnu vzdialenost’ dvoch
rovnobeznych rovin preparatu, ktoré s ostro zobrazené, hoci nie su rovnako vzdialené od
So%ovky. V pripade SM je hibka ostrosti podstatne mensia ako samotna rozliSovacia
schopnost’. Hibka ostrosti EM pracujuceho pri optimalnych podmienkach je mnohonasobne
viGsia (az 0,5 um) ako rozliSovacia schopnost EM a tiez niekolkokrat vicsia ako hibka
ostrosti SM. U EM je to hodnota 0,2
pum, ¢o znamend, ze pri EM je vlastne vzdy cely povrch Studovaného prepardtu ostro
zobrazeny.

Aby boli jednotlivé pozorované detaily rozlisitelné, je dolezité, aby splnali
podmienky kontrastu. Podstata vzniku kontrastu pri SM je v rozdielnej absorbcii svetla
rozlicnymi Strukurami objektu. Ak predmet osvetl'ujeme polychromatickym svetlom, potom
uréita Sast’ predmetu viac zachytava svetlo o jednej vinovej dizke, druha &ast’ zase zachytava
svetlo o inej vlnovej dizke. Vysledkom je farebny obraz v rozli¢nej intenzite farieb.

Vznik obrazu v EM sa zasadne odliSuje od vzniku obrazu v SM. Hlavnym zdrojom
kontrastu elektronmi vytvoreného obrazu spociva v rozptyle elektrénov prechodom latkou
objektu. Intenzita rozptylu elektronov je priamo zavisla od hrubky a hustoty miesta objektu,
ktorym elektrony prechadzaju a s rozptylované. Cim je miesto hrubie  a hustejsie,
tym viac rozptyluje elektrony. Cim je atdbmova hmotnost’ prvkov pozorovaného objektu
vysSia, tym atdmy materialu silnejSie rozptyl'uji elektrony. Kazdy rozptyl elektrénu mozeme
povazovat’ za vysledok zrazky elektronu s atdmom. Ak elektron po zrazke straca energiu,
ktort odovzdava atomu, ide o nepruzny rozptyl, ak sa elektrén odraza bez straty energie, ide
o pruzny rozptyl. Podstatu kontrastu v EM vyvolavaji nepruzne rozptyl'ované elektrony.

Z hladiska principu ziskania obrazovej informacie sa elektronova mikroskopia deli
na transmisnu elektronovi mikroskopiu (TEM) a rastrovaciu elektrénovu
mikroskopiu (REM).

I - s III s s -| I - IE[]

TEM pracuje analogicky ako svetelny mikroskop. Prud urychlenych elektronov —
elektronovy ¢ — je usmernovany elektromagnetickymi SoSovkami podobne ako svetelny
la¢ sklenenymi optickymi SoSovkami, obr. 3.1.

TEM ma dve zékladné cCasti:

» Osvetlovacia sustava - medzi zdrojom osvetlenia a vzorkou. Jej hlavnym prvkom je
tzv. elektrénove delo, ktoré je zdrojom urychlenych elektrénov,

» Zobrazovacia sUstavu - medzi vzorkou a miestom zobrazenia — drziak preparatu,
objektiv, medzisoSovky, projektivy, pozorovacia clona.

Kazdy TEM ma tieto Casti:

» elektronicka - stbor prvkov pre elektromagneticki optiku,

» vakuova - ma za ciel’ vytvorit' v drahe elektronov dostatoéné vakuum, ktoré zamedzi
absorpcii elektronov a oxidacii wolframového vlakna. Priestor pre vkladanie vzoriek
je maly a oddeleny od celkového objemu mikroskopu; po vlozeni vzorky je vakuum
v tomto priestore rychlo obnovené.

» mechanickd - slizi k ovladaniu mikroskopu a k manipulacii so vzorkou.
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elektronové delo

1. kondenzorova
Sosovka

konderzorova 2. kondezorova
clonaﬂ: Sosovka
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doska
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Obr. 4.1 Casti transmisného elektronického mikroskopu

Klasicka TEM dnes bezne dosahuje zvacsenia do 500 000-krat s rozliSenim pod Inm.
Pomocou vysokorozliSovacieho mikroskopu (HREM ) mozno dosiahnut’ rozliSenie na
atomarnej arovni.

Vyhody TEM:
" je to priame pozorovanie Struktdry pomocou 3D,
=  ako jedina metéda umoznuje zistit' Burgersov vektor dislokacie,
= umoziuje v jednom experimente urcit’ morfoldgiu (obraz) i Strukturu latky
(difrakcia),
= vzhladom na rozlisenie vhodna pre nano-materialy.

Nevyhody TEM:
» metdda je destruktivna,
= treba pripravit’ tenku foliu pre urychlené elektrony,
= pristroj i jeho prevadzka su drahé,
= kvalita ziskanej informacie vel'mi zavisi od kvality pripravy tenkej folie.

23



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

Priprava vzoriek pre TEM

Vzorky su pripravované 2 sposobmi podla typu vyuzivaného kontrastu:

» pre vyuzitie absorpéného kontrastu sa pripravuji tzv. otlacky (repliky), ktoré
umoziuju Studovat’ povrchové javy,

» pre vyuzitie zmien kontrastu na nedokonalostiach krystalovej stavby sa pripravuju
tenké kovové vrstvy Studovaného materialu tzv. tenké folie, ktoré poskytuju
informacie o vnatornej Strukttre vzorky (napr. o hustote a rozloZeni dislokaci).
Spolo¢ny znak vzoriek pre TEM - vel'mi mala hribka, aby bola nizka absorpcia

urychlenych elektronov (0,1 az 0,2 mm). Takto tenky preparat sa vklada do mikroskopu na
pripravok - tzv. nosnu sietku, ktora ma priemer 3 mm a je vac¢Sinou vyrobena z tenkej
mosadznej sietoviny., obr. 4.2.

Obr. 4.2 Sietky pre TEM

Priprava otlackov (replik)
Z chronologického hladiska rozdel'ujeme otlacky na
e jednostupniové negativne otlacky,
e dvojstupnové (kolodium — uhlikové) pozitivne otlacky,
e jednostupnové extrakéné otlacky.

a) jednostuprnové negativne otlacky — zakladna poziadavka na vlastnosti repliky je nizka
absorpcia prechadzajucich elektronov a preto su tieto repliky pripravované  z
kolodia (je to roztok nitorcelulézy v octane amylnatom alebo v étere), pracovny
postup je jednoduchy a nenaro¢ny na laboratorne vybavenie.

Priprava jednostupniovej negativnej repliky je schématicky zndzornend na
obr. 4.3. Na dbkladne odmasteny povrch metelografickej vzorky sa kvapne malé
mnozstvo kolodia, ktoré sa na zaklade nizkeho povrchového napétia 'ahko rozlieva.
Po odpareni rozptstadla zostane na povrchu tenka vrstva. Pre odobratie kolodiove;
vrstvy z povrchu vzorky sa pouzije navlhéena papierova lepiaca paska, ktord sa na
kolodiova vrstvu nalepi a necha sa zaschnut. Nasledne sa paska s prilepenou
kolodiovou vrstvou snime a polozi sa na hladinu vody tak, aby papierova paska bola
dole. Lepidlo sa vo vode rozpusti, paska sa uvol'ni a klesne na dno. Kolodiovy otlacok
je zachyteny na nosnu siet’ku.

Nedostatkom metddy je Casova narocnost’ procesu a uUspeSné stiahnutie
otlacku. Aby sa dal otlaok speSne odobrat’, musi mat’ dostatocnti hribku, ¢im je
vSak hrubka vécsia tym su rozdiely medzi ¢astami otlacku menSie a zniZuje sa tak
medzi nimi kontrast.

Vzhl'ad perlitickej Struktiry pozorovanej pomocou jednostupniovej negativnej
repliky je na obr. 4.4.
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Obr. 4.3 Priprava jednostupiiovej negativnej repliky

Obr. 4.4 Perliticka Struktura pozorovana pomocou jednostupnovej negativnej repliky
(svetlé lamely cementitu a hladké tmavé plochy feritu)

b) dvojstuprniové (kolodium — uhlikové) pozitivne otlacky — priprava dvojstupniovych
replik nadvdzuje na pripravu jednostupnovej repliky. Na negativny kolodiovy
otlaok je vo vdkuovom zariadeni naparend vrstva amorfného uhlika a pre zvySenie
kontrastu je na tato vrstvu napareny t'azky kov (najcastejSie Au alebo zliatina Au-
Pd). Kolodium sa rozpusti a ziska sa kontrastna vrstva amorfného uhlika, ktora je
zachytena na nosnu sietku.

Priprava dvojstupiiovej pozitivnej repliky je schematicky znazornena na obr.
4.5. Takyto uhlikovy pozitivny druhy stupen je vel'mi tenky a preto tieto otlacky
davaja vel'mi dobrt rozliSovaciu schopnost’, ktora je lepSia ako pri jednostupniovych
replikach. Dal§im prinosom tejto metody je velka Gasova dspora
— priprava trva asi 3 hodiny.

Vzhl'ad perlitickej Strukury pozorovanej pomocou dvojstupiiovej pozitivnej
repliky je na obr. 4.6.
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Obr. 4.5 Priprava dvojstupiiovej pozitivnej repliky

Navody na cvicenia

Obr. 4.6 Perliticka Struktira pozorovana pomocou dvojstupnovej pozitivnej repliky

C) jednostuprniové extrakcné otlacky — priamo na povrch metalografickej vzorky je
naparend vrstva amorfného uhlika a tazkého kovu (vynechany je medzistupen
kolodiovej vrstvy). Uhlikovu vrstvu nie je mozné z povrchu odobrat’ mechanicky a
preto musi byt’ odobrana chemicky — podleptanim. Vyhodou je, ze pri leptani st z
povrchu kovu uvolfiované niektoré Castice (napr. karbidy), ktoré zostan(i zachytené
v uhlikovej vrstve a neskor mézu byt identifikované (napr. pomocou
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mikroanalyzy). Priprava jednostuptiovej extrakénej repliky je schematicky
znazornenda na obr. 4.7.

\ metalograficka
l\\ vzorka

smer naparovania

taikého kovu uhlika

N M

tazky kov
uhlikova vrstva

EIREE metalograficka
vzorka

negativny uhlikovy
odtlacok
s extrahovanou

Casticou

Obr. 4.7 Priprava jednostupniovej extrak¢nej repliky

Vyhodou je ¢asova nendrocnost’ pripravy vzorky — priprava je mozna do 2
hodin.Nevyhodou je fakt, Ze pri podleptavani uhlikovej vrstvy je metalograficka
vzorka zni¢end. Na obr. 4.8 st znazornené Castice karbidov chrému zachytené¢ v
jednostupniovej extrakénej replike.

Obr. 4.8 cCastice karbidov chromu zachytené v jednostupiiovej extrakénej replike
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Tenké folie — ich priprava je ovel’a naro¢nejsia ako priprava replik, ma obycajne tieto 3
etapy:

- rezanie platkov skimaného materidlu bud’ elektroiskrovym spdsobom pomocou
pohyblivého medeného drotu alebo za pouzitia pily s diamantovym kotucom,

- brasenie je potrebné hlavne u platkov oddelenych elektroiskrovym spésobom.
Je potrebné dbat’ na to, aby nedoSlo k prehriatiu alebo deformaénému
ovplyvneniu vzorky,

- zaverecné leStenie bud’ chemicky (ponorenim platku do vhodného roztoku),
elektrolyticky (v kupeli elektrolytu, kde vzorka je anddou a katdda je ocel'ova)
alebo bombardovanim zvizkom iénov (tato metodda je Casovo naroc¢na, je vSak
jedind, ktort je mozné pouzit’ pri priprave transparentnych folii napr. zo silno
heterogeénnych kovovych zliatin alebo keramickych materialov.

Na obr. 4.9 st zobrazené disloka¢né Ciary v nizkouhlikovej oceli pozorované

pomocou tenkej folie.

Obr. 4.9 Dislokaéné ¢iary v nizkouhlikovej oceli

Rastrovacia (skenovacia) elektrénova mikroskopia (REM/SEM) je podobna transmisnej

mikroskopii v tom, Ze pre osvetlenie pouziva zvézok elektronov, ale rozdielna v tom, Ze:

» osvetlovana vzorka nie je pre zvdzok elektronov priechodnd, nakol’ko ma vacsiu
hrubku - radovo v desiatkach mm,

» v priebehu zobrazovania sa meni vzajemna poloha zvéizku a osvetlovanej vzorky —
zvazok elektrénov rastruje povrch po riadkoch.

» REM pracuje tak, ze presne koncentrovany zvézok urychlenych elektronov je
vychylovany pomocou vychylovacich cievok a postupne po riadkoch prechadza
danu plochu na povrchu vzorky; v mieste interakcie zvazku so vzorkou vznika signal,
ktory je zachyteny vhodnym detektorom, zosilneny a premietany na obrazovku.
Obraz celej pozorovanej plochy teda vznika postupne riadok po riadku a pomocou
obrazoviek je mozné tento obraz skimanej plochy pozorovat'.

Rastrovaci elektronovy mikroskop, ktorého schéma je na obr. 4.10, sa ukazal ako jeden

z najuniverzalnejsich pristrojov na analyzu mikroStrukturalnych charakteristik pevnych

28



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

latok. Hlavnou pri¢inou S$irokého vyuzitia rastrovaciecho -elektronového mikroskopu
(REM)je vysoka rozliSovacia schopnost’ pri skimani masivnych objektov. Sériovo vyrabané
pristroje dosahuju v siéasnosti hodnoty ~ 3 nm (30A).

a2l 1l

YM

RY

1
Tvzoucn

Obr. 4.10 Schéma rastrovacieho elektrénového mikroskopu
K — katoda, A — andda, Ko — kondenzor, O — objektiv, R — scanovacie cievky, P — preparat
(vzorka), G — goniometricky stolik, TED — detektor transmitovanych elektronov, AED —
detektor absorbovanych elektronov, SED — detektor sekundarnych elektronov, OED —
detektor odrazenych elektronov, XD — detektor rtg. ziarenia, VM — vikuova mierka, VS —
vychylovaci systém obrazovky, OB — obrazovka, RG — rastrovaci generator, V — prepinac,
Z — zosilhovac, RV — regulator vakua, DV — difizna vyveva, R — rota¢na vyveva

Nesporne vel'kou prednostou je aj velka hibka ostrosti, o dva az tri rady vyssiaako u
optickych mikroskopov. Velka hibka ostrosti a jednoduchost interpretacie zobrazenych
predmetov dovol'uju ziskat’ vyznamnu informaciu o topografii objektov v rozsahu zviacseni
od 50 do 100 000x. Tento rozsah zvdcSenia s dostatocnou rezervou prekryva rozsahy
zvac¢Seni optického mikroskopu, na spodnej hranici rozsahu a transmisného elektronového
mikroskopu, na jeho hornej hranici. REM dovol'uje pozorovat’ kontrast elektrickych

29



Struktiira a vlastnosti materialov Navody na cvicenia

a magnetickych mikropoli. Mapovanie rozlozenia elektrickych potencidlov a meranie
lokalnych elektrickych potencidlov st postupy vyuzivané pri hl'adani nefunkénych casti
integrovanych obvodov. Tieto postupy je mozné vykonavat ako V statickom, tak aj v
dynamickom rezime ¢innosti integrovanych obvodov. A v neposlednom rade rozsirené
pouzivania rastrovacieho elektronového mikroskopu je spojené aj s podstatne jednoduchsou
pripravou vzoriek na pozorovanie ako je to v pripade transmisného elektronového
mikroskopu.

Priprava vzoriek pre REM

Zakladnou poziadavkou pre hodnotenie vzoriek v REM je vodivost’ povrchovej Casti
preparatu. Pre kovové elektricky vodivé materialy je dalsim poziadavkom (istota
hodnoteného povrchu; znecistené vzorky st Cistené v ultrazvukovych EistiCkach.

Na elektricky nevodivych materidloch moze byt’ vodiva vrstva vytvorena:
» vodivym nastrekom
» mnaparenim vrstvy amorfného uhliku alebo tazkého kovu (najCastejSie zlata) z
bodovych vysokoteplotnich zdrojov
» mnaprasenim tazkého kovu v iontovych naparovacich =zariadeniach vo
vysokonapdtovom poli s minimalnim tepelnym efektom z velkoplo§ného zdroja,
pri¢om kondenzuje jako suvisla vrstva po celom povrchu.
Na obr. 4.11 a 4.12 su zabery Striktary cementitu sledovaného pomocou REM.

Obr..4‘. 11 Cem@tit vyliceny po Obr. 4.12 Detail ¢astice cementitu
hraniciach feritickych zfn na hranici feritickych zfn
Uloha

Na zadanej vzorke identifikujte typ Struktlry a jednotlivé Struktirne zlozky
pomocou REM.
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CVICENIE 5
Téma: MAKROSKOPICKE POZOROVANIE STRUKTURY MATERIALOV

Zakladné teoretické poznatky

Pozorovanie materidlov priamo vol'nym okom, lupou alebo pomocou mikroskopu pri
malom zvidcSeni (max. 30 nasobnom) sa oznacuje ako makroskopické pozorovanie.
Makroskopicka analyza umoziuje:

1. pozorovanie chyb materialu,

2. pozorovanie chemickej nerovnorodosti,

3. pozorovanie makroStruktiry vyrobkov a polotovarov,
4. charakter porusenia strojnych cCasti.

1. Pozorovanie chyb materialov

Chyba je odchylka polotovaru alebo
vyrobku od ich predpisanych
vlastnosti. Z hl'adiska materialu su
to hlavne necelistvosti — porusenie
suvislosti vyrobku. Patria tu trhliny,
dutiny, pory, vmestky, vlocky
a pod. Vznikaju v technologickom
procese vyroby alebo pocas
prevadzky sucasti. Necelistvosti
mozeme pozorovat’ na brdsenom,
Obr.5.1 Trhlina vo zvarovom spoji resp. leStenom povrchu..
Niekedy sa necelistvosti
zanesu splodinami brusenia resp. leStenia a nie su viditeI'né, a preto sa ich povrch lepta
roztokmi kyselin. Na obr. 5.1 je makrosnimka zvaroveho spoja s trhlinou.
Priprava povrchu vzoriek pre makroskopické skusky sa riadi tcelom skusky.
Niekedy mozeme leptat’ vzorky bez akejkol'vek tpravy, najcastejSie vSak povrch vzorky
musime brusit’.

2. Pozorovanie chemickej nerovnorodosti.
2.1. Stanovenie rozloZenia siry v oceliach pomocou Baumanovho odtlacku

Sira je jeden z primesovych prvkov, ktoré sa dostavaju do ocele v priebehu jej vyroby
a tvoria sirnikové vtriseniny. Ich nerovnorodost’ alebo usmernenost’ rozloZenia v oceli
moZe obmedzit' jej pouZitie na niektoré konStrukéné casti. Charakter rozlozenia siry
uréujeme pomocou Baumannovho odtlacku. Metdda je zalozena na chemickej reakcii medzi
sirou pritomnou v materiali na ploche vybrusu a citlivou vrstvou fotografického papiera.
Postup pripravy je nasledovny:
- brusenie povrchu materidlu na hrubSich a potom na jemnejSich brisnych papieroch, az po
dosiahnutie pozadovanej kvality povrchu,
- oCistenie povrchu vatou namocenou v alkohole,
- fotograficky papier namoc¢ime do 5 %-ného roztoku H.SOa (pri dennom svetle) po dobu 5-
10 minut. Po jej uplynuti papier vyberieme z roztoku a priloZzenim filtracného papiera
odsajeme nadbyto¢nu vihkost,
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- na fotocitlivi vrstvu tato pripraveného papiera pritlacime povrch vzorky na dobu 1-2
minaty.

- papier vyperieme v prade vody a nechdme v ustalovaci cca 10 minat. Ddkladne
oplachneme vo vode (cca 30 min.) a potom papier osusime.

Na papieri mdézeme potom sledovat’ tmavé Skvrny, ktoré dokumentuji rozlozenie siry

na povrchu vzorky ocele. Tieto tmavé skvrny vznikaji reakciou sirnikov FeS a MnS (v
ktorych je viazana sira v oceli) a kyselinou sirovou za vzniku H2S, ktory pdsobi na emulziu
fotografického papiera:

2 AgBr + H,S = 2 HBr + Ag2S
AQ:S na fotografickom papieri sa prejavuje vo forme tmavych Skvin.
2.2. Vyvolanie makrostruktiiry zvarového spoja

Zvéranie je technoldgia spajania materialov ktora sa dnes pouziva v Sirokom meradle
v rdznych konstrukénych oblastiach. Zvarovy spoj musi splnit ur¢ité kvalitativne
poziadavky. Makroskopické analyza zvarového spoja umoziuje ziskat’ dolezité informacie
o0 chybéach zvaru, technolégie jeho vyroby a technologickych parametroch.

Postup pripravy vzorky spociva v braseni, leSteni a nasledovnym hlbokym leptanim
namocenim povrchu vzorky do leptadla na dobu 2-10 minut. Ako leptadlo moézeme pouzit
zriedend HCI, nital (2-5% roztok HNO3 v metylalkohole), 10-15% vodny roztok persiranu
amonného. Po leptani nasleduje oplach destilovanou vodou, metylalkoholom a vysuSenie
vzorky fenom.

Obr.5.2 Makrostrukttra zvarového spoja

Pri makroskopickom pozorovani zvarového spoja mdZeme rozlisit tri oblasti (obr.5.2):

a - oblast’ zvarového kovu, ktord vznika natavenim pridavného a Casti zdkladného
materialu v procese zvarania,

b - tepelne ovplyvnenu oblast’ zakladného materialu, v ktorej dochadza v dosledku tepla pri
zvéarani ku zmenam Struktury.

C - oblast’ zdkladného materialu, ktora si zachovava svoju pdvodnu Strukturu pocas

zvérania. Zvar bol vyhotoveny ako dvojvrstvovy, pozostdva s koreniovej husenice 1
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a krycej husenice 2, v ktorej mozeme pozorovat vysoku orientovanost Struktiry. Z
obrazku je vidiet, ze v dosledku namahania doslo k poruseniu zvarového spoja. Lomova
plocha prebieha cez tepelne ovplyvnenu oblast’.

Zvarovy spoj sa hodnoti z hl'adiska vyskytu chyb (trhliny, bubliny, zavarena troska,
studené spoje), z hl'adiska charakteru a velkosti tepelne ovplyvnenej zény a pravidelnosti
prechodu od zvarového kovu k zakladnému materialu.

Metodu hlbokého leptania mdézeme uspesSne pouzit' na zistenie priebehu vlakien
tvarnenych materialov (obr.5.3), na sledovanie liatej Struktury odliatkov (obr.5.4), ndvarov
(obr.5.5), na zistenie hibky prekalenej a chemicko-tepelne spracovanej vrstvy a pod.

‘Obr. 5.4 Makrostruktura bronzoveho 1ngotu

Uloha:

1. Pomocou Baumannovho odtlac¢ku stanovte makroskopické rozlozenie siry v ocelove;j
vzorke.

2.Vykonajte makroskopicku analyzu zvarového spoja. Nakreslite ho, popiste jednotlivé
oblasti a uréite: - druh zvaru (katovy, tupy X,V,Y,U zvar),
- technoldgiu zvarania (ROZ, automatické zvaranie),
- Sirku TOO v mm,
- pocet a postup kladenia jednotlivych vrstiev,
- makroskopické chyby zvaru.
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CVICENIE 6

Téma: METODY KVANTITATIVNEHO HODNOTENIA STRUKTURNYCH
PARAMETROV

Zakladné teoretické poznatky

KVANTITATIVNA STEREOLOGIA - definovanid ako ,,...podstata metod
pouzivanych pre prieskum 3-D priestoru v pripade, ak st dostupné iba 2-D prierezy tuhymi
telesami alebo ich projekcie na povrchu telies. Podstatou stereologie je meranie parametrov
ovplyviiujicich vlastnosti materialu, vykonané na rovinnej ploche na vyslovenie zaverov o
objemovych charakteristikach mikrostruktury.

Prvym krokom pri pouziti kvantitativnych (stereologickych) metdd na hodnotenie
Struktarnych parametrov je ujasnenie si ciela merania a teda zadefinovanie parametrov,
ktoré maji byt hodnotené. NajCastejSie v praxi tieto kontrolné merania zahfiaji stanovenie
velkosti zfn, objemovy podiel faz alebo zloZiek, medzilameldrnu vzdialenost, stupeii
sferoidizécie a pod.

Pouzitie kvantitativnych metdéd ma svoje uplatnenie pri kvalitativnych kontrolach
vyrobkov, ale aj pri zistovani vztahov medzi Strukturou a vlastnostami hodnotenych
materidlov. Su vyuziteI'né pre fyzikalnu metalurgiu, kde slizia na analyzu fazovych premien
a kinetiky tychto procesov. Analyzou porusenych povrchov je tieZ mozné objasnit’ sposob
ich porusenia a zarovei aj urcit’ jeho dovod.

Metédy hod ia:
Zakladné hodnotenie Struktirnych parametrov je vykonavané porovnavanim
hodnotenej Struktiry s etalonmi alebo pomocou testovacich mriezok, pricom obe
tieto techniky st popisané v normach pre hodnotenie prislusného materialu a danych
Struktarnych parametrov. Podl'a etalonov hodnotime napr. velkost’ zrna, grafit v
liatinach (tvar, vel’kost’, prip. rozlozenie)

) | . tesi ict iezok.
Vzhladom k ich jednoduchému pouzitiu a dostato¢nej presnosti vysledkov su v
technickej praxi vo velkej miere vyuZzivané testovacie mriezky. Testovacie mriezky
sa vyuzivaju na hodnotenie velkosti zfn (metodiky merania su uvedené aj v
normach), inklazii a hodnotenie grafitu, ako aj na hodnotenie plosného podielu faz.

OBJEMOVY PODIEL FAZ A STRUKTURNYCH ZILOZIEK
Urcenie objemového podielu fdz alebo Struktirnych stcasti je jednou z
najdolezitejSich charakteristik Struktry. Obraz, ktory pozorujeme v mikroskope, je vzdy
obrazom rovinného rezu Struktirou. Popisom priestorovych uUtvarov na zaklade ich
rovinnych rezov sa zaoberé stereoldgia.
Zékladnym vychodiskom je Cavalieriho-Hacquetov zakon, z ktorého vyplyva, ze
objemovy podiel fazy v jednotke objemu a plo$ny podiel fazy v jednotke plochy st totoZné.

Existuju 3 postupy, ktorymi je mozné urcit’ plosny podiel na zaklade kvantitativneho
hodnotenie 2D ploch (obr. 6.1):
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1. Planimetrickd (plosnd) metéda — je zalozena na zmerani podielu plochy Aa na reze
vzorky, pripadajucej na analyzovanu fazu v jednotke skimanej plochy.

2. Liniova (linedrna) metéda — rovinou rezu je vedena Ciara rovnobezna s osou X s
dizkou L. Vyznadi sa velkost uselick, ktoré s prienikom skugobnej &iary a
plochy analyzovanej fazy a uréuje sa podiel dizky skusobnej priamky pripadajucej
tejto Struktarnej zlozke k celkovej dizke priamky.

3. Bodovéa metdda — je potrebné pouzit’ tzv. kontrolny bod alebo 2D testovaciu mriezku.
Po priloZeni testovacej mriezky na hodnotent plochu sa spocita pocet bodov, ktoré
pretinaji hodnotent fazu Pa. Body, ktoré leZia v bodoch mriezky alebo na jej
hraniciach sa pocitaju ako polovi¢na hodnota.
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a) planimetricka b) liniova ¢) bodova

Obr.6.1 Metddy stanovenia objemového podielu faz a Strukturnych zloziek

MERANIE OBJEMOVEHO PODIELU LINEARNOU (LiINIOVOU) METODOU

Uloha:
Stanovte objemovy podiel perlitu linearnou metédou (tmavé oblasti na metalografickom
vybruse) na obraze mikrostruktury feriticko — perlitickej ocele pri zvac¢seni 310 (obr.6.2).
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Obr. 6.2 Mikrostruktura feriticko-perlitickej ocele, zv. 310x

35



Struktura a vlastnosti materidlov Navody na cvicenia

Postup hodnotenia:
1. Vyznacenie zorného pola (celd vzorka) a nanesenie sustavy skusobnych priamok:
- Horizontalnych skuSobnych priamok (napr.18x90mm) a vyznacenie usekov vo faze
(obr. 6.3)
- Vertikalnych skasobnych priamok (napr.19x66mm) a vyznacenie tsekov vo faze
(obr. 6.4)
2. Meranie dizky vytatych Gsekov a spoéitanie ich poétu (tab. 6.1)

T
v -, s n
LS J '(A"( d
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'.‘.:.1,_.;{9,4 '

Obr. 6.4 Obraz mikrostruktury s vertikdlnymi skiiSobnymi priamkami
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Tab. 6.1 Zapis nameranych usekov

SkiiSobn4 Siara Dlzka usec1|€_:i<[\rfr(l) r:'lz]lze L¢s [mm] | Dlzka Skusot)l[l:g rrc}ial‘y L [mm]
X1 90
X2 90
X3 90
X4 90
X5 90
X6 90
X7 90
X8 90
X9 90
X10 90
X11 90
X12 90
X13 90
X14 90
X15 90
X16 90
X17 90
X18 90
Y1 66
Y2 66
ys 66
Y4 66
Ys 66
Y6 66
y7 66
Y8 66
Yo 66
Y10 66
Y1 66
Y12 66
Y13 66
Y14 66
Y15 66
Y16 66
Y17 66
Yis 66
Y19 66

Celkovy sucet 2874

Vv = (L¢/ L) . 100 [%0]
L - celkova dizka skusobnych priamok [mm]

L¢— celkova dizka vytatych usekov vo faze [mm)]
Vv — objemovy podiel fazy [%]
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CVICENIE 7

Téma: HODNOTENIE MECHANICKYCH VLASTNOSTI A STRUKTURY
MATERIALOV PO VALCOVANI

Zakladné teoretické poznatky

Technoldgie tvarovania materialov:

odlievanie

tvarnenie (forming, plastic working, deformation)
obrabanie

zvaranie

praskova metalurgia

Tvarnenie je technologia, pri ktorej sa dosahuje vyrazna zmena tvaru sposobenej velkou
plastickou deformaciou vonkaj$im ufinkom sil a sti€asne dochddza k vyraznej zmene
mikrostruktiary kovov nésledne aj ich mechanickych vlastnosti a to bez porusenia
sudrznosti materialu.

Tvarnitenost’ — schopnost’ tvarnené¢ho telesa plasticky sa deformovat’ bez porusenia
celistvosti materialu.

Deformacna schopnost’ — schopnost’ plasticky sa deformovat do vzniku medznych
podmienok sposobujicich porusenie sudrznosti materialu.

Kovy klada vo¢i plastickej deformacii odpor (pretvarny odpor), ktory zavisi od mnohych
parametrov, napr. od teploty tvarneného materialu, rychlosti deforméacie, stavu napétosti,
chemického zlozenia materialu, stupiia deformacie, podmienok trenia medzi ndstrojom  a
materialom a pod.

Podl'a toho, ¢i body tvarneného telesa leziace v jednotlivych rovinach ostani v tychto
rovinach, alebo sa dostant do inej roviny rozliSujeme tvarenie plo$né (rovinné) a objemové

(hutnicke).

Objemove (hutnicke) (solid, flow forming) Plo$né (rovinné)
valcovanie lisovanie plechov
kovanie ohybanie
tahanie (drétov) hlboké t'ahanie (plechov)
pretlacovanie strihanie a pod.

Specialne metody
TvarniteI'nost’ P zavisi od nasledujucich skupin faktorov:
P=f(A B, C,D)
A — metalurgicko — fyzikalne faktory ( chemické zloZenie materialu, Struktarny stav,
tepelne aktivované deje)
B — termomechanické Cinitele (teplota tvarnenia, velkost’ deformécie, deformacna

rychlost’)
C —napitovy stav (hlavné napétie od vonkajsich sil, d’alSie pridavné napitia)
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D — technologické podmienky spracovania (vonkajsSie trenie na stykovej ploche,
nerovnomerna deformécia materidlu, geometria tvarniaceho procesu, tepelno-casovy
a deformacny priebeh historie spracovania, spdsob deformacie materialu)
Tvéarnenie rozdel'ujeme podla teploty tvarneného materialu:

e tvarnenie za studena

e tvarnenie za poloohrevu
e tvarnenie za tepla

Tvarnenie za studena
T <(0,2-0,3). Ttav

Tvarnenie prebieha bez ohrevu, mierne zvysena teplota je dosledkom deformacie materialu
a trenia o nastroj.

Pri valcovani alebo tahani za studena dochadza k splosSteniu zfn v smere hlavnej deformacie
(Strukturna textira - riadkovitost’), obr. 7.1. Objem zrna sa vSak nemeni. Pri tvarneni za
studena dochadza vplyvom vyCerpavania plasticity a pretinania dislokacii k speviiovaniu
kovu.

Speviiovanie kovu je zvySenie pevnosti Rm a tvrdosti HV a su€asne znizenie plasticity a
hazevnatosti.

’ e T o PSP e S o SO A
: ,. o b.SY > - - - - - — o —— AR
- v e beinen; it o T A s S e
- e R = T s & T T s s

RS R e W | L R s N, 5 A St S

Obr.7.1 Zmena mikroStrukttry feritickej ocele pri valcovani za studena pri roznej vel'kosti
deformacie
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Tvarnenie za poloohrevu
T =(0,3-0,6).Ttav

Miernym zvySenim teploty sa oproti tvarneniu za studena zlepsi deformacna schopnost’
materialu, znizi sa pretvarny odpor, dosiahnu sa Specialne mechanické a fyzikalne vlastnosti,
$pecificka presnost’ a kvalita povrchu, Specifickd Struktira — Ciastocne rekrystalizovana a
¢iastoCne vlaknita, obr. 7.2.

I Y - o 9 . : » -
L T BN o WA e b S L A A o B2
N >

e :
Obr.7.2 Ciasto¢ne rekrystalizovana $truktara rarky zo zliatiny A1Zn6Mg2,5Cu2.
Vzniknuté zrno je jemné s vel'kost'ou 50-70um

Ty . |
T > (0,6'0,7).Ttav

Kedze prebieha nad teplotami rekrystalizacie, dochadza k spevneniu, ktoré sa ale sucasne
odstraiiuje uzdravovacimi procesmi, ktoré zahrnuji nukledciu a rast novych zfn —
rekryStalizdacia. Prirekrystalizacii dochddza k vyraznému zjemneniu zrna, ¢o ma priaznivy
vplyv na tvarnitel'nost’ kovu, obr. 7.3.

Obr.7.3 Prejav dynacej rekrystalizacie. Zarodky novych (rekrystalizovanych) zfn
vznikaju na hranici pévodného deformovaného zrna
Suhrnny vplyv tvarnenia za tepla a za studena na vysledné vlastnosti kovu uvadza Tab. 7.1.
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Tab.7.1 Vplyv tvarnenia za tepla a za studena na vysledné vlastnosti kovu

Folie > 0,0015 mm
Droty > 0,005 mm

Vlastnost’ Tvarnenie
Za studena Za tepla

Rozmery Najmensia hrabka takmer | Najmensia hribka obmedzena
neobmedzena: teplotnymi stratami:

Pasy < 0,8 mm
Droty <5 mm

Rozmerova presnost’

vysoka

Nizsia nasledkom rozdielneho
zmr$t'ovania pri ochladzovani
z tvarniacej teploty

Kvalita povrchu

Lepsia v dosledku pouzitia
maziva

Horsia v dosledku vzniku
okovin a obmedzenému
pouZitiu maziva

Prierez Jednoduché tvary Velmi zlozité tvary
- Tvar zrna Vyrazne pretiahnuté Polyedrické v dosledku
= (deformované) uzdravovacich procesov
hv/ Vel’kost’ zrna nezmenena Zavisla od velkosti deformacie
E a tvarniacej teploty
| Textlra Vyrazne orientovana Takmer nebadatel'na
Spevnenie znacné Eliminované uzdravovacimi
procesmi
Vnutorné napétia vysoké Ziadne
Struktiirne nezavislé
vlastnosti: E, ¢, Mierne zmenené Nezmenené

Struktirne zavislé
vlastnosti: Rm, Re
A, Z KC

Znacne zvysené
Znacne znizené

Takmer nezmenené

Ked’ je material vystaveny prili§ velkej deformacii, zacne sa branit’ proti dalSiemu
speviiovaniu niektorym z uzdravovacich procesov.

Uzdravovacie procesy (obr. 7.4)
Dynamicke - prebiehaju este pocas tvarnenia pri teplote tvarnenia za tepla.

Statické - prebiehaju bud’ v pauze medzi tbermi pri tvarneni za tepla, alebo pri
rekrystalizacnom zihani po tvarneni za studena

e dynamické — dynamickeé zotavenie a dynamické rekrystalizacia

e staticke — statické zotavenie, staticka rekrystalizacia.
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P

uzdravovacie procesy

L pritvarneni zatepla | |
| |
zotavenie . rekrystalizacia
dyna\mické‘ T staticka
l
[P
.104‘ U

-

N
B e
Obr. 7.4 Uzdravovacie procesy pri tvarneni za tepla

Dynamické zotavenie (dynamic recovery)

- vyznafuje sa premiesthovanim a ciasto¢nou anihildciou dislokacii (anihilacia d. =
zanikanie opacnych dislokécii), ¢im sa zniZi ich hustota a aj napétie nutné pre plasticku
deforméciu. Nevznikajii nové zrnd, deformovné hranice zfn ostavaji, v ramci nich sa vSak
tvoria rovnoosé subzrna, obr. 7.5. Vysledkom je ¢iasto¢né odpevnenie.

)

Obr. 7.5 Zrné polykrystalického materialu s dislokéciami (vl'avo), subzrnd (v ramci
povodnych deformovanych zfn) vzniknuté preusporiadanim dislokacii (vpravo)
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Dynamicka rekryStalizacia (DRX)

Pri dosiahnuti kritického stupna deformacie za¢ne proces nepretrzitej nukleacie zarodkov
prednostne na hraniciach pévodnych zfn a ich obmedzenym rastom, obr. 7.6. Vysledkom je
vel'mi jemné zrno a uplné odpevnenie. Tento dej prebieha pocas tvarnenia za tepla, preto je
kov pri tvarneni za tepla stale tvarny a nespeviuje sa.

nerovnomerny priebeh DRX na povrchu
valcovaného pasu

vyrazne jemnejSia Struktira po DRX

Obr. 7.6 Zmeny v Strukture pocas dynamickej rekrystalizacie

Teplota rekrystalizacie — je pre kazdy kov in4, je to minimalna teplota, pri ktorej za urcity
¢as vznikna z deformovanych zfn nové zrna a tento rast prebehne v celom objeme materialu.

Staticka rekrystalizacia

Realizuje sa najma u materialov spevnenych tvarnenim za studena. Material tvarneny za
studena je pre vysoku koncentraciu dislokacii v nestabilnom stave. Do stabilného stavu sa
mdze vratit' znizenim poctu dislokacii a to dodanim tepelnej energie — ohrevom na
rekryStalizacnt teplotu (= rekryStalizacné Zihanie).

Etapy rekrystaliza¢ného Zihania (obr. 7.7):

1. zotavenie — pri ohreve na teplotu rekryStalizacie zanikaju nadbyto¢né bodové a ¢iarové
poruchy vnutri deformovanych oblasti anihilaciou
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2. primadrna rekryStalizacia — vznik novych rovnoosych pravidelnych zfn malych rozmerov
v povodnej Struktiare deformovaného materialu, €o je spojené s podstatnym znizenim hustoty
dislokacii. Tento dej prebicha postupne, povazujeme ho za staticky.

3. sekundarna rekrystalizdacia — ak ohrev nad’alej pokracuje, rast zfn postupuje, vicsie zrna
zacnu rast’ na ukor men$ich a dochadza k hrubnutiu zfn v Struktire. Zlepsi sa tym sice
taznost’, ale klesne pevnost’, ¢o by bolo prekazkou pre d’alSie tvarnenie za studena. Preto je
prechod do tejto etapy technologickou chybou.

..//A\
pevnost

\ taznost

i ber{%]. |—————— ¢as Zihania - - ‘

Struktara odliatku pred deformacna textura po Strukttra po
tvarnenim tvarneni rekrystaliza¢nom Zihani
obr. 7.7 schéma speviiovania trvalou deforméciou za studena, zotavenie a rekrystalizacia

Uloha:
Vypocitajte deformaciu Struktiry po jednotlivych operaciach hlbokého tahania:

Polotovar: ocelovy plech z materidlu Kohal 240, hrubka ap = 2,0 mm. MikroStruktara vo
vybranych oblastiach vytazku je uvedena v Tab. 7.2. Vysledky merania dizky povodnych a
deformovanych zfn kolmo na smer deformacie zapiste do Tab. 7.3. Vypocitajte deformaciu
Struktiry po jednotlivych tahoch.
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Tab. 7.2 Mikrostruktira vo vybranych oblastiach vytazku

B S A AT AT A A A

-a:-

Polotovar

$105

1.tah — tahanie s pridrziavacom

3.tah — zuzovanie valcovej Casti
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Tab. 7.3 Zapis nameranych dizok zin

Vychodiskova Struktira Struktara po tvarneni
& zma Dizka zrna,kf)lmo na smer & zma Dika zrna,kc_)lmo na smer
deformacie lp [mm] deformacie Iy [mm]
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
priemer priemer

Deformacia Struktary = (li/ lp)-1 [%]
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