1. Stavba atomu, druhy vazieb medzi atdbmami. Kovova zba a jej vplyv

na vlastnosti.
Atémlée najmensiadags’ chemického prvku, ktora je chem. spbésobdiaiej nedeliténa.
d=10"m
Atém je navonok elektroneutralny, akded proténov v jadre sa rovné o elektronov
v obale.
Atdm - jadro — protény (jednotkovy kladny ndbajgutrény. V jadre atdmu je sustredena
hmotnos atomu, pretoze protény maju o niéko radov vysSiu hmot. ako elektrony.

-obal — elektrony (jednotkovy zaporny naboj)

Atdm charakterizuje:
1. Proténove (atobmové&jslo Z — p@et protonov v jadre atbmu
2. Nukleénové (hmotnostnéjslo A — p@et neutronov a proténov v jadre atbmu

Pozndmka: zn&ka prvku: 27X, kde X — je zn&a prvku, Z — atdbmovéislo, A —
nuklednové&islo

Vazby medzi atbmami
Véazby medzi atbmami vznikaju ako vysledok posobenigazlivych a odpudivych sil.
1.1 Typy vazieb: /\/j

a) lbnovéa vazba \,\

- vazba i6nov s ogaymi elektrle@ml nabojmi (teda vznikd medzi
elektropozitivnymi a elektronegauvﬁyml prvkami),

- predstavité takej vazby: NaCl (cm@fid sodny, resp. kuchynsé&3,

- vlastnosti vazby: tvrda’s krehk }e elektricky nevodiv4,

- ion — vznika z atomu pnbra@ alebo odobratimemahych elektrénov (kationy,

anion
y)- @
$

b) Kovalentna vazba S
- vazba sprostredkovana dvojicou valeych elektrénov (elektrénovy par) acssne
elektrénovy par patri obom atbmom
- vznikd medzi elektronegativnymi atbmami rovnakéhdd
- predstavité takej vazby: H, N,, O,, Cl,, diamant
- vlastnosti vazby opatvrdog’, krehkos, je elektricky nevodiva
- je to vazbasmerova (t.j. je najsilnejSia v smere, kde nastava prejaoie
elektronov),

Pod’a patu elektrénovych parov méze yazba:

1. jednoducha — 1 elektronovy par

Hy: H-H
2. dvojitd — 2 elektrénové pary

CO: 0=C=0
3. trojita — 3 elektronoveé pary

N2: N=N

c) Kovova vazba:



- Specificky typ kovalentnej vazby

- charakteristicka pre kovy (vznika medzi elektropienymi prvkami — KOVMI)

- vazba charakterizovana kree pohyblivymi valetnymi elektronmi (pohybuju sa
v kationovej mriezke), ktoré vytvaraju tzlektronovy mrak

- zabezpeuje dobru elektricku a tepelnu vodivoplastickos (tvarnite’nog’)

- je to vazbasféricky symetricka (pésobi rovnako v#&ou silou, v ktoromktvek
smere)

d) van der Waalsove sily (vazba van der Waalsovynsilami)

- tato vazba je pritomna vo vSetkych troch predebgdtich typoch vazieb, ale je i
slaba a je prekrytatinkom silnejSich véazieb

- p6sobi na 10-nasobnedéiu vzdialenot ako predchadzajuce typy vazieb,

- vazba vyplyva z existencie dip6lu

Poznamka:Elektropozitivne prvky su KOVY, teda prvky s malym pmm valegnych
elektrénov (1,2,3).Elektronegativne prvky, NEKOVY, maju v&Si paet valegnych
elektrénov (5,6,7).

2. Krystalické a amorfné latky. Krystalova stavba kovos. Monokrystal,
elementarne  bunky kryStdlovych mriezok. Roviny a srary
v krystaloch. .
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Latky sa m6zu vyskytovav troch zakl. stavoch —skupenstvach.

&

1. pevné, tuhé 4\\
/,i\\\i"

2. kvapalné S

3. plynny ©

4. plazma — vysoko ionizovany pIyn \7;;779

teplote kryStalické (plati to preSmaterialy ziskap€znymi metalurgickymi postupmi).
Okrem ortuti. Pevné latky s\\n pravidelnym uspondihe zakl. stavebnycltastic sa
nazyvaju amorfné latky — napr. sklo.

nazyvaju krystalické latky. Vse;é:kﬂovy aich zigt (kovové materialy) su prl izbovej

Struktara kovovych materialov

Kovové materiadly pouzivané v technicke] praxi srasplla polykryStalické. Slovo
polykryStalické znamenda, Ze sa skladaju imieve’kého pdtu rdzne orientovanych
mikrokrysStalov — n, ktoré s istym zjednoduSenim mézeme povaZaaanonokrystal.

V beznych technickych materidloch a zliatinAch doga vé'kos® zrna mikrometer az
desiatky mikrometrov.

Verkog’ a orientacia jednotlivychia je vyrazne ovplyvnena spdsobom (technoldgiou)
vyroby materialu a jej parametrami napr. vySkadgppri vyrobe a spracovani materialu a
rychlog’ou ochladzovania tejto teploty.

Pod pojmom Struktira kovového materialu rozumiepitssb usporiadania krysStalov (faz)
ich mnoZstvo, druh, F&os' atvar. Struktira afazové zloZenie zasadnym dubmo
ovplyviuju vlastnosti technologické a uzitkové kovovychtenizlov.
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Vyrobcovia kovovych materiélr&&\fyrébajﬂ materidlpresne definovanym chemickym

zloZenim a pozadovanym typ%ﬁi%truktury.
Struktaru rozdéujeme na:

1. Primarnu- vznika pri tuhnuti taveniny (v mnohych kovochlatmach sa
zachovava azZ do izbovej teploty)
2. Sekundarng ak sa po stuhnuti materialu jeho Struktara zppigina moéze by
a. fazové premena v tuhom stave
b. technologické spracovanie materialu tvarnenim

Pod’a toho aké detaily skimame:
- makrostruktlra — vitmym okom alebo lupou
- mikroStruktara — pomocou svetelnych a elektronouytckroskopov
- subStruktdra — pomocou Specialne pripravenych gkdtenkej folie), elektronovy
mikroskop
- krysStalova Struktira — priamo pozorujeme pomocaangmisnych elektrénovych
mikroskopov s vEmi vel’kym rozliSenim

KryStalova mriezka - pravidelné usporiadanie atbmov v priestorel’paditého
geometrického usporiadania.



Typy krystalovych mriezok v ktorych najéastejSie kryStalizuju kovy a ich zliatiny:
1. kubicka
2. hexagonalna

Elementarna bunka — najmenSiaag’ krystalovej mriezky charakteristick& pre dany typ
kryStalovej mriezky.

Medzi zakladné charakteristiky kryStalovej Strulgtpatri:

1. Koordinaéné ¢islo — patet najblizSich rovnako vzdialenych atémov tubovd’ne
zvoleného atomu.

2. n— patet celych atbmov prislichajucich jednej elemergpbunke

3. faktor zaplnenia— objemovy podiel mriezky zaplneny hmotou

Elementarna bunka kubickej mriezky
a) priestorovo centrovanej — K8(K — koordin&nég¢islo)a = =y = 90°

V mriezke K8 krystalizuju tieto kovy: Fe, Cr, Mo, W, Nb, Ta.
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Mriezkové parametre:
1. Dizka hran elem. bunkya=a=a
2. Uhly medzi hranami elem. bunky = =y = 90°

n = 2 (takto sme to vygdtalin = 8 é +1)

stupéi zaplnenia = 68 %

b) ploSne centrovanej — K1Zma najtesnejSie usporiadanie atbmov)



b4

Mriezkoveé parametre:
1. a=a=a
2. a=p=y=90°

n = 4 (takto sme to vygdtalin = 8 % +6 12)

stupéi zaplnenia = 74 % .
Priklady kovov, ktoré kryStalizujd v K12 Al, Cu,gAAu, Pt, Ni.
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Elementarna bunka hexagonalna — EEJ;Zma najtesnejSie usporiadanie atbmov)
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Mriezkoveé parametre:

1. a= b#c
2. a=p=90°y=120°



n = 6 (takto sme to vygdtalin = 12 % +2 % + 3)
stupeéi zaplnenia = 74 %
Kovy v H12: Ti, Zn, Be, Co.

Roviny a smery v kubickych krystaloch
Pre ozn#&ovanie rovin asmerov v kubickom krystali plafidillerove indexy rovin
a smerov (Ml).

Postup pri uréovani Ml rovin:
- napisd patet Usekov, ktoré dana rovina vytina na osiach x, y,
- urobit’ z nich prevratené hodnoty
- prevratené hodnoty upravina zlomok so spotmym menovatéom
- v citateli sa prislusné MI roviny, ako aj suborunsu rovnobeznych a rovnako
vzdialenych rovin

Millerove indexy rovin:
- ozna&uju sa(h k), sa tri celé navzajom nedelite ¢isla, ktoré ozn&uju rovinu
a subor navzajom rovnobeznych rovnako od seba lergieh rovin
- ak rovina vytina Useky na zapornyaastiach suradnicovych osi, potom sa

ozna&uju tieto useky-“ nad prislusnymi Mlémz Ij

- {hkl} je subor kryStalograficky rovnoceﬂ@ilch (ekvivalerim) rovin
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Millerove mdexy smerov:
0 ozn&uju safu v w], su tri cele havzajom nedeliteé ¢isla, ktoré oznauju
kryStalograficky smer a subor édmerov s nim navzajawnobeznych rovnako

vzdialenych >@/
o (uvw) stbor krystalograﬁckﬁ}vnocennych smerov
@
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3. Polykrystalicky kov. ﬁéoruchy stavby krysStalov (bodosé, ciaroveé,
ploSné, priestorové).

Z geometrického lladiska mézeme poruchy stavby kryStalov (mriezkaw@ighy)
rozdelt’ na:

1. Bodové

2. Ciarové

3. Plosné

4. Priestorové

Uvedené poruchy vyrazne ovphlyu mnohé tzv. Struktarne citlivé vlastnosti kovaty
materialov (tvrdo§, mechanicka pevnésplastickos, elektricka vodivos).

1. Bodové:
a) vakancie- chybajuci atbm v uzlovom bode mriezky
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b) intersticie— atdmy umiestnené v medziuzlovych polohach
- vlastna intersticia
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d) zdruzené- napriklad keambinécia vakancie a vlastne;j inieies sa nazyva
Frenkelova porucha.

Poznamkad’alSou zdruzenou poruchou je aj Schottkyho porukbenbinacia vakancia —
substitucia)

zdruzena
porucha
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atém 2 uzlového bodu je
vyrazeny do medziatémového
priestoru



2. Ciarové poruchy (dislokéacie):

a) skrutkovgBurgersov vektor je rovnobezny s dislékauciarou)
b) hranovgBurgersov vektor je kolmy na disloka ciaru)

3. Plosné:
a) chyby vrstvenia- porusenie pravidelného sledu vrstiev atomu:
b) hranice Zn
c) hranice subin
4. Priestoroveé:
— oblasti mriezky s nahromadenymi atdbmami primietsiré eSte neviedli k poruSeniu
celistvosti s okolitou mriezkou

— tvoria dutiny, zhluk cudzich atbmov, precipitaty

Guinier-Prestonovezony (GP-zény)
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4. Elasticka a plasticka deforma@/ kovovych materiala.

N
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4.1 Elasticka a plasticka deformag@ monokrystalu

Pruzné (elastické) deformaci <§[avaju vtedy, kB pdsobiace vonkajSie sily vychyju
atémy z rovnovaznych poléh-max. o 15 % hodnoty patea mriezky a po dahseni sa
atomy vracajina pévodné miesta.

Plasticka (trvald) deformacia vyvolava v telese zmeny a atomy sa uz pdabeni
nevracajudo povodnych pol6h. Pri plastickej deformacii dadha k posunutiu atbmov
o v&siu vzdialenos ako je parameter mriezky.

Trvala, plasticka deformacia sa méze uskiboa’:
1. jednoduchym posuvom, sklzom (transléciou),
2. preklapanim (dvojcatenim).

1. Plasticka deformacia jednoduchym sklzom
K deformécii sklzom dochadza prednostrekizovych rovinach smeroch sklziktoré sa

nazyvajlsklzové systémgmykova zlozka napatiaspdsobuje spontanne posunutie
atomov mriezky minimalne o jeden nasobok medziat@nezdialenosti.
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Obr. DEFORMACIA MRIEZKY a) nedeformovana mriezkd,rariezka deformovana
sklzom, c) mriezka deformovana dvajenim.

Z moznych skizovych rovin a smerov sklzov sa aldivtie, v ktorych sa dosiahne
maximalne Smykové napatig,.. Paias sklzu sa dislokacia neodstrani, ale iba presunie
pdsobenim Smykového napétia. Proces plastickejméftie skilzom si teda predstavujeme
akohromadny pohyb dislokacii.

NajrahSie dochadza ku sklzu v rovinach, ktoré su roerom alebo najhustejSie obsadené
atobmami.

2. Plasticka deformacia dvajtenim -
@)

Niektoré materialy sa mo6zu pri ditych podmiegbﬁach (nizka teplota, & rychlos
deforméacie) deformovaaj preklapanim, pét §vzn|kaju tzv. deformané dvogata.
Preklapanie krystalu sa prejavuje nahlym kupemlej kryStalovej mriezky niektorej
casti krystalu (iba o medziatbmové vzdialgnosti)valoriezka vo zdvojenepsti kryStalu
je inak orientovana ako mriezka zostav%mtl Obe mriezky su zrkadlovo symetrické
k rovine dvofatenia. (Q/
K tvoreniu dvogiat dochadza pomen@hko v kovoch s mriezkou H12 a K12.
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Obr. DEFORMACIA ZRNA a) nedeformované, b) deformoéaskizom, c) deformované
dvojcatenim.

4.2 Elasticka a plasticka deformacia polykrystalu

Hranice #n podsobia ako prekdzky pohybu dislokéacii, takZzdoKécie, ktoré sa
v priebehu plastickej deformacie pohybuju smerohrdaici zrna, neprechadzaju hranicou
a vytvaraju na hraniciach dislakay val.

Pri pdsobeni vonkajsej sily, dochadza (so vzrastajthodnotou napatia) k plastickej
deformacii sklzom postupne v réznych zrnach. Paemyani moznosti plastickej



deformacie v najpriaznivejSie orientovanych skladvgystémoch, dochadza ku sklzu aj v
menej priaznivo orientovanych rovinach k smeru rizanéa.

To si vyZzaduje vySSie vonkajSie tagenie. Zrna sa postupne rafd do smeru
posobiacej sily dovtedy, az sadeypaju vSetky moznosti plastickej deformacie v gelo
objeme namahaného materialu. Hranida ma dbéleziti dlohu v procese plastickej
deformacie kovov.

Zablokovanie pohybu dislokéacii na hranicia¢h ga prejavi intenzivnymspeviovanim.

S rastucim pretvorenim ocele za studena vzrasigejajost', tvrdost' a zvySuje sa medza
skizu. Naproti tomu silne klesa hodnota huZevnatastane sa zmensuje prgenie

a zuzenie.
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Obr. 7.4 Plasticki deformécia mriezky a jej obnova
1) nedeformovana mmnezka, b) mnezka po plasticke) deformacu, ¢) polygomzacia, d) obno-

vend mriezka po rekryEtalizacii

b 'J'-\—.k
el
a)
Obr. 7.5 Deformovdih a obnovena Struktira materialu
4} nedeformované zma, b) plasticky deférmované zmi prednostne v jednom smere - textira,
ol zachovand textira po zotaveni, 1%\ ruktira po rekrystalizacii

Zmenu mechanickych vlastnosti po predchadzajucastipkej deformacii za studena
nazyvamedeformané spevneniézvasi sa poet poruch).

5. Fazy v kovovych sustavach. Tuhé roztoky, intermedrae fazy, zmesi
faz.

Fazy kovovych materialov

Vlastnosti technickych zliatin a materialov su foru kvality, kvantity, vékosti, tvaru

a distribucie koexistujacich faz a Struktdrnychzzék.

Cisté kovy v technickej praxi pouzivame zriedkavbyykle sa vytvaraju zliatiny kovov,
ktoré sa ziskavaju pridanidialSieho prvku, alebo prvkov do zakladného kovu.kiprv
(legury) sa spravidla pridavaju vtedy,dkg¢e v roztavenom, teda tekutom stave. Zliatina
vznikne najmenej z dvoch prvkov, z ktorych asgeden musi by kov. Poda patu
prvkov pridanych k zakladnému kovu zliatiny mézu by

a) binarne (dvojzlozkové),
b) ternarne (trojzlozkové),

10



c) kvaternarne (Stvorzlozkove),
d) polykomponentné (viaczlozkové).

Definicia pojmu faza

Homogénna (rovnoroda) mikroobtagliatiny s konstantnymi mechanickymi, chemickymi
a fyzikadlnymi vlastnog&ami, ohraniend rozhranim, na ktorom sa menia vlastnosti
materialu skokom sa nazyva faza. Faza — rozumienigoatvary s konsStantnym
chemickych zloZenim a rovnakou kryStalovou StrusadarV kovoch a v zliatinach existuje
vel’ké mnozstvo faz, ktoré sa odliSuju svojim chemickgtozenim, kryStalovou Strukttrou

a vlastnogami. Kazda faza sa vyskytuje &itom intervale koncentracii prisadového
prvku k zakladnému kovu a vditom intervale tepl6t. Oblasti rovnovaznej existenc
jednotlivych faz sa znaztmju v rovnovaznych fazovych diagramoch so sUracdnica
Teplota a Chemické zloZenie.

Obvykle sa vyuzivaju binarne diagramy, ktoré mozmdzorni v rovine. Zriedkavo sa
pouzivaju priestorové ternarne diagramy. I'Adiska polohy v rovnovaZznom fazovom
diagrame sa fazy delia na:

a) primarne tuhé roztoky,
b) intermediarne fazy.

/\
A

9

Fazy, ktoré sa vyskytuju v kovovych materlaﬁfgch g0 rozdeti z kvalitativneho
hradiska na 3 zakl. skupiny: QV

N
)
~

w\\

1. chemické prvky (zlozky alebo kompfiﬁenty)
2. tuhé roztoky,
3. intermetalické a intersticialne zﬂa@ﬁny

Definicia tuhého roztoku — mecl@aﬂlcka zmes atomdurystali, alebo krystalovej
mriezke. y

Tuhé roztoky vznikaju nahodn /A usporiadanim atorposadoveho prvku v krysStalovej
mriezke z&kladného kovu.
Pod’a polohy atbmov prlsadck/eho prvku v krystalovejetke zakl. kovu rozdejeme
tuhé roztoky na:

1. substiténé, ak sa prisadovy prvok nachadza v uzlovom baikzhy,
2. intersticialne (medzerové), ak su atomy umiestndné medziuzlovych poléh
mriezky zakladného kovu.
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Atomarne schémy tuhych roztokov:

Substituény tuhy roztok Intersticidlny
A / 8
/ o e
P s R e
(A * .

o) Famn N A a
7 “L e . I

My A Ja ) o
I Q N '\.\ i \ -

B

- wytvarajl dva prvky, 2
A-zilkladny kov  B-prizadovy prvak ktorych jeden je ovela men#
ako atém zakladného prvku

napr. atdmy Cr v kryét, mriegke

" . ao napr. atémy C v kryit.
zeleza a wenikne antikordzna ocel’ P ¥ ¥

mriezlke Zeleza

Pre tuhé roztoky je charakteristické, Zze mozu exat v ukitom intervale chemickych
zloZeni. V tuhych roztokoch sa prevaZzne uplat dg@vova vazba medzi atbmami. Tuhé
roztoky mozno preto dobre tvarpsu huzevnaté J@'elatlvne makkeé.
/\
Intermediarne fazy — su oblasti, ktoré sa vySl%ytu;iirede diagramu.
Delenie: O
1. sekundarne tuhé roztoky, @
2. intermetalické zlGeniny — zllatmy/ kovov ktoré maju konstantné cheroZenie.
Byvaju spravidla tvrde, krehk@ﬁazko tvarniténé,
3. intersticialne zldeniny. \“//

7N

Intermediarne fazy maja obvy odllsny typ krystadj mriezky ako zakladné kovy alebo
prvky, z ktorych vznikli. Nle ré typy faz majudité kryst. mriezky. Maju unikatne
vlastnosti, napr. tvarova paé Nitinol.

Chem. prvky zvykneme oztava® ve’kymi pismenami abecedy. Tuhé roztoky
a intermetalické zkeniny oznaujeme gréckou symbolikou od alfa do gama.
Intermetalické zlteniny sa niekedy ozwaju pre lepSie rozliSenie chemickymi vzorcami
napr. FeC (cementit).

6. Difazia. Mechanizmy difazie v monokryStaloch a polkryStalickom
materiali.

Definicia: Proces pri ktorom sa atomy samimepohybuju v pevnej latke na vzdialenosti

iy Mt

Atomy sa spravidla pohybulu Z miesta z vySSou kotréeiou daného prvku do miesta
z jeho niZzSou koncentraciou.

Makroskopicky prejav difazie:
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obsah prvku i

% | Al Cu
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; To-izbova teplota
{
0% A
obzah prvku
% 4] Cu

____*_

To-izhova teplota

Poznamka: Atbmy po zohna&%ﬁa teplotu podstatsiuaako je izbova teplota prenikaju
z jedného kovu do druhého. AKO? Diftzny pohyb MIGRA atémov v krystalickej
mriezke sa uskutauje tymito zakladnymi mechanizmami:
1. vymenny mechanizmus (mézetgdnoducha, alebo kruhova — obr.1)
2. vakartny mechanizmus (mézeme si ju predstaako pohyb vakantného miesta
mriezkou)
3. intersticialny mech. (atdbmy migruju zjedného isteralneho miesta do
susedného)

13
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Obr. 29. Mechanizmy difdzného pohybu atémov v kry3tilovej mrieZke

a - vymena atdmov, b - g!?ﬁb vakancii, ¢ - pohyb interstici{i

D
. . IS\ , . . .
a) vymenny mechanizmus spodiva vo vymene miest medzi dvoma susednymi atd-

mami, alebo sicasnou vymenou miest medzi viac ako dvoma atomami v mrieZke.

b) Vakanény mechanizmus spo&iva v pohybe &astfc (atdmov, idnov) na miesta
vakancif{.

c) Intersticidlny mechanizmus spoliva v pohybe intersticidlne uloZeného
atému, t.j. v preskoku &astice z jednej medzery do niektorej zo susednych me-
dzier, alebo zabratim jedného zo susednych uzlov a vytla&enim pri{sludného a-
tomu do inej intersticidlnej polohy.

V realnych polykrystalickych kovovych materialoch gytvaraju defekty mriezky (napr.
vakancie), ktoré maju vyznam pre uplatnedi@Sich mechanizmov diftzie. Su to:

4. diftzia pozdZ dislokacii,

5. difazia po hraniciachin a submn,

6. difuzia medzi fazovymi rozhraniami.

Difuzia je tiez intenzivnejSia v jemnozrnnych matkrch (maju v&Siu plochu tn ako
v hrubozrnnom materiali), t.j. prebieha tu rychiejs

14



Poznamka: O difazii sa hovori, Ze je Strukturndivéit V plasticky deformovanom kove
(kde je vé&ky patet mriezkovych pordch) prebieha intenzivnejSie akwdeformovanom
materiali.

Teplotna zavislasdifuzie:

rychlost Potencialna zavislost
diftizie

—

r-—'—'_"'_rf‘

teplota
_Q
Koeficient difuzie D =D, xe RT
Do — koeficient zavisli od typu kryStalovej struktl(r)egavm od teploty)
Q — aktiv&na energia difluzie
R — univerzalna plynova konstanta \\V
T — absolitna teplota v KELVINOCH )

\

/\/

S rastom teploty sa rychloglifuzie mer;t&gxponenmalne VySsSou teplotou satdmne
atomov zvasuje, z toho vyplyva Ieps@pohyb difundujucich atdm Difuzia zohrava
vyznamnu Ulohu pri tuhnuti zliatin, Q@ fazovycheprenach v tuhom stave, v procesoch
chemickotepelného spracovania — @ﬁﬂdama, naawdinie a v procesoch rekrystalizacie.

Z technického fadiska moéZeme' vo vdine pripadov poveda Ze procesy difuzie
prebiehaju v kovovych materialoch iba pri vySSieplotach ako je izbova teplota.

7. Krystalizacia technickych kovov. Podchladenie taveny. Homogénna
a heterogénna nukleécia.

Krystalizacia je zakladn& fadzova premena pre vSkbiky a ich zliatiny.

Schéma usporiadania atdmu v tuhom, kvapalnom apiyrstave:

15



SKUPENSTVA

tuhé kvapalné plynné

klastery

o
Goh e /@ & ONNG)

sarmotar

Mechanizmus krystalizacie:

KryStalizacia kovov zé&na na tzv. kryStalizaych zarodkoch, ktoré vznikaja nahodnym
spésobom v tavenine. Zarodky vznikaju (aktivuju pd)urcitom podchladeni taveniny,
ktoré si ozn&imeAT pod rovnovaznu teplotu tuhnutia kovu.

Poznamka: Bez podchladenia taveniny nemozetzsroces krystalizacie. To znamena, ze

je pre zdiatok procesu bezpodmieire nevyhnu{@é\?
N
@)
AN
Zarodky moézu vznikniidvoma spésobmi:
QL ;/)‘
, , . A
1. Homogennou nukleaciou, )

7

2. Heterogénnou nukleéci%@/‘

/,

A\

N
A

Y

Pri homogénnepukleécii s ij%{‘rodky tvoria priamo z atobmov (ldast) tekutého
kovu. V technickej praxi sa obwykle &aa krystalizacia heterogénnawkleaciou na
cudzich¢iastatkach tuhej fézy,ﬁii terogénna nukleacia je eneigeticenej nardna (nie
je potrebna energia na tvorbu fazového rozhramtppe krysStalizéné zarodky vznikaju
na cudzichtiastatkach, ktoré uz majua v tavenine fazové rozhrani€)t&Gnapr. néstoty
pritomné v roztavenom kove — r6zne oxidy, ktoré@stali do taveniny napr. z vymurovky
pece, v ktorej sa kov tavil.

Po vytvoreni zarodkov pok#aje proces tuhnutia rastom vzniknutych zarodkod@z
stuhnutia celého objemu taveniny.

Poznamka: VEa zarodkov tn prinesie jemnozrnnu Struktdru, malo hrubozrnmakstiru.
Kinetika krysStalizacie
Vysledna Struktura stuhnutého kovu vyrazne zawdsi o

1. Rychlosti tvorby krystalickych zarodkov,
2. Rychlosti rastu krystalov.

16



8. Rast krystalov, krivka chladnutia, dentrit, Struktd ra stuhnutého kovu.

TEPLOTA —=

TAVENINA

i = e e -’ —— o g -

—
TUHA FAZA

i

——= CAS
Obr. 19a. Teoretick4 krivka chladnutia &istého kovu
Realna krivka tuhnutia technicky ¢istého kovu (v tomto pripade cinu)

tavenina

Sn 230°C

caz

zarodky

t1 - das zadiatku tuhnutia
t2 - koniec tuhnutia
delta t - podchladenie
taveniny potrebnej na
venik krystizadnych
zarodkov
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Z danej krivky vyplyva, Z&isté kovy (ale aj zliatiny eutektického typkyystalizuja pri
konStantnej teplote (izotermicky) ! Zliatiny krystalizuja v intervale teplot (Tiivigu —
Tsolidu)!

Po vzniku kryStalizénych zarodkov sa podchladend tavenina saiim@/ocohreje na
rovnovaznu teplotu tuhnutia v désledku twenia skupenského tepla tuhnutia.

Kovy a zliatiny maju v stave po stuhnuti dendrific&truktiru, zloZzenu z priestorovych
kryStalov strondekovitého tvaru.

Rast kry3tdlov na z4rodkoch, ktoré sa vytvorili kry%talizdciou, je druh4
etapa zmeny taveniny na tuhd fézu. Spoéiva v postupnom posuve hranfc, ktoré
sa pri nukledcii vytvorili medzi z&rodkami a taveninou. Pohyb hranic je difdz-
ny pohyb a pokraduje dovtedy, kym sa dplne nespotrebuje pdvodnad fhza - kym ne-
nastane Uplny kontakt povrchov tuhndcich zfn.

Rast kryZtdlov ovplyviiujd a riadia dva faktory:
- spontdnna kryStalizadnd schopnost,
- linedrna kry%taliza&ni rychlost.

Spontédnna kry3taliza&nd schopnost KZ je dand podtom zdrodkov vznikajidcich

v jednotke taveniny za jednotku &asu a mid rozmer 1 ™3 . s,

Linedrna kry$talizadnd rychlost KG je rychlost rastu kry$tdlov za jednotku
%asu a mé rozmer mm . s" ! .

2.4.5 Struktira stuhnutého kovu

Velkost zfn - zrnitost stuhnutého kovuqixesp. zliatiny je dand rychlostou
nukledcie a rychlostou rastu zérodkov. Na%%?sledok tuhnutia v$ak vplyvajd aj
pomery na rozhrani tuhy kov - tavenlnagyibh vplyv sa prejavuje na tvare zfn.

Podmienkou stuhnutia celého objeﬁ§§kovu (odliatku) je postup fazového roz-
hrania (frontu tuhnutia) smerom do«f?venxny. To je moiné len v tom pripade,
ked polet atodmov, ktoré sa pr1p01§$ rasticim kry$tdlom prevySuje podet atdmov,
ktoré za rovnaky ¢as prejdid do @§Ven1ny K tomu dochidza vtedy, ked je taveni-
na podchladend o AT. Ak je %@% atomov prechddzajicich v oboch smeroch rov-
naky - front tuhnutia st031<§§§ obr. 24 su tieto pripady zndzornené krivkami

a a b.

TEPLOTA —=

|

TUHY KOV

SMER TUHNUTM _—

Obr. 24. Teplotné pole v okolf frontu tuhnutia pri kry$talizdcii a, c - front
tuhnutia postupuje, b - front tuhnutia stoji{
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Ak teplota roztaveného kovu, v smere od frontu tuhnutia do stredu taveni-

ny stipa, hovorime o tuhnuti podla pozitivneho teplotného gradientu. Kry$tély

vznikajice pri tychto podmienkach narastaji bez prednostnej orientdcie v nie-
ktorom smere. Ak teplota roztaveného kovu od frontu tuhnutia do stredu tave-
niny klesd (obr. 24c), hovorime o tuhnutf{ podla negativneho teplotného gra-

dientu.

Tuhnutia podla negativneho teplotného gradientu prebieha pri v&&Zich rych-
lostiach ochladzovania. Po heterogénnej nukledcii pri vy&Sich rychlostiach
ochladzovania prebieha dendritickd kry$talizdcia. Pri tejto kryStalizdcii bude

&ast povrchu kry&t4lu s ni%%ou teplotou, zasahujdca hlb$ie do taveniny, rést

rychlejgie, &o vyvold prednostny rast v smere osi. Tieto osi pri kubickych
mrieZkach majdi smery [100]. Nerovnomerné teplotné pole okolo rasticich osi u-
moZfiuje vznik sekunddrnych a &asto aj tercidlnych osi &im vznik4 kry3t4l strom-
¢ekovitého tvaru - dendrit {(obr. 25). Naj&istejsi kov je v primdrnej osi den-

dritov a nelistoty sa koncentruji v najneskdr tuhnicich medzidentritickych
priestoroch. Pri tuhnutf{ taveniny za beZnych podmienok je rast jednotlivych

dendritov zna¢ne obmedzeny. Vedla seba rastidce dendrity sa navz4djom prelinajd,

obmedzujl sa v raste a preto vysledné tvary kry3tédlov sd velmi nepravidelné.

4

(#
L
o

Obr. 25. Schéma rastu dendrituxw

cidlna os §§§

&

S

9. Zliatiny. RBD dvojzlé%kovych zliatin. KryStalizacia dvojzloZzkovych
zliatin. Pakové pravidlo, vyvoj mikroStruktary. Eut ekticka
a peritekticka premena. Dendriticka a zonova likvaa.

J,
1 - primdrna os, 2 - sekunddrna os, 3 - ter-

Zliatina — sUstava, ktora je zlozena z dvoch zloZiekigmi jedna musi kiykov.
- binarna- dvojzlozkova
- ternarna —trojzloZzkova
- kvaternarna -Stvorzlozkova
- polykomponentné zliatiny viaczlozkové

Rovnovaha — taky stav sustavy, pri ktorom nemoZe v sUstanabiph& dej spojeny
s premenou hmoty alebo energie. Stav fidovd’ne dlhycas, bez vonkajSieho zasahu sa
nemeni.

1.RBD 2 kovov so vzajomnou rozpustna®u v tuhom aj v tekutom stave
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Oblasti:
- monofazové v rovnovahe len jedna faza
- dvojfazoveé- v rovnovahe siasne dve fazy

Pakové pravidlo: -mdZzeme aplikovalen v dvojfézd}&eh oblastiach RBD

Pomocou neho tujeme:
- relativne mnoZzstvo sasne eX|stu1u0|clf§féz
- chemickeé zloZenie faz

XY _ MnoZstvotav.
“““ MnoZstvoa

Na z4klade uvedeného vztah%; moino definovat pdkové pravidlo:
MnoZstvd koexistujicich fd4z si dané obridtenym pomerom udseliek urcenych

vztaZnym bodom a bodmi, ktoré urduji koncentrécie f&z, nachddzajidcich sa v

rovnovihe.

2.RBD 2 kovov Uplne nerozpustnych v tuhom stave

20



lilewidus

. O solidus
AeTad E B+TAV
g L2
\ eutekticka premena - eutektikala

L ]

. . t1
o
B = /Y
@i 7
&

=

AN
V)

k/J/
>

bod E — je eutekticky bod (bod eutektickej kork &)

Eutektikum je (v naSom pripade) tvorené ;ﬁff@sstej zlozky A aistej zlozky B. Zliatina
na’avo od eutektického bodu je podeutekhéka Naopakravo od eutektického bodu je
nadeutekticka zliatina.

“\\///

Poznamka: Eutektickd premena Jg\premena pri ktsaetavenina meni na zmes faz
(eutektikum). \

/ }\/‘m

Popis RBD. %

1.Fazovy popis popisujeme i;B asti rovnovahy faz

2.Struktirny popis— ugujeme aj pritomnas jednotlivych Struktirnych zloZiek—
popisujeme vysledny Struktarny produkt eutektighemeny.

3.RBD 2 kovov s obmedzenou vzajomnou rozpustngsu v tuhom stave
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V tomto pripade nie je Y&y rozdiel tepl6t tavenia oboch zloziek.

5.RBD 2 kovov s peritektickou premenou

—= TEPLOTA v °C

>

I Ir i1y

oL o7

F' I S
—= KONCENTRACIA B v %
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-obratend eutekticka premena

E=>TAV— o+
P=>TAV +R— «a

6.RBD 2 kovov s intermediarnou fazou
Intermediarne fazy:

a) v intervale koncentracii

b) pri konStantnej koncentracii

a)
D,
C & + TAV. T+ TAV.
? : +TAV. 6,
> F A+ TAV, [ )
A |
(o) | |
= |
o | |
— | A+ E | T+E |
r I I
| |
L . a
A n ' o
| ——— KONCENTRACIA Bv %,
b) .

S

AanvE,TEV E,

——= TEPLOTA v°C
n

1 | B
m

h-2

=

Dentriticka likvacia:

Pri tuhnuti vznikaju dendrity (krystaly), ktoré mapo priereze nerovnomerné chemické
zloZzenie. Osi dentritov byvaju bohatSie na zaklagmyok zliatiny, s vy3Sou teplotou
tavenia a na hraniciachire (dentritov) sa sustdeije prvok s nizSou teplotou tavenia.
Tomuto mikroodmieSavaniu prvkov v tavenine hovorirdentriticka likvacia, alebo
dentritick& segregacia.
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10. Fazové premeny vtuhom stave. Alotropia, polymorfa premena,
eutektoidna premena, vznik presytenych tuhych roztkov.

Zakladnou fazovou premenou v tuhom stave je zmgpa kryStalovej mriezkyistého
kovu, ktorej hovorime alotropicka premena. V pripatiatin nazyvame zmenu krystalovej
mriezky polymorfna premena.

Fazové premeny vtuhom stave maju podobny mechasizako tuhnutie tavenin. To
znamena, Ze vo vychodiskovej faze najprv vznikatodky novej fazy, ktoré postupne
zv&38uju svoj objem na uUkor podvodnej fazy. Zarodky Wapi na hraniciach im
vychodiskovej fazy, alebo na inych defektoch krigitéj mriezky.

Z hradiska atomarneho mechanizmu premennych mozno édgmmeny v tuhom stave
rozdelt’ na:

1. Diflizne,
2. Bezdifuzne.

- difdzne, ktoré prebiehaji v dlhSom ¢asovom obdobi vznikom zdrodkov a ich
dalsim rastom a si z4vislé od teploty;

~ bezdifidzne - prudkd zmena Struktdry, sprevidzand niekedy podutelnym zvu-
kom. Prebehne siu&asny pohyb velkého pod&tu atéggyvémkaVYm mechanizmom, pricom
relativny posuv susednych atémov neprekroé&i h%gﬂotu parametra mrieZky. Rych-
lost pohybu atdomov je zrovnatelnd s rychlostpu zvuku. Prikladom je martenzi-
tick4& premena pri kalenfi.

2.4.6 Alotropia a polymorfia - prekryéyégizéc1a

Vela kovov a zliatin meni v zévié/ sti od teploty svoju kryStdlovdi mrieZ-
fﬁa kry3tdly iného druhu - dochadza k pre-
kryStalizdcii. Prekryétallzéc1ouf§a men{ p&vodni primdrna Struktidra na Struk-

ku. Kry%tdly jedného druhu sa menié

tdru sekundirnu. Pri ochladzovég& ¢istych kovov nazyvame tento jav alotropiou,
pri tuhnut{ zliatin polymorfiou. Jednotlivé kryStdlové formy v ktorych mdze
kov, resp. zliatina existqg%ﬁ, sa nazyvaji modifik&cie a oznadujd sa pismenami
gréckej abecedy o, 3, ?.... Modifikdciu stélu pri izbovej teplote oznadujeme
oby&ajne & .

Alotropické a polymorfné premeny kovovych sidstav si vratné premeny. V tom-
to sa viaceré kovy a zliatiny 1i%ia od niektorych nekovovych sistav, pri kto-

rych sd tieto premeny nevratné.
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Primdrne fézové premeny

predstavujd mechanizmy kry$talizicie, &i uZ homogénnej alebo heterogénnej.
V technickej praxi md vyznam najmd kryZtalizédcia &istych kovov a tuhych roz-
tokov, ktord sa uplatfiuje najmi pri odlievani a zv4rani. Mechanizmy kry$tali-
zdcie s opisané v kap. 2.4.4.
Sekunddrne fédzové premeny

si premenami prebiehajdcimi v tuhom stave a mé%u byt uskutodnené viacery-
mi mechanizmami.

1. Polymorfné (alotropické) premeny

predstavuji zmeny modifikdcie (typu mriefky) pri meniacej sa teplote.
Opis tychto premien je uvedeny v kap. 2.4.6.

2. Vznik usporiadangch tuhych roztokov

Usporiadané tuhé roztoky vznikajd za urditych okolnosti preskupenim ato-
mov v kryStdlovej mrieZke tak, Ze vzhladom k ostatnym atdmom zaujimaji pravi-
delné rozmiestnenie.

Tvorba usporiadaného tuhého roztoku je vyraznd pri zliatindch s jednodu-
chym pomerom oboch druhov atémov, najlastejfie 1 : 1 alebo 3 : 1. Napr. st
to zliatiny CuAu, CujAu a pod. Usporiadané Struktliry majd men$iu hodnotu en-
talpie a si preto stabilnej$ie. Schéma usporiadaného a neusporiadaného tuhého
roztoku je zndzornend na obr. 31.

3. Eutektoidné pfemeny

st prekryS$talické izotermické premeny, pg;*ktorych vznik4 nov4 kvalita ma-
teridlu - tzv. eutektoidnd zmes, ktord v bin \ﬁnych stistavdch je zmesou dvoch
f4z s lamel&rnym, globuldrnym, resp. 1nym/§spor1adanim. Prikladom mdZe byt
perlitickd premena pri ochladzovani ocelgéfkap 4.4.2).

\/ \\\

4. Rozpad presyteného tuhého rozto

dzko stGvis{ s rozpadom tuhého rogt@ku pri zmene rozpustnosti s klesajicou
teplotou, opisaného pri tuhnuti zlaailny I na obr. 41. Pojmom rozpad tuhého
roztoku rozumieme difdznu fézovu<§f‘menu, pri ktorej sa homogénny tuhy roztok
meni, v d8sledku zmeny rozpustné&tl, na heterogénnu zmes (na obr. 41 na zmes
kry$tdlikov o + 3 ). Richly§hladzovanim moZno rozpad tuhého roztoku potla-

¢it a dostaneme pre;jteny tu roztok.

Rozpad tuhych roztokov§§}esp. presytenych tuhych roztokov sa vyskytuje v
zliatindch so zmenou rozpustnosti v tuhom stave a sdhrnne sa méZe uskutod&nit

tromi mechanizmami (obr. 52):

a b c

Obr. 52. Tri moZnosti rozpadu presytenych tuhych roztokov a - segregélcia,
b - Widmanst&@ttenova Struktira, c - precipitécia

11. Zelezo ajeho zliatiny. RBD Fe-C (metastabilna stmva Fe-Fe3C).
Sprievodné a prisadové prvky v oceliach aich vplywa vlastnosti
oceli.
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Technické zliatiny Zeleza si obvykle komplexné zliatiny, v ktorgych okrem

uhlika sd spravidla vidy pritomné prvky: mangdn, kremik, sira, fosfor a pri-
padne dal3ie prisadové prvky a ne&istoty.

Na vlastnosti technickych zliatin Zeleza md vyznamny vplyv uhlik. Podla
jeho obsahu moZno zliatiny Zeleza rozdelit na tri hlavné skupiny:

- zliatiny s veImi nfzkym obsahom uhlfka - takmer &isté Zelezo,

- ocele s obsahom uhlika do 2,11 %,

- surové Zelezi a liatiny, s obsahom uhlfka nad 2,11 %&.

Fazovy popis:

T(°C) A
1538
1392
1360
| 1147
|
|
911 |
|
|
| | 727
‘gy
| | <§§§ a+Fes3C |
| | N |
. | X | | 6,67 %
Fe 0,018 0,77 2,18 43 Fe3C %

Struktarny popis:
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1538
- 1360
| 1147
_
y+L+Fe3C II um_ L+FesC1
911 @_
il
_
| | .
a+Fe3C - |
111 _ 4P M_ P+Fe3C 11 _ P+L*+Fe3C 1l _ L*4Fe3C 1
_ o,
L | | | 6,67 i
Fe 0,018 0,77 2,18 N 43 FesC %

P

Uhlikovd ocel nie je jednoduchy bindrny systém, aj ked uhlik m4 rozhodu-
jdci vplyv na jej vlastnosti. V oceli s@ me pritomné dal$ie kovové i neko-
vové prvky, ktoré pochiddzaji zo surovin)poufivanych pri vyrobe a prechddzajt
do ocelf v réznych fizach jej vyroby lprvky sprievodné), alebo si dmyselne

priddvané (prvky prisadové - legovacie).

Okrem uhl{ika, ktory m& ro
IS

vyznamne aj dalie prvky, wnﬁﬁm moZno rozdelit do dvoch skupin:

Mbmcuﬁnw vplyv na vlastnosti oceli uplatiiujd sa
S

sprievodné: gkodlivés\8, O, P, N, H
prospesné: Mn, Si, Al, (Cu)
prisadové: Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, Co, Cu.

Pritomnost ur&itych prvkov nie je e3te kritériom pre zaradenie ocele do
skupiny zliatinovych (legovanych) ocelf{. Casto mbZu niektoré sprievodné prvky
vystupovat ako prisadové, ked si priddvané dmyselne, na dosiahnutie Specidl-
nych vlastnosti vyrédbanych oceli, napr. med, fosfor, sira.

Aby bol prvok povaZovany za prisadovy, mus{ byt pritomny v urditej mini-
mélnej koncentricii. Podla STN 420002 moZno za zliatinovd (legovanid) ocel po-

vaZovat taklG ocel, ktor4 mi obsah Iubovolného z uvedenych prvkov vy33{ ako:

mangdnu ..... 0,9 % molybdénu .... 0,1 %
kremika ..... 0,5 % vanddu ....... 0,1 %
nikiu ....... 0,5 % wolfrédmu ..... 0,1 %
chrému ...... 0,3 % titanu ....... 0,1 %
kobaltu ..... 0,2 % hlinfka ...... 0,1 %
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Prisadové prvky a ich vyznam:

Hlavné ddvody, ktoré sa pri legovani uplatifiujd, si:

1. ZlepSenie mechanickych vlastnostf{, najm§ pevnosti a tvrdosti, bez zni-
fYenia hGZevnatosti ocel{ (Mn, Ni, Mo, 8i, V, Cr).

2. ZvyZenie prekalitelnosti, ktoré umoZni pri rovnakom priereze stciastky
kalit do menej intenzivneho kaliaceho prostredia, alebo kalit v&&Sie priemery
sG&iastok (Cr, Mn, Mo, V).

3. Vytvorenie tvrdych, opotrebovaniu odolnych materidlov, stabilnych aj
pri vysokych teplotdch (W, Cr, V, Mo).

4, ZmenSenie sklonu k rastu austenitického zrna (Al, V, Ti).

5. ZlepSenie elektrickych a magnetickych vlastnosti (Si, Co).

6. ZvySenie Ziarupevnosti (Cr, Mo, V, W).
enie Ziaruvzdornosti (Cr, Si, Al).

8. ZvySenie odolnosti ku kordzii v agresivnych prostrediach (Cr, Ni, Mo,
Si, Cu).

9. Ziskanie &truktir nedosiahnutelngych v uhlikovych oceliach, napr. aus-
tenitu pri izbovych teplotédch (Mn, Ni).

Podla vyznamu a najdastejSieho pou?itia mo%no zliatinové prvky zoradit
takto:

Cr, Ni, Mn, 8i, Mo, W, Vv, Co, Ti, B, N.

Vplyv obsahu C na mechanicke, uzitkove ;

AN\

S rastucim obsahom C v oceli
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Mn - mangén

V oceli sa rozpista. Netvor{ samostatni Ztruktdrnu &ast, ale s ocelou vy-
tvdra tuhy roztok. Je austenitotvorny prvok.

-~ Obsah mangédnu 0 a% 0,3 % nevplyva vyraznej$ie na zmenu vlastnosti ocel{;

- 0,3 aZ 0,8 % obsahuje kaZd& ocel. Toto mnoZstvo je potrebné, lebo zvy-
Suje pevnost a tvrdost ocele pri malom zniZeni taZnosti. PouZfiva sa tie% ako
dezoxidovadlo - odstrafiuje 3kodlivy FeO: FeO + Mn = MnO + Fe;

-~ odstrafiuje $kodlivd sfru, nachddzajicu sa vo forme sirnika Zeleznatého,
tym Ze ju viaZe na sirnik manganaty: FeS + Mn = Fe + MnS;

- v diagrame Zelezo-uhlik zniZuje prekrys$taliza&ni teplotu a posiva eutek-
toidny bod dolava;

- 2 a%Z 12 % je pridinou velkého zni¥enia prekryStalizadnej teploty a spo-
malenia prekry3taliz4cie. V d8sledku toho uZ pri pomalom ochladzovani sa ocel
zakali ~ dostéva martenzitickd Struktdru. Tak&to ocel sa nazyva samokalitelnd
alebo martenzitickd;

- nad 12 % zapri&in{ pokles prekry$taliza&nej teploty pod 0 °C (&iara A;
sa v diagrame posunie pod 0 °‘C) a ocel bude mat pri izbov§ch teplotdch auste-
nitickd Struktdiru. Austenitické ocele s nemagnetické, maji vysokd hiZevnatost
a si nekalitelné;

- v oceliach zlep3uje tvarnitelInost ocelf za studena a odolnost proti o-
potrebovaniu, zvi&3uje sklon ocelf k :ncu:cn»ﬁ%@ﬁmnmswnwowm:o zrna, zvi&sSuje
AN
teplotni roztaZnost a zmen$uje tepelni <omw<mm~.

/~
K
ol

V liatindch je Mn karbidotvorny ﬁnmmwv podporuje vylufovanie karbidu
<

Fe3C, a teda aj vznik bielej liatiny. ¢

Si - kremik

)
- v oceli sa méZe rozpuitat |m%HmHH tuhy roztok, ale vyluduje sa aj vo

N

forme nekovovych vtrisenin oxwa&NWWQBMm»nm:o“
;M%waum teplotu A3, zniZuje A, a uZ pri obsahu
1,8 % Si uzatvira oblast msm%%ﬁwnc. Eutektoidny bod posidva dolava;

- do obsahu 0,5 % sa wMWﬁm<m do oceli obvyklych akost{, lebo je lepSim

dezoxidovadlom ako Mn a okrem toho odstrafiuje bublinatost;

- je feritotvorny prvok, uw

- zvySuje pevnost a tvrdost (menej ako Mn) a zni¥uje taZnost. Ak je vo
forme vtrisenin zhor3uje mechanické vlastnosti;

-~ ocele s obsahom kremfka 0,5 aZ 2,0 % sa dobre zoSlachtuji a pouZivaji sa
najmd na pruZiny {(pruZinov4 ocel). si sa tie% pou¥fva ako legira do Ziaru-
vzdornych oceli;

- pri obsahu kremfka nad 2 % ocel tuhne hrubozrnne a je velmi krehk4;

- ocel s obsahom kremfka 2,5 a%Z 4,6 % sa pouZiva na <%novcw3mo=mdwow< mak~

kych materidlov, na transformdtorové a dynamové plechy;

- zmenfuje elektrickd a tepelnid vodivost;

- zhorZuje tvarnost za studena a zvaritelnost, mierne zvy3uje prekalitel-
nost;

- zmen$uje rychlost difizie uhlika v Zeleze, preto je neZiaddci v oceliach
na cementovanie;

- zmenSuje zatekavost pri oceliach na odliatky.

Pri liatinich podporuje vyludovanie grafitu. V sivych liatindch byva v
rozmedz{ 0,8 aZ 2,7 % Si. 8pecidlne kyselinovzdorné liatiny obsahuji 15 aZ
18 & si.
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S - sira

- v zliatindch %eleza je nedistotou - spdsobuje l&mavost za &erveného Zia-

- v Zeleze sa nerozpi3ta. VytvAra kovovd zld¥eninu FeS - sulfid Zeleznaty,
ktory so Zelezom vytvdra eutektikum s b.t. 985 °C. Uklad4 sa preto na hranice
zfn a pri zohriati sa natavuje (l4mavost za Gerveného Ziaru);

0 - kyslik

- v oceli je nelistotou, je jednozna&ne &Skodlivy;

- max. rozpustnost v Fe je 0,05 %;
N - dusfk

- je neZiadica primie$anina, zapridifiuje stdrnutie ocel{;

- v %eleze sa rozpis$ta &iastolne - pri 600 °C 0,1 8 N, pri 0 °C 0,001 % N.
V priebehu ochladzovania, na zdklade zmeny rozpustnosti s klesajicou teplotou,
sa z tuhého roztoku vyluduje nitrid Zeleza FeyN. Vyluluje sa prednostne na
sklzovych rovindch, a preto spdsobuje skrehnutie (tieZ sa vyluduje na hrani-
ciach zrn):
H ~ vodik

-~ je neZiadldcou primieSaninou - zapriéifiuje vznik v 1 o & i e k ;
- vznik4 rozkladom vlhkosti (pecni atmosféra, zavdzka, prisady);

- v oceli sa &iasto&ne rozpuita a s klesajicou teplotou sa rozpustnost
Ni - nikel

osti oceli, je v3ak drahou le-

- pouziva sa ako legira na zlepSenie <H@MM

guirou; IS

- so Zelezom sa rozpi3ta vo <wmdw<o:Q@damHoos a pbsobi ako Mn;

- do obsahu 7 % Ni zjemfiuje Xwawﬁwﬂmwnpc. &¢im zvy3uje hdZfevnatost;
\‘ )
N\

zlep8uje prekalitelnost oceld;

-~ ¢iaru A, postva nadol a mcmmﬁ&owmbw bod dolava;

N

- pri obsahu 7 aZ 25 % Ni QOmﬁM<WEm ocele samokaliteIné - martenzitické;
Cr - chrdm

. s N @
- je najviac pouZivanou pr sadou do oceli, lebo takmer vo vSetkych sme-
roch zlep3uje jej vlastnosti;=\

- v Zeleze sa mwmm#om:m%MGszmmm a &iastodne sa vyluduje ako karbid chré-
mu; S\

- obsah 0,5 aZ 2 % pri konStruk&nych oceliach spdsobuje zvy3enie pevnosti,
tvrdosti a odolnosti proti opotrebeniu; zlep3enie Ziarupevnosti;

- postiva prekrystalizadné teploty do vy&3ich oblasti - uzatvira oblast
@Fe (zmen8uje ju), je feritotvornym prvkom;

- pri obsahu 4 a% 8 % sU ocele dobre prekaliteIné (spomaluje sa prekry$ta-
liza&nd premena). Vznikajd ocele samokalitelné - martenzitické;

- pri obsahu nad 12 % sd ocele kordziivzdorné, kyselinovzdorné a Ziaru-
pevné;
W - volfrém

- s obsahom volfrdmu sa zvyZuje teplota A, rychlejdie ako pri Cr a ui
pri 2,5 % W sa stdva ocel feritickou;

- mechanické vlastnosti zlep3uje menej ako Cr;

podporuje jemnozrnnost oceli;

volfridmové ocele si pri vy$Sich teplotdch stédle - si Ziarupevné;

s uhlikom tvor{ karbidy, ktoré sd pri&inou zvy3enej odolnosti oceli pro-
ti opotrebeniu;
- ako prisada sa pouZiva najmd do n4strojovych ocelf, pre ndstroje pracu-

jice pri zvySenych teplotlch, v rozmedzi 1 aZ 20 $%;
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Al - hlinik

- je dezoxida&nou prisadou a pouZiva sa na vyrobu ukludnenych oceli; v
oceliach byva vyld&eny vo forme Al,05;
Mo - molybdén

- do ocelf{ sa priddva v rozmedz{ 0,2 a% 1 %;

- zlep3uje prekalitelnost a obrébatelnost oceli;

- zmenZuje nachylnost k zhrubnutiu austenitického zrna;

- odstrafuje popu¥taciu krehkost a zlep3uje medzu telenia;

- zlepSuje Ziarupevnost (ocele pou¥ivané na parné kotle - do 500 °C).
Ti - titan

- je feritotvorny prvok, zmen3uje oblast austenitu;

- v rozmedz{ 0,1 aZ 0,15 % sa lahko zluduje s kyslikom a dusfkom, &im pd-
sob{ velmi déinne na ich odstrénenie;

- 0,2 a%z 0,7 % Ti obsahuji ocele so zvl&Ztnymi vlastnostami - kordéziiodol-
né, Ziaruodolné a Ziarupevné, v ktorych:

>

- zvy3uje pevnost, hiZevnatost a zjemfuje zrno;

12. Rozdelenie a ozn&vanie oceli. KonStrulkéné ocele.

Rozdelenie oceli na tvArnenie N Tabulka 6
Druh ocele @
podla (rozsah zéruky chemického zloZenia,
Trieda - : charakteristicka prisada)
-}J . )]
ocele w E é ,3
2 | 881895
L) AP 10 NN
10 XXX bez jz&ruky zlofenia (vo zvl4Stnych pripa-
doch sa zarufuje max. obsah niektorych
313 @ prvkov v tavbovej vzorke a hutnom vyrobku)
o 3 = :
11 XXX gvﬁ ﬁ\qé>zaruéuje sa max. obsah C, P, S, resp. P S
2§% v tavbovej vzorke a hutnom vyrobku (v zv1ag
[§$>’ tnych pripadoch aj obsah dalZich prvkov)
12 XXX Q uhlikové ocele \
2 5§
13 XXX a Mn, Si R -
+ VMO
i) -~.0.0
14 XXX & Cr (Mn, Si) 5898
2 N Dy 1
v o P
15 XXX ot 3 Mo, W, V (Cr) No b
pyry =] 0 M
Fe o - O >y P
16 XXX 4 s Ni (Cr, W, Mo, V) S5 4
o vl - g ja]
P — gEod .o
" N vysoko legované ocele: PR
17 XXX " koroziivzdorné, Ziaruvzdorné, 3} hrg.g
Ziarupevné, 3SpeciAlne oM E
NHN
v D 9 RV
6 |=+ 8] uhlikové nastrojové ocele NS
He 85E S
19 XXX o> 8 | zliatinové nistrojové ocele a H>TO
A ,.'..*4',} é zliatinové rychlorezné N2 ST
N
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Trieda 10

NajlacnejSie ocele pre hromadnu spotrebu. S nizlomssahom uhlika, nemaju
zarwenu ¢istotu (P+S) ani chemické zloZenie, zanje sa minimalna pevntsv tahu,
popripade medza sklzu a vyberom tavieb (&adbm na nizSi obsah C a S), zvdney,
tvarnos za tepla a odoIn@égroti korézii.

Ocele bez zatienych mechanickych vlastnosti (10 001-03) stené na najmenej
narainé stavebné a zammicke prace a na betonovu vystuz.

Do triedy 10 patria ocele ktoré maju odstapanu min. pevnasv tahu od 340 do
520 MPa, ktoré sa pouZivaju na Zeriavové a lodn&tkokcie. Do obsahu 0,1% C su
zvarite’né a dobre tvarne.

Trieda 11

Maju predpisangistotu (obsah P a S). Okrem pevnostatu sa spravidla zatuje
i medza sklzu,tfaznos a nelamavas za ¢erveného Ziaru aza studena.c$aou sa
vyrabaju v peciach ako neupokojené, poloupokojemgokojené.

Vyrabaju sa s obsahom uhlika asi do 0,65%. Ichtwes$i sU odstufpované potia
obsahu C od najmensSej pevnosti (11 340) do 900 (4P&01).
S pevnosgou Umerne rastie itvrdosa odolnog voci opotrebeniu. Klesa vsakaznos,
kontrakcia, vrubova huzZzevnatoa tvarnos.
Ocele s obsahom do asi 0,2% C su dobre zﬂiaetﬁVarne za tepla i za studena a mozno
ich nauhléove. &
Niektoré ocele triedy 11 sa pouzivaju nagﬁvaraneskukme Vyzaduje sa okrem
zarwenej zvariténosti (ak je obsah C nizsi ﬁi@z 0,22 az 0,25%) &sokdza sklzu, ktoru
zvySujeme legovanim. (pouziva sa Ti, V, Mﬁ CuG3i,Ni, N).
Zvlastnu skupinu tvoridiahko obroblténewéele — automatové. ZvySenym obsahom P (az
0,2%) a S (0,2%), sa dosiahne dobra \Péma\rnesky PouZzivaju sa na vyrobu drobnych
siastok, sustruzenim na automau ych obrabacidjostn. Dodavaju sa zvaa v tvare
ty¢i tahanych za studena.
Ocele triedy 12-16 : uSPachtilé @zadované vlastnosti tychto oceli sa ziskatwegjalnym

spracovanim. @

-12 XXX —‘ﬁielegované 12 X xx/v poradoveé
¢islo

-13 XXX - nizkolegované (mangan) . T

-14 XXX - nizkolegované ( chrém) " objemC

v desatinach %
-15 XXX - nizkolegované ( molybdén, V, W) 16 X X X
-16 XXX - nizko a stredne legované ocele (nikE)}——
legury v %
-delime :- A.) na nauhli¢ovanieC <0,2%
- B.na zu@achr’ovanieC >0,3%:- bezné strojové siastky
C=0,3-0,7%
- pruzinové ocele C<1%
- valivé loZisk&l%
- nitridéné ocele
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Ocele triedy 12:su u$achtilé ocele uhlikové. Maju zamené chemické zloZzenie a mensi
obsah né&istét (P+S). Pouzivaju sa na vyrobu menej namahmaagitastok a takmer vzdy
po tepelnom spracovani. Obsah jednotlivych leg@wabyrozmedzi: C — 0,04 az 0,99%, P
— max. 0,04%, Mn — 0,2 az 1,00 %, Si - 0,1 az 03%ax. 0,04%, Cu max. 0,3%.

PodPa mnoZstva C ich rozdéujeme do troch skupin:

1. Ocele na nautdiovanie — do 0,2% C

Pouzivaju sa na vyrobu &éstok s tvrdym a oteruvzdornym povrchom a hidzewmat
jadrom. Uplatiuju sa pri vyrobe tvarovo jednoduchych a menej rdamgch stiastok.
(vackové hriadele).

2. Ocele na zwachrovanie - 0,3 az 0,7 % C

ZuSactrovanim (kalenim a nasledujucim popustenim) sa zigkatychto oceliach
najlepSia kombinacia pevnosti a hGZevnatosti. @epe vlastnosti ziskame len do
prierezu daného prekalli@og’ou ocele).

PouZivaju sa na vyrobu ozubenych kolies, ojnfak&vych hriadéov.. (12 040, 12 050,
12 060)

3. Ocele pruzinové — 0,8 az 0,9% C

ZuSacituju sa na vysoku pevnds pouzivaju sa na vyrobu ventilov do motorov, ovot
do lan a na skrutkové, tlaé atazné pruziny. (12 090)

Ocele triedy 13 su usachtilé ocele zliatinove, a pouzivaju sa tam, kdejisu
vlastnogsami nevyhovuje odktriedy 12. < ey

0 su to ocele manganove alebo mangan-| re?mlkove

0 Vv porovnani s triedou 12 maju VySSIU pk\thasprekallte‘énos

0 horSiu plasticitu a huzevnatbs \

0 obsahuju 0,12 az 0,8% C, max. 2; 4% Mn, max. 2% Si
Pouzitie: stredne namahang&isitky, hrla@teﬁecapy, napravy, stredne kke¢ vykovky. Na
vel'mi namahané pruziny maju 0 8%@6 po patentovasdldgu pevnasaz 3000 MPa.
Pruziny sa vyrabaju z oceli STN 13&%0 13 250288, 13 270.

o

Ocele triedy 14 su u$achtilé o@é zliatinové, ktoré umafu dosiahnti ve'mi dobré
vlastnosti bez pouzitia nedos& ovych legur.

o sU to ocele chrémové; ale legované aj Mn, Si a Al,

0 maju vysSiu pevnas vyborna prekalittnog’, ale mensiu hiZevnatbds

0 su nachylné na prehriatie a na pajaasu krehkos.

o chemické zlozenie (%) : 0,12 az 1,35 C, 0,3 azM9 0,15 az 1,6 Si, 0,2 az 4,3

Cr

0 suvhodné na kalenie, Za€htovanie, cementovanie a nitridovanie
Pouzitie: 14 100, 14 102, 14 103 na vyrobd&iastok guikovych loZisk — maju 1% C a az
1,5% Cr, ock sa kali do oleja a poptl& na priblizne 200 C, aby mala vysoku pewhos
14 340 - na nitridovanie — maju 1% Al. Cementovat€bo zuBachované ocele sa
pouzivaju na viani namahané siastky.

Ocele triedy 15 su u$achtilé ocele zliatinové a su Rmi kvalitnym konStruknym
materialom
0 sUto ocele chrom — vanadové a chrom — molybdénoveé
maju pevnosnad 1000 Nmm-2, vybornu prekaliteos’” a dobrd huzevnatés
su jemnozrnné (od V)
nemaju sklon k poptiacej krehkosti (od Mo)
chemické zlozenie (%): 0,08 az 0,75 C, 0,15 a2Mn60,1 az 0,7 Si, 0,20 az 3,5
Cr

0]
0]
0]
0]
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0 sU Ziarupevné, ale malo Ziaruvzdorné
Pouzitie: ako material na vyrobu vysokotlakovychldw, sttiastky parnych turbin a iné
siastky namahané za tepla. S obsahom 0,6 % C savapiuha vémi namahané listové
pruziny, s obsahom 1% Al na najtvrdSie povrchoséwyr po nitridovani.

Ocele triedy 16 su u$achtilé zliatinové ocele pouzivané na vyrobu vys@koahanych
strojovych sdiastok.

0 suto ocele niklové, legované Cr. W, V a Mo
dosahuju najvyssie hodnotu medzi skizu a pevrastve’mi dobrej hiZzevnatosti
maju vybornu prekalifanog’
chemické zlozenie: 0,1 az 0,55% C, 0,4 az 5,D]iaz 2% Cr, 0,25 az 1,3 Mn
ocele Ni-V (2 az 2,5%) pre pracu pod bodom mrazu
ocele Ni-Cr su najakostnejSim druhom kon&tnjkch oceli (okrem 17).
zloZenie 0,4% Cr, Ni:Cr = 3:1, Ni zvySuje huZevrsita Cr pevnod

o ocele Cr-Ni-Mo su viac prekalitaé, st najdrahSou konStkiou océ&ou
Pouzitie: z oceli normalizae Zihanych a popustenych sa vyrabaju rotory ebékirh
generatorov.

O O O 0O

13. Vysokolegované konstrukné ocele so Specialnymi vlastnéami.

Ocele, ktoré sa pouZivaji v prevédzkach zq zvléétnych podmienok majd vy-
hradend samostatnd triedu 17. Treba v8ak dodaé/ Ze zv1lAaStnym podmienkam vyho-
vujui aj niektoré nizko a stredne legované Q&?le Pre niektoré maximdlne poZia-
davky kladené na sudiastky, ktoré pracu]u§pr1 vysokych teplotich alebo v ko-

réznom prostredi nevysta&ime s oceIaml/é\mu51a sa pouzit zliatiny, ktorgch

N\
zdklad tvori neZelezny kov. N

Oznafovanie oceli triedy 17
trieda rozmedzie druh tepxh rlsadova skupina:
ocele obsahu prvkov spra 0-Cr 7,8,90'né
/ " 1-Cr+ prisady
2 - Cr-Ni
XX XX : ]
3 - Cr-Ni + prisady
o 4 - Mn-Cr
psrll(suapirc]);a poradové stupe 5 - Ni
cislo pretvorenia 6-Mn

Vyznam prvej doplnkovsjislice je nasledujdci:
0 - bez tepelného spracovania
1 - normalizéne Zihany
2 - Zzihany (uvedie sa druh Zihania)
3 - Zihany na makko
4 - kaleny alebo kaleny a popusteny pri nizkygai&ch po rozpd®com zihani
5 - normalizane Zihany a popéiany
6 - zu$achteny na dolnu pevnos
7 - zu¥achteny na strednd pevios
8 - zuFachteny na hornu pevnbs
9 - ostatné druhy tepelného spracovania

Su to Speciadlne vysokolegované materialgené pre pracu vo Vmi nar@nych

34



prevadzkovych podmienkach, pre ktoré nepagtavlastnosti oceli tried 10 az 16. Ocele
triedy 17 su spravidla legované chromom a niklor&Siha oceli obsahuje viac ako 10 %
Cr.

1. Korozivzdorné (antikorozne) ocele

Podmienkou korézivzdornosti ocele je pritomhasinimalne 12 % Cr v tuhom roztoku
alfa alebo gama (vo ferite alebo austenite).

Pod'a Struktary rozd&ijeme antikor6zne ocele na tieto zakladné skupiny:

a. _Chrémové ocele(martenzitické (kalitthé) ocele) - vyrdbaju sa z nich
predovSetkym noze, skalpely, noznice a pod., uyktorsa vyZzaduje vysoka tvrdps
spojend s odolndeu proti kordzii. Ocele st vhodné pre pracu v malgresivnych
prostrediach Pri obsahu Cr 12 az 17% jel’amartenzitické resp. po Zihani perlitické ada

...

kordziivzdorna.
Chrémové ocele s malym mnozstvom C sa pouzivajy tade je rozhodujuca najma
odolnog’ proti kordzii (armatury, lopatky parnych turbirgp stdpajucim C vzrasta aj
pevnos oceli , kt. sa pouzivaju na ventily, pruzinygisgtky cerpadiel...

b. Chrémniklové ocele— maju vé§iu odolnoé proti korézii ako ocele chrémové

sy Mt

0,1% C, 18% Cr, 8% Ni je to tzv. dtel8/8). ZvysSenie pevnosti mozno dosiafinu
tvarnenim za tepla. Zbdchtova’ sa nedaju. PouZzivaju sa vo vyZzihanom stave (at0e0

az 1100 c s nasledujucim ochladenim do vody). Hrutiladenie je potrebné preto, aby
sa nevyldili karbidy chromu a zachovala sa hormagenna austkaiStruktara. (ohrevom
nad 400 C sa Z&aju vylwovar karbidy, ¢o LQSpOJene SO znizenim odolnosti proti
korozii.). Preto sa do tychto oceli, kt. sa pm@f\me vySSie teploty, pridavaja prvky Ti,
Nb, Ta — ocele sa stabilizuju. <\\\

c. Chrommanganové ocele su tiez aﬂstenltlcke ocele, ale drahy nikelgbradeny
lacnejSim manganom. Svojimi vlastltiém? vSak nedosahuju kvalitu chromniklovych
oceli. Kor6ziu mozno spomﬁlprldanmib 3% Cu. Takeéto ocele sa pouzivaju nabayr
siastok vystavenych vihku a vplyyshn fmsia (pletiva, stoZiare, zabradikasti lodi).
Takéto ocele sa nepovazuji za antikordzne, lelapdd skupiny oceli triedy 10, pretoze
je zname, Ze vSetky kovy odola tym lepSie kibyéim maju menej nastot.

2. Ziaruvzdorné ocele (maruvé%ome)
Ocele odolné proti oxidacii v plynoch pri teplotactad 600°C sa oztaju ako
Ziaruvzdorné. Ziaruvzdorntsvznika v dosledku samoimej tvorby ochrannej vrstvy
oxidov chromu na povrchu ocele. Vrstva oxidov mioygl suvisla a dobre priliehajldca k
povrchu ocele. Hlavnou legurou Ziaruvzdornych opelihrom,d’alSie prisady su obvykle
Si a Al. (Chrom, kremik a hlinik su prvky s vysokafinitou - chemickou zkKivostou - ku
kysliku). Aj tieto ocele byvaju chromové a chromoiké.

a. Vysokolegované ocele chromovéi malo huzevnaté a pri vysokych teplotach
alebo pri zvarani sa stavaju hrubozrnymi a krehna.
Pouzitie: sdiastky parnych kotlov a horenisk, na ochranné tyybkometrov, Zihacie
nadoby a pod. Su pouZited do teploty 1000 az 1100 C.

b. Chrémniklové ocele- chemickym zloZenim su podobné antikor6znym aoeli
ale obsah kremika je zvySeny na 1 az 1,5%.
Pouzitie: sdiastky peci a roznych zariadeni v ski&h, porcelankach, smaltovniach alebo
niektoré zariadenia pre tepelnu techniku.
NajkvalitnejSie Ziaruvzdorné ocele su: STN 17 228% Cr + 19% Ni - do 1100 C

STN 17 253 — 20% Cr + 38% Ni — do 1200 C

3. Ziarupevné ocele
Ziarupevné ocele (musia Hyskasne Ziaruvzdorné) su schopné dlhodobo préngsa

35



vysokych teplotach mechanickétadenie. Tato ich vlastntbssa nazyva odoln@sproti
teceniu (creepu).

Ziarupevnog oceli sa dosahuje vytvorenim jemnyétastasiek (obvykle karbidov) v
Struktare materialu, ktoré su pri teplotach poazgiabilné (nerozp€gju sa),cim brania
trvalej deformécii materialu (pohybu dislok&cii)a kento del sa pouzivaju ako prisady do
Ziarupevnych oceli karbidotvorné legury Mo, V, W alNb.

Pod’a stupajucich narokov na ziarupevii@h mozno zoraditakto:

0 do 400 C — uhlikové ocele s obsahom 0,15 az 0,2%2 021, 12 022)

o do 550 C — nizkolegované feriticko - perlitickéele¢ legované Cr + Mo, V, W
(13 120), pre prehriewvé rurky kotlov, potrubia, siastky so zaréenou
zvaritdhogou (15 110, 15111, 15 123), pre lopatky parnyctbity swiastky
armatuar (15 223, 15 320, 15 335)

o do 620 C — vysokolegované ocele s 12% Cr s prisadiéo, V, W, Ti. (lopatky
parnych turbin, disky a rotory turbin, Ziarupevrdiatky)

0 do 700 C — austenitické Ziarupevné ocele (0,198%% Cr, 12 az 40% Ni, + Mo,
V, W, Co. (vykovky arary prehrief@a/, armatlry, potrubia) — napr. 17 481,
17 482

0 do 1000 C - zliatiny Ni-Co-Cr, pre vysoko namah&oastrukcie pracujuce pri
ve/mi vysokych teplotach

o nad 1000 C - zliatiny Co a kovokeramické mateniybaze TiC (60 TiC, 24 Ni, 8
Co, 8 Cr. N

4. Ocele odolné proti opotrebeniu '\\‘
Patria _sem tri druhy ocelia. Austeniticka &dé (Hadfield) pre stiastky vyrobené
tvarnenim a STN 42 2760 ako tcea odhatk;&&l 2 az 1,3% C a 13% Mn, niekedy 16p C

b. Grafitova ocks obsahom 1,5% C, 1% Si, 0,4% Mn. (zvySené
% Si zaprini rozklad cementitu na ferit @ @raflt Vyeny grafit je potom péinou dobrej
»samomaznosti“ tychto oceli. Nenahr d? ’vSak Hadbel océ.

C. Ledebuu@ke ocele (nastrojové — rychloreze@)legované
18% W, 4% Cr a 1% V. Tieto OC%\E pri vy3Sich teqbdt (do 600 C) zachovavaju tvrdos
a rezivos ostria. @

S

v

5. Ocele so zvlaStnymi fv2|ké\hvm| vlastna&ami
Pouzivaju sa na stavbu pristrojov, Specialnychiagiok a zariadeni. Do tejto skupiny
patria nasledujuce materialy:

Zliatiny s minimalnou teplotnou réaznosou — s vysokym obsahom Ni (asi 30%) —
Invar — oc& 17 536 - 35% Ni — pouziva sa na meradla a dmstky presnych meracich
pristrojov.

Zliatiny s roz’aznogou rovnajucou sa teplotnej m&znosti skla — 38 az 50% Ni —
pouzivaju sa vo forme dr6tov zatavovanych do skli&ovar alebo Fernico.

Zliatiny s vysokym elektrickym odporom — na vyhréee aregukné elektrické
odpory, vysokolegované. Maju dobra Ziaruvzdothadarupevno& Su to austenitické
chromniklové ocele s malou prisadou kremika alelpsokolegované chromové ocele
s prisadou Al, prip. kobaltu a kremika.

Magneticky makké materialy — s malym obsahom C @@l% - transformatorove
alebo dynamové plechy.

Magneticky tvrdé materialy — ocele legované kobmalto zvySenim obsahom C —
permanentné magnety.

Nemagnetické ocele — austenitické ocele mangantel@® anangan — chromove.
Cisto austeniticka Struktura Zddiska nemagnetickych vlastnosti sa dosiahne grudk
ochladenim z teploty 1050 C.

36



6. Ocele pre pouzitie pri nizkych teplotach
Ich huZevnatassa s klesajucou teplotou vyraznejSie nemeni ariebhodova teplota je
posunuté nizSie do zapornych teplét. (ocele gastky do lietadiel, zariadenia na vyrobu
kyslika). Na tento &el mozno pouZidva zakladné druhy oceli:
0 do-60 C —jemnozrnné, hlinikom dezoxidovan&’aoBtené ocele
0 pod -60 C — niklové vysokolegované ocele (8% Niatenzitickou Struktirou
(16 133, 16 241, 16 720).

37



14.Nastrojové ocele. Nastrojové materialy — spekané akbidy
a keramické materialy.

Podla chemického zlofenia sa néstrojové ocele delia do ¥tyroch skupin:
1. uhlikové,
2. zliatinové,
3. rychlorezné,
4. ocele na liate néstroje.
Uhlikové nastrojové ocele

Na ich vlastnosti vplyva v prvom rade mnoZstvo uhlika. Vyrébajdi sa s ob-
sahom 0,5 aZ 1,5 % C. Podla tvrdosti ich mo%no rozdelit na hidZevnaté, stred-
ne tvrdé, tvrdé a velmi tvrdé (obsahujd nad 1,4 % C). Obsah Mn, Si a Cr je
pomerne maly. Sd to napr. ocele STN 19 015, 19 103, 19 192, 19 222, atd.

Zliatinové ndstrojové ocele

Zliatinové prvky odstrafiujd tieto nedostatky a umoZiiuji vyrébat vykonnej-
Sie ndstroje. NajdbleZitejSie prisadové prvky zliatinovych ndstrojovych oceldi
si Cr, Mo, V, W. SU to karbidotvorné prvky, zvy3uji tvrdost a stabilitu kar-
bidickej fézy a zmen3uji pokles tvrdosti pri popddtani. Vyrazne zvy$ujd odol-
nost proti opotrebeniu. Tym, Ze prisadové prvky zvy%ujui prekalitelnost, moZno
vyrdbat z tychto ocel{ aj néstroje vi&Zich rozmerov. Pridanim niklu sa zvy3u-
je hidZevnatost tychto oceli. Chemické zloien@gAberanych zliatinovych néstro-

jovych oceli je uvedené v tab. 16.
Rychlorezné ocele

Kvalita tychto materidlov je dan& gfﬁ;omnosﬁou tvrdych a oteruvzdornych
karbidov W, Cr, V, ktorych mnoistvogv ﬁéstro;ovﬁch rychloreznych oceliach
byva v rozmedz{i 15 a%Z 22 %. Do na]ugKOnnejéich druhov sa priddva Co (do 10 %),
ktory zvy$uje pevnost tuhého roztokg pri vy3%ich teplotich. Chemické zloZenie
vybranych druhov rychloreznych oééfi je uvedené v tab. 17. Dlhodobo zn&sajd
teplotu 600 °C. <\

Spekané karbidy &%S

vynikajd tvrdostou a c&blnosﬁou ostria pri vy%8ich teplotidch (pouZitelnost
do 800 °C) a zn&Saju preto podstatne vd&sie rezné rgchlosti. Vynikajd velkou
Zivotnostou.

Zékladnym materidlom pre nédstroje zo spekanych karbidov je pr&Skovy kar-
bid volfrému (WC) s moZnymi prisadami karbidu titédnu (TiC) alebo karbidu tan-
talu (TaC). D8leZzitym kovom, ktory zlep3uje vézby a zv#&Suje hii¥evnatost je
pré&8kovy kobalt. Priddva sa v mno#stvidch 5 a% 25 %. ZmieSané pr&%ky sa zli-
suji do tvaru dosStiiek, ktoré uZ nemoZno obré4bat, ani rezat. Spekanie prebie-

ha pri teplote 1500 °C. Tvar do$tidiek mo%no korigovat len brisenim.

Keramické materidly:

- oxidova keramika - korund 8. NajtvrdSi material.
- neoxidovéa keramika

- zmieSana keramika

Stelity : -zliatiny na baze kobaltu - chrém 22%

- wolfram 4%

- uhlik 1%

- stelity sa pouZivaju na navaranie zubov
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15.Biele liatiny. Stabilnd suUstava zelezo — grafit. f&fitické liatiny.
Tvarna liatina.

Biele liatiny

si technickym Zelezom s obsahom uhlfka nad 2,11 %, tuhndcim podla meta-
stabilnej rovnovAZnej sidstavy Zelezo-uhlfk, v ktorej uhlik je vyliddeny vo for-
me cementitu - FejC.

Vznik bielej liatiny podporuje:

a) prevaha p6sobenia Mn nad Si,

b) rychle chladnutie.

Struktdru bielej liatiny tvor{ perlit a cementit. Podla obsahu uhlika m&-
Ze byt liatina podeutektickéd, eutektick& alebo nadeutekticka. M4 vysokd tvr-
dost a dobrd odolnost proti opotrebeniu, ale je velmi krehkd s nizkou pevnos-
fou v tahu. Tvrdost, ktord v zavislosti od obsahu uhl{ka byva 350 a%¥ 500 HB
moZno zvySovat legovanim alebo tepelnym spracovanim. Kalenim z tepldt 820 aZ
860 °C a popdStanim pri teplot&ch 200 a% 280 °C bude Ztruktdru tvorit mar-
tenzit a cementit (tvrdost nad 60 HRC) a zvy%i sa odolnost proti abrazivnemu
opotrebeniu.

Biela liatina nie je normalizovan4d, lebo m4 v praxi len zriedkavé uplat-
nenie. Vyrédbaji sa z nej jednoduché odliatky, ktoré majd mat vysokd tvrdost a
odolnost proti opotrebeniu, ako lopatky pleskometov, valce a gule v mlynoch,
¢eluste drvicov kamefia a pod. Preva?ni &ast q@}latkov z nelegovanej bielej
liatiny v8ak predstavuje vychodiskovy produE§>na vyrobu temperovanej liatiny.
Grafitovd (sivd) liatina yiw

N
je technické Zelezo s obsahom uhlikagﬁad 2,11 % C, tuhndicim podla stabil-

&
nej sdstavy a v ktorej uhlik je vyldgen /vo forme grafitu. Je normalizovand v
STN 422410-35. Vznik grafitovej llatiny podporuje:

©
a) prevaha pdsobenia Si a qu\/
N4

b) pomalé ochladzovanie.. ()

\\///\
- Obvyklé zloZenie graflgéij liatiny:
2,5 a2 4,0 $ C,- 1,2 a% 2, \} 'si, 0,4 aZ% 0,8 ¥ Mn, 0,2 a% 0,6 8 P, 0,08 a¥

0,12 % sS. \§

Tvdrna liatina

je na rozdiel od troch predchddzajicich normalizovan& v STN 422303 a%Z 07.
Grafit umiestneny v liatine v tvare lupienkov ma d&inok vrubov, &im velkou
mierou zniZuje hdZfevnatost a taZnost liatin. Preto bola snaha dosiahnut vyld-
&enie grafitu v priaznivejBom tvare, v tvare guliek (zfn).

Z4kladnéd surovina mA pomerne vysoky obsah C + Si (pribliZne eutektické
zloZenie) a bez olkovania by stuhla ako jednoduchd sivéd liatina. Ako ocCkovad-
lo sa pouZfva Mg a Ce, ktoré vyrazne ovplyviiujui medzifdzové napitie medzi
taveninou a tuhndcim grafitom v tom zmysle, Ze su pri&inou vyld&enia grafitu
v tvare guliek. Takito liatinu potom nazyvame tvArnou liatinou.

Jednotlivé prvky v tvarnej liatine byvaji zastipené v tychto rozmedziach:
3,2 a2 4,2 % C, 0,4 a2 0,8 % Mn, 1,5 aZ 4,0 % Si, max. 0,1 % P, max. 0,02
% S. Mechanické vlastnosti sivej liatiny sd velmi dobré a tento druh liatiny

sa pova¥uje za prechod medzi liatinami a oceliami.
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RovnovéZny bindrny diagram Zelezo-grafit md v podstate rovnaky tvar ako
metastabilny diagram Fe—Fe3C. Rozdiel je len v Ciastoéne odli%nej polohe nie-
ktorych rovnovdZnych &iar diagramu a v koncentrdcidch niektorgych bodov (obr.53),

16. Tedria fazovych premien pri tepelnom spracovani adi (austeniticka,
perlitickd, bainitickd a martenzitickh premena — mehanizmus
a kinetika).

5.1.1 Austenitiz4cia

Austenitizdciou rozumieme ohrev oceli{ do oblasti austenitu.

Pri pomalom ohreve podeutektoidnej ocele sa pri teplote Ac; perlit men{
na austenit a medzi teplotami Ac; a Acy doch&dza k postupnému rozpidstaniu
feritu v austenite (pozri diagram Fe - Fe3C). Pri ohreve nadeutektoidnej o-
cele po izotermickej premene perlitu na austenit pri teplote Ac;, nasleduje
postupné rozpi§tanie sekunddrneho cementitu v austenite, medzi teplotami Acy
a Acp. Pri ohreve ocele eutektoidného zloZenia s vychodiskovou perlitickou
§truktdrou, sa uskutoni len izotermick4 premena perlitu na austenit pri tep-
lote Acy.

Premena perlitu na austenit mi difidzny charakter a prebieha tvorbou z&rod-
kov a ich rastom. Nukledcia je heterogénna, pgﬁ}gée zdrodky austenitu vznika-
ji v miestach Struktidrnych poridch. S to pred@i%etkym hranice f4z (ferit-ce-
mentit), hranice rovnakych zfn (perlit-per%i?f alebo hranice $truktirnych zlo-
Ziek (ferit-perlit). Prekry$talizicia sa;@§§utoéﬁuje difidznou premenou feritu
na austenit, pri sddasnom rozpuitan{ 53§§3% cementitu vo vznikajicom austeni-
te. Difdzny posun medzifézového rozhngﬁgé austenit-ferit je rychlejs{, ako
posun hranice austenit-cementit. V q@éftom $t4diu premeny je preto celd feri-
tickd hmota uZ premenend na austen”@)%ale Sast cementitu zostdva e$te nerozpu-
stend. Tento sa postupne rozpﬁ§€§§§§
micky nehomogénny. Tam, kde sa &ggkytovali lamely feritu, je obsah uhlika niz-
§1{ a tam, kde boli lamely ce g%itu, je obsah uhlika vy§8§{. Vyrovnivanie che-

mickej heterogenity v auste %&e nazyvame homogeniz&cia austenitu.

po ziskanie austenitu, ktory je vSak che-

Pri austenitizédcii je‘éﬁyéajne snaha zfiskat jemnozrnnd Struktidru austeni-
tu, z ktorej prekry$taliziciou pri ochladen{ sa ziska jemnozrnni vysledné

Struktdra s priaznivymi mechanickymi vlastnostami.

Perliticka premena:

Perliticka premena jdifuzna premena. Premenadaa tak, Ze na hraniciaclinzaustenitu
sa vytvori najskér zarodok cementitu, ktory rasiieerom do stredu zrna. Vytvorenim
cementitu sa okolity austenit ochudobni o uhlikhkaomto mieste sa vydiizarodok feritu.
KedZe je rozpustnasuhlika vo ferite mala, je uhlik z feritu vytlany do okolitého
austenitu a tento sa premeni na cementit. Celysa@pakuje. Premena sa u&butedy,
ked’ sacely objem austenitu premeni na perlit
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Obr. 68. Mechanizmus vzniku perlitu
1 - hranica zrna austenitu, 2 - lamela cementitu, 3 - lamela feritu, 4 - z4&-
rodok novej perlitickej kolodnie

Bainiticka premena:

Premena jefiastoéne difuzna aciastoéne bezdifuzna Bezdifuzne prebieha premena
mriezky y - Fe nao -Fe. Zmena v tomto rozdeleni uhlika vSak prebgifiiou. Premena
sa po case zastavi av Struktire zostanegitér percento nepremeneného austenitu —
zvyskovy austenit.

Bainit:
1. horny
2. dolny.

Mechanizmus vzniku horného bainitu:

Na hraniciach in austenitu sanajskor vytvori ihlica feritu, ktorarastie smerom do
stredu zrna. Okolo ihlice feritu je austenit obohaléany o uhlik, v désledkioho na ich
fazovom rozhranvznika cementit. Cementit ma Qzar jemnyatastic, prkom tieto su tym
jemnejSiegim je nizSia teplota. /

FesC

. ferit
hranica

austenitického
Zrna

Dolny bainit
FezC

= ferit

Martenzitick& premena:
Prebiehabezdifuzne pretoze v teplotnom intervale, v ktorom prebieta,nie je mozna
diftzia uhlika.
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Martenzit — presyteny tuhy roztok uhlika v Zeleze .Charakteristickym znakom
martenzitu je vysoka tvrdés pevnos a krehkos. Mozno ho ziské& kalenim, alebo
deformaciou austenitu. Ma tetragonalnu mriezku.

Martenzitické kryStaly maju doskovity alebo diskigvivar.

Livodnég 2rno

ZvyEkovy austenit (24 )

Zvyskovy austenit je v Struktire ocele neziadlUogt@ze zniZuje jej tvrda’sa je préinou
nestability tvarov a rozmerov.

17. Transformaé¢né diagramy oceli (IRA a ARA diagramy).

TEPLOTA

-r-—.———_72_3_'c_ hhhhhhhh A

—. 70D . '

o HRUBY PERLIT « 20 HRC
m &

.g JEMNY PERLIT 20-30 HRC
500

Y

400 HORNY BAINIT 40-45 HRC
3o By DOLNY BAINIT 50-60 HRC
20
00T AUSTENIT+ MARTENZIT  MARTENZIT 65-67 HRC

0l L i I

11 1t 10* 0t
——= (A5 [sEK]

IRA - diagram ocele eutektoidného zloZenia

Mg - zaliatky premien, Pg. By, Mg - konlec premien

5
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TEPLOTA

Diagram

CAS log)

IRA nadeutektoidnej nelegovanej ocele
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18. Kalenie. Druhy kalenia, kaliace prostredia a ich lastnosti.

Cielom kalenia - -je v#&3inou dosiahnut Struktdru martenzitickd, kde sa vyuZiva
jej vysokd tvrdost a odolnost proti opotrebeniu. Pri konftruk&ngch oceliach’
sa popustenim martenzitu ziska sorbidick& Struktdra (kap. 5.2.3) s vyhodnou

kombindciou pevnosti a hdZevnatosti.

nepretrzité
— martenzitické ——4:
pretrZzité

- lomené
- termdlne

kalenie ——
- so zmrazovanim

nepretrzité
L. bainitické ———~—~[
pretrZité (izotermické)
1.Martenzitické

a) priame — sp@iva v ohreve na kaliacu teplotu a naslednom plymutxhladzovani
v kaliacom prostredi

b) lomené — kalenie do dvoch prostredi za;;sfebou v oblagnitickej premeny sa
aplikuje najskor rychlejSie ochladzovanie a\iﬁ?éhdm;imie v intervale mertenzitickej
premeny sa dokdi v miernejSom ochladzg@éom prostredi. Ochladzievamstredie
(voda+olej, olej+vzduch) <\§/

N
c) termalne — sp@iva v ohreve na gaffflfacu teplotu a potom ochladzbwasd’nom
kGpeli na teplotu asi 30°C nad dMNa tejto teplote sa zotrva agas vydrZe sa
vyrovnavaju teploty v jadre a ngﬁ@évrchwiaﬁtky. Potom sa ochladzuje v intervale
martenzitickej premeny (napr. &me na vzduchu). PouZiva sa na kalenie nastrojov

s rychloreznych oceli °

d) so zamrazovanim- poui%%\}a sa pre ocele, ktorych teplotal&fi pod 0°C.
Postup:
Ocd’ sa najskér zakali do vody alebo oleja a potontsaajrychlejSie prenesie do
zmrazovacieho kua. Zv&sa stai zmrazi’ na T= -80°C (zmes liehu a tuhého CO2),
vysoko legované ocele sa potom zmrazuju v tekutosikd (T=-196°C)

2.Bainitickeé

a) izotermické — rozpad austenitu po ochladeni z kaliacej teplatytermicky
v sad’nych kupé&och. Po skoteni premeny sdalej ochladzuje na vzduchu

b) nepretrzite — zaloZzené na rychlom a plynulom ochladzovani p@w na kaliacu
teplotu, aby sa zabezpkrozpad austenitu na bainit alebo zmes bainitaatenzitu.
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Obr. 84. Schéma kalenia 1 - lomeného, 2 - priameho
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Obr. 85. Schéma kale2§§f 1 - termdlneho, 2 - izotermického

Kaliace prostredia @c@ ’
Druhy kaliacich (ochladzovacich) prostredi
1) Voda

2) Voda s anorganickymi prisadami (NaOH, N&a@LCOs)
3) Syntetické kaliace prostredia

4) Olej

5) Vzduch

6) Neutralne plyny (dusik, argon)

7) Roztavené $né kupele

8) Kovové dosky a mreze

9) Fluidna vrstva
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19. Popu&anie. Fazové premeny pri popu&ni zakalenej ocele.
ZuSracht’ovanie.

Zakladom Struktary zakalenej ocele su dve nerovimedazy - tetragonalny martenzit a
zvySkovy austenit, ktoré sa vyzhgl vysokou hustotou dislokécii a bodovych poruch a
rozdiely v ich mernych objemoch vyvolavajurké vnutorné napéatia. Ohrevom zakalenej
ocele - popu&nim prebiehaju Struktdrne zmeny pri ktorych saujei va’né entalpiagim

sa suUstava priblizuje k rovnovaznemu stavu. Dosledkychto procesov je zmena
Struktury, objemu a zmena fyzikalnych a hlavne naeatkych vlastnosti. Premeny ku
ktorym dochadza u zakalenej oceli pri pafar§ rozdéujeme do Styroch zakladnych
skupin (5tadii). Jednotlivé Stadid sa mdzu navzggoekryva’ a ich poloha zavisi od druhu
ocele a rychlosti ohrevu.

1. Stddium - do 200 °C

Rozpad tetragonalneho martenzitu moéze prelfiedgoma spésobmi a to alebo
jednoetapovo, alebo dvojetapovo.

Pri jednoetapovom rozpade sa uskiitge koherentna precipitacia uhlika z martenzitu vo
forme hexagonalnehe-karbidu (Fe2C az Fe2,4C). Tieto procesyizaju intenzivnejsie
prebieh& az od 100 °C. Obsah uhlika v martenzite u ocelisS8im obsahom uhlika klesa
po skorteni 1.5tddia na 0,25 % vyEnim vé&kého mnoZstva \feni disperznych
dostitkovitych ¢astice-karbidu. Ich rast je Jieni obmedzeny moZznéami diflzie uhlika v
martenzite pri nizkych teplotach (do 100 °C) a psenim koherencie medzkarbidom a
mriezkou martenzitu. Struktura, ktora vznikne jerena nizkouhlikovym martenzitonea
karbidom a nazyva ssizkopopugaci martenzit Rychlos' reakcie martenzit- e-karbid +
nizkouhlikovy martenzit je na &atku najvyééia@&“\’s postupatasu sa prudko znizuje.

Pri dvojetapovom rozpade vznikaju v tetrg@ﬁ’nélnomtemzite pri teplotach popighia
do 150 °C klastre, ktoré pozostavaju z dvoch alghoerych susednych elementarnych
buniek martenzitu, v ktorych su oktag@bké priegstobsadené uhlikom v smere [001]
alebo [100]. Tvorba klastrov sp@sqb@e zniZzenieatgtnality martenzitu a zmenSenie
objemu elementarnej bunky marte;@h. S predlzovathdby popuania sa tieto zmeny
prejavuju silnejSie. Pri tvorbe z Il‘iﬁfébv klastrove&h hustota dislokacii v martenzite v
oblastiach mimo zhlukov a tyr%\\ lesaju aj mikrodefécie. Naproti tomu vytvaranie
zhlukov klastrov vedie k objemovym zmenam a tymzkiku zvySkovych napati. Vznik
klastrov mbze teda spos6la) ZvySenie tvrdosti.

V druhej etape dochadza k postupnej premene klast@-karbid alebo k rastu klastrov
do kritickych rozmerov, kedy sa @&l rozpadé Cely proces dvojetapového rozpadu
martenzitu je charakterizovany postupnym prerbadanim atdmov uhlika v mriezke
martenzitu v snahe ziska energetickéholladiska¢o najvyhodnejSiu polohu.

V prvom Stadiu popd&nia klesa tvrdaslen nepatrne (pripadne méze aj vEjamierne sa
znizi aj medza pevnosti rastie medza kizagznos a vrubova huzevnatbsZmensSuje sa
tetragonalita martenzitdjm sa zniZuju makro- aj mikroskopické napaétia.

2. Stddium - 200 + 300 °C

Charakteristickym procesom druhého Stadia je premewySkového austenitu. Tato
premena prebieha priamo a vysledkom rozpadu jé&tsta ktord by vznikla premenou
podchladeného austenitu pri danej teplote. Kinepkameny zvySkového austenitu pri
popu¥ani je odliSna od premeny primarneho austenitukaigrolovana difuziou uhlika v
austenite. Vzrasta pri nej merny objem, menia sgnmiické vlastnosti a uVduje sa
teplo.

V tomto Stadiu pokrauju premeny charakteristické pre prvé Stadium, kehtaa
precipitacias-karbidu, resp. jeho obmedzeny rast, zniZenie peasgti uhlika v martenzite
na 0,1 %, zmena v stave dislokacii, reakcie atouindika s dislokaciami dt

3. Staddium - 300 + 400 °C
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V tretom Stadiu popd%®cich procesov sa znizi koncentracia uhlika v maite na
rovnovaznu hodnotu. So vzrastajucou teplotou vardstibka karbidickychéastic,
pévodne ihlicovité karbidy sa rozpi@u a vznikaju glovité zrnd cementitu s
vyhodnejSou hodnotou povrchovej energie. Cementileuje prednostne na hraniciach
ihlic martenzitu a na hraniciach pévodnych ausigkyith zn, pripadne aj v matrici.
Cementit méze vznika koherentne priamou transformaciatastic e-karbidu alebo
nekoherentne precipitaciou uhlika z martenzitu.sRorteni tychto premien dostavame
feriticko-karbidicku Strukturu tvorenu zé@a lamelarnymi karbidickyndiasticami.

4. Stadium - nad 400 °C

Pri tychto teplotach prebieha zotavovanie mriezlgrtenzitu a pri vysSich teplotach jej
rekrysStalizacia, pri ktorych klesa koncentraciaghkiovych pordch v martenzite a hodnota
vnutornych pnuti. Pri vySSich pop@égich teplotdch sa lamelartastice cementitu menia
na globularne, p¢om d’alej rastd. S nimi sa meni aj Struktdra matricehdidovitého az k
polyedrickému, ktorého Vkos zrna rovnako vzrasta s dobou a teplotou ptgtia.
Feriticko-karbidicka zmes, ktora vznika popasim v tréom a Stvrtom Stadiu sa nazyva
sorbitom.

Sorbit - je to produkt vysokoteplotného popésia zakalenej ocele

- vd'mi jemna (disperzna) zmes feritu a cementitu, ktaraikne
rozpadom martenzitu pas popugania

- je to Struktura zwachtenej ocele
Okrem teploty popG%®nia zavisia mechanické \ﬁagstnostl popustene] oaglaa dobe
popugania. 2

R

( N
N
N

ZuSPacht’ovanie: A @/\

ZuSacitovanie je kalenie a nasledné vyge?koteplotne pEpius konsStruknych oceli.

Struktdru zuBachtenej konstruine; oceﬁ\xtvorl sorbit, ktory je moZno vytvorlen

popustenim martenzitu. Zigchtenim K\/mozne dosialthumajvhodnejSiu kombinaciu

pevnosti, medze klzu ahuzevnat ti ocele. Tietastaosti musia mva dynamicky

a cyklicky namahané siastky, prect@Ze medza Unavy zavisi od pevnosti anog

cyklického préaZzovania od huze\@atostl materialu.

ZuSacitovanie teda pouzuem% dy vtedy,dk@otrebujeme dosfavysledny material
p

s vysokou hidzevnattsu vys evhnasu a dobrou tvrda®u.

Ocele na zuBacht’ovanie:

Do tejto skupiny patria ocele so strednym obsahaitka (0,3 — 0,7 %C) , ktoré sa po
kaleni popu&aju na vysSie teploty (az na teploty pod),Aaby sa dosiahla vysoka
hazevnatos pri zachovani vhodnej pevnosti.

S&iastky, ktoré maju mavysoku tvrdos sa popU&aju pri nizkych teplotach, aby sa
zachovala vysoka tvrdégo kaleni.

20. Zihanie. Zihanie oceli.

Zihanie je proces tepelného spracovania, pozostévaphrevu na Zihaciu teplotu, vydrZi
na tejto teplote a nasledného spravidla pomaléhtadzovania. Cigom procesu je ziska
stav blizky rovnovaznemu.

Rozdelenie Zihania: a.) Zihanie bez prekryStakz{téploty pod A
b.) Zihanie s py&kalizaciou (nad Aresp. Ay)
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a) Zihanie bez prekrystalizacie v oceli nevznikaji ziadne fazové premeny)

Zihanie na odstranenie vodika- cie'om je odstranivodik, ktory difundoval do povrchu
napr. pri povrchovych upravach (morenie v kyselmagalvanické pokovovanie), pri
zvarani (vihké elektrody, vihkész prostredia, nedostatme vysuSeny ochranny plyn —
CQO,). Zvarové spoje sa zihaju pri 200 °C.

Zihanie na odstranenie krehkosti po moreni- okolo 450 °C. Aj v tomto pripade je
cielom odstranenie vodika, ktory difundoval do povrolele pri moreni v kyselinach.

Zihanie na zniZenie vnatornych napéti- 500 — 600 °C. Po kazdom technologickom
procese vznikaju v materidli vnutorné napatia. tBmto Zihani je dolezité prehtiaely
prierez materialu a potom ho pomaly ochladzoaa do teploty 200 °C. Vnutorné napatia
sa znizuju a zanikaju v dosledku saminej plastickej deforméacie v Zihanej oceli
vyvolanej vychodiskovymi napatiami, ktoré existowabceli pred Zihanim.

RekrysStalizaéné Zihanie (medzioper&né, regener&né) — na odstranenie defordraeho
spevnenia materialu, ktoré vzniklo pri tvarnenismadena (naprahanie, pretkéovanie).
Hlavnym cid¢om je ziskéd vlastnosti, ktoré mal material pred tvarnenimtzaesna.

Sferoidiza¢né Zihanie (globulariz&né) — pri Zihani sa lamelarna morfolégia cementitu
meni na globularnu. 23

\\\)}
Zihanie na makko— nemusi sa preme’rkarblq&;ka faza v celom priereze na globularnu,
ale st&i, Zze sa znizi tvrd@s Zihacie teploty <ged A Zihame podeutektoidné ocele, nad
(alebo okolo) A— eutektoidné ocele. N \:/
///‘
Poznamka: Zihanie na mékko sa nachadza medzi skupirihania bez prekrystalizacie
(pod A) a zihania s prekrystal|zaC|oiﬁPnad/okolg A

o

mto Zihani nastavaju fazové premeny)

~

b) Zihanie s prekrystalizéciou(%

Normaliza¢né Zihanie— je néﬁac pouzivané Zihanie. Teploty Zihania=3D °C nad A
(podeutektoidné), 30 — 50 °C nad Am (nadeutektgidngouzivame ho na zjemnenie zrna
austenitu a vytvorenie rovnomernej jemnozrnnejkdtmy s priaznivymi mechanickymi
vlastnogami. Vasinou normalizéne Zihame vyléne podeutektoidné ocele.

Izotermické Zihanie — cidlom je zniZenie pevnosti a zabegpeie obrobiténosti
niektorych typov legovanych oceli. Pri tomto ZiheyiiZivame znalasIRA diagramov.

Homogenizané Zihanie (difuzne)— pouziva sa pri odliatkoch vyrobenych z legovényc
oceli. Ci¢om je zmenSenie chemickej heterogenity materidarakvznikla pri tuhnuti
odliatku. Teplota Zihania 1000 — 1200 °C, kde sazmivé podmienky pre difuziu uhlika a
legujacich prvkov.

PO HOMOGENIZACNOM ZIHANI SA APLIKUJE NORMALIZACNE ZIHANIE, ABY

SME ZJEMNILI HRUBE ZRNO MATERIALU (KTORE VZNIKLO VRYVOM
VYSOKYCH TEPLOT PRI HOMOGENIZANOM ZiHANI).
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21.Chemicko — tepelné spracovanie. Nauldovanie. Ocele na
nauhli¢ovanie. Tepelné spracovanie po nauléeni. Nitridacia.

Chemicko-tepelnym spracovanim nazyvame postupy difidzneho sytenia povrchu
ocele rdéznymi prvkami (kovmi i nekovmi), s cielom dosiahnut rozdielne mecha-
nické alebo fyzikdlne-chemické vlastnosti povrchu a jadra su&iastok. Na roz-
diel od povrchového kalenia, pri ktorom sa rozdielne vlastnosti povrchu a jad-
ra ziskajd zmenou Struktiry povrchovej vrstvy tepelnym spracovanim pri nezme-
nenom zloZeni v celom priereze suiastky, z&kladom chemicko-tepelného spraco-
vania je zmena chemického zloZenia povrchovej vrstvy.

Cielom chemicko-tepelného spracovania byva zvy8it tvrdost a odolnost po-
vrchu proti opotrebeniu a zachovat hdZevnaté jadro. PoZadované vlastnosti sa
dosiahnu bud priamo, t.j. obohatenfm povrchovej vrstvy prisluinym prvkom
(napr. N, 5, Cr, Al, Si, B, ...) alebo aj nasledujtcim tepelnym spracovanim -
kalenim a popddtanim (C, C+N).

Nauhli¢ovanie:

- difzne nasycovanie povrchu uhlikom az na hodgWoC

- prebieha pri 50 °C nadaAv intervale 880 — 950, °C, hrabka vrstvy 0,5 — 2 npo
nauhlgéovani nasleduje kalenie a popasie pri nizk@ﬁ teplotach (200 °C)

- povrchova tvrdas58 — 62 HRC &
Ocele na nauhléovanie. z\

/e

Nauhlicujeme ocele s obsahom 0,15 — 0,2,5,{:\\'{:
O

Nitridovanie:

@
je chemicko-tepelné spraco Shﬁe, pri ktorom sa tenk& povrchov4d vrstva oce-~
1Y X% P

le nasycuje dusikom. Na rozdiel

§§%nia dusikom, t.j. bez nasledujiceho tepelného
>kej povrchovej tvrdosti je vznik velmi tvrdych ko-
vovych zldéenin dusika so Zelezom - nitridov Zeleza a pripadne s dal¥fmi pri-

sadovymi prvkami.

od cementovania poZadované vlastnosti povrchu
dosiahneme v priebehu nasy%i
S

N &
spracovania. Podstatou vys

Nitriddciou ocelovych sddiastok sa sleduje:

- zvySenie tvrdosti povrchu a odolnosti proti opotrebeniu,

- zvySenie medze unavy pre cyklicky a dynamicky namihané sd&iastky,
- zvySenie odolnosti proti kordzii.
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22. Hlinik a zliatiny hlinika. Duraly a siluminy. Vytv rdzovanie duralov.

Hlinik ma kubicku, ploSne centrovanu mriezku, tépltavenia 660 °C, hustotu
2700 kg.nd, teplotu varu 2519 °C, mernl elektrickii vodiv®8 MS.m', vefmi malt
pevnos v tahu a jetazny aj pri nizkych teplotach. Pevii@sstého hlinika je mald a moéze
sa zvySové legovanim, deforméaciou za studena alebo tepelpyacevanim.

Skupina Hliavnd legiira Zdakladny systém
1XXX - Al ¢istoty minimalne 99 hm.%
2XXX Cu Al-Cu, Al-Cu-Mg
SXXX Mn Al-Mn, Al-Mn-Mg
4XXX Si Al-Si, Al-Si-Mg
SXXX Mg Al-Mg, Al-Mg-Mn
O6XXX Mg a Si Al-Si, Al-Si-Mg
7TXXX Zn Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu
SXXX d’alsie prvky, napr. Li, Sn, Zr, T1, V Al-Li a pod.

NajrozSirenej8ia zliatina tohto typu je dural (duraluminium). Je to zlia-
tina AlCud4Mg (STN 42 4201) s obsahom 3,8 a% 4,8 % Cu, 0,4 aZ 0,8 % Mg, 0,4
aZz 0,8 % Mn. PouZiva sa ako beZny konétrukénfzﬁhteriél. Po vytvrdeni dosahuje
~2 a tvrdost 100 a%¥ 125 HB(tab. 23).

Zliatina superdural - AlCu4Mgl (STN 4@®ﬁ202) m4d zloZenie: 3,8 a% 4,9 % Cu,
1,2 a2 1,8 ¥ Mg a 0,3 a2 0,9 Mn a po y%gvrdeni dosahuje pevnost min. 450

Nmm~ 2. M& vZak niZZiu hdZevnatost.

pevnost 400 Nmm

a) Zliatiny Al-si
si zndme pod n&zvom SILUMINY. Sﬁsfo najlep$ie zlievarenske zliatiny lahkych
kovov. Majd mald hustotu (2,6 gcm =3), dobrd pevnost a vybornd hiZevnatost.
Dobre odolivajd kordzii. MansveIml dobrd zabiehavost a mald zmr&tivost (0,4
aZ 0,6 %). Podla obsahu k éﬁika ich delime na podeutektické (4,5 aZ 10 S8i),
eutektické (10 az 13 % Sl) a nadeutektické (12 aZ 24 % Si). Najlepdie odlie-

vatelné sd zliatiny eutektického zloZenia, tuhnice izotermicky.
Vytvrdzovanie hlinika:
Precipit&ne vytvrdzov8 moZno iba zliatiny, ktoré maju_krivku zmeny rozmosti

v tuhom stave (napr. v pripade DURALUS klesajucepidtou klesa rozpustndsnedi v
hliniku).

Vytvrdzovanie hlinika sa sklada z:

1. Rozpusacie Zihanie — ohrev vytvrdzovanej zliatiny do shilaxistencie tuhého roztoku,
nasleduje vydrZz na tejto teplote (cca. 550 °C)oMtb pripade ziskame nasyteny tuhy
roztok.

2. Kalenie — néasledné rychle ochladenie z teplogpa¥acieho Zihania na izbovu teplotu
s cid'om vytvort’ presyteny tuhy roztok.

3. Starnutie  — prirodzené (pri teplote 20 °C)
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— umelé (pri teplote cca. 180 °C)

23. Med’ a zliatiny medi. Mosadze a bronzy.

Med — makky, ¢erveny kov, vémi dobra tepelna a elektricka vodi¥pgeplota tavenia
1083 °C. Pouzitie — elektrotechnika, vyroba zliatmedi (bronz, mosadz), nema
alotropické premeny.

1. Mosadze (Cu + Zn)
2. Bronzy (Cu + iny prvok okrem Zn)

Ako mozno speviii mal’ ked nema alotropickl premenu? Polotovar sa deformaje z
studena a potom sa vyuZiva rekryStalizacia.

Mosadze:

1. Na tvarnenie

2. Na odlievanie

3. Na obrabanie

4. Na spajkovanie

5. Specialne mosadze

Bronzy: (Rozdelenie pdd hlavnej legury)
1. Cinové

2. Hlinikové

3. Beriliové

4. Cinovo-olovené a olovené

24. Plasty. Definicia. Zakladné d{f]hy plastov a ich aza¢ovanie. Pouzitie
plastov. )

Plasty sd podla STN 64 Qﬁ§§ materidly, ktorgych podstatu tvoria makromo-
lekulové 1l4tky a ktoré moénQ%formovaﬁ teplom alebo tlakom, pripadne oboma &i-
niteImi sddasne, na rdzne tvary. Ich zédkladné vlastnosti ur&uje chemick& stav-
ba a ich $truktidra. VzhIadom na kombina&né moZnosti v organickej chémii su
moZnosti novych druhov neobmedzené.

Struktra plastov — polyméry su tvorené makromdehi, ktorych zéklad tvoria atomy
uhlika a menefasto kyslika, fosforu a kremika, na ne sa kovaignirvazbami viazu
atomydalSich prvkov (H, N, CI).

1. Termoplasty (plastoméry) moZno tvarnit teplom. Pdsobenim tepla mdknd,
ale chemicky sa pri tom nemenia. MoZno ich porovnat s voskom, ktory pri ohre-
ve mdkne a stdva sa lahko tvédrnitelny a spracovatelny. Ohrev {(po urditu teplo-
tu) moZno opakovat bez ovplyvnenia z&kladnych vlastnost{ materiélu.

2. Reaktoplasty (termosety, duroméry) sd husto zosietované polyméry, kto-
ré si spravidla nerozpustné a netavitelné. Pdsobenim tepla sa men{ ich chemic-

k& Struktira - nemdknd, ale sa "vytvrdzujd". Reaktoplasty moZno prirovnat k
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betonu, ktory je v priebehu pripravy tvarny a v14&ny. Ked vZak stuhne a stvrd-
ne, uZ ho nemoZno vritit do plastického stavu.

3. Elastoméry sd makromolekulové 1l4tky, ktoré sa po deformicii rychlo
vracaji do pbévodného tvaru a rozmerov. Hlavnymi predstavitelmi tychto mate-
ridlov su kauduky a guma.

N4zvy polymérov sa tvoria pomocou predpony "poly-", ku ktorej sa pripojf
ndzov monoméru. Napr.:

Preapona Monomér Polymér

poly + etylén = polyetylén
PA - polyamid PS - polystyrén
PC - polykarbonéat PTFE - polytetrafludretylén
PE - polyetylén PUR - polyuretan
PP - polypropylén SsI - silikony
PMMA - polymetylmetakrylét PVC - polyvinylchlorid
EP - epoxidov& Zivica PVAC -~ polyvinylacetét

Rozvoj plastov v poslednej dobe predstihuje rozkigsickych, najma kovovych
materialov, naktko sa neustale rozSiruji moZnosti aplikacie plasaée nahrady za
klasické materialy, a to v oblasti strOJarsfva vetmictva, elektrotechniky,
pa'nohospodarstva, a najma v obalovej technil equNasa do popredia dostavaju najméa
termoplasty (plastomery) pre svoje dobre/:\\! astnastiprogresivne technoldgie ich
spracovania. Witou nevyhodou je vSak to, z\é “zakladnou surovinawyrobu plastov je
ropa, o negativne méze ovplywhich d’alsk\‘bozvoL aj k& iba asi 3 % vyazenej ropy
roéne sa vyuziva na vyrobu plastov. V mektorych pigeEn su vSak plastydiaka svojim
Specifickym vlastnostiam priamo nenah]btlma

Najv&si podiel na vyrobe plastov m@m USA, Japonsko méako,co tiez svedi o ich
vyzname. O ich vyzname S\ied fﬁakt Ze v celosvetovom meradle priemern&néo
vyroba na jedného obyvdteje 1 z 16 kg. NajrozSirenejSia je vyroba pglgeu (PE),
polypropylénu (PP), ponvmyI rldu (PVC), polysénu (PS). S vyrobou tychto plastov
Gzko suvisi aj rozvoj technolégl spracovania past

25. Mechanické skusky materidlov. Staticka skusSkatahom. Skuska
vrubovej hizevnatosti. Skusky tvrdosti.

Mechanické skusky
Rozdelenie:
a) pod’a stavu napatosti
» v jednoosovom stave
* VO viacosovom stave
b) pod’a spésobu zazenia

= tahom

= tlakom

= ohybom
=  Kkratenim
= strihom

c) pod’acasového priebehu
= statické(zéazovanie prebieha pomaly narastajlcou silou
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» dynamické (rdzové pbésobenig’aaujuce;j sily)
d) pod’a (inku z&’aZenia

= deStruktivne

» nedestruktivne

Statick&a skiskatahom

Podstata za’aZzovanie skuSobného telesahom (jednoosim) pri stanovenej rychlosti
deformécie az do pretrhnutia telesa.

Skasobné telesa -
Pod’a prierezu:
a) s kruhovym prierezom (valcove)
b) s obdznikovym prierezom (ploché)
Pod’a va’kosti:
a) kratke
b) dlhé

Plocha ty¢
hlava

",
lo _pogiatoina meranaidka
| — celkova dzka
h — vySka hlavy
a — pa&iatotna Sirka
by — patiatocn& hrubka

Pre kréatke tye:
10=5,65x%

Sy = piatocny prierez
lo= 50 mm

Pre dlhé tye:
|o:11,3X$

lo=80 mm

Kruhova ty ¢:
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do

HH_‘_H_‘—_
f I ““\H

do — paiatocny prierez
Na vykonanie skusky pouzivame trhaci stroj @¢kog

Priebeh skusky:
Skasobné teleso sa umiestni za hlavycdtusti trh&ky. Po upnuti sa teleso taguje
predpisanou rychlgdsu deformécie. Sleduje sa zavisldsanl.

&

F o-Al = pracg@y diagram
Pracovny diagram: D

<

Frmn

Fe trvala (plasticka )

pruzna (elasticka) deformacia

deformacia

—

deltal

Pruzna deformécia — Hookov zakéA — E £

E —modul pruznosti ¥ahu v MPa, pre ofeE = 210 000 MPa
€ — pomerné prddenie [-]
o — napatie v MPa

Medza Gimernosti — Ru

Medza sklzu — Re Re= ?

0

Pri plastickej deformacii skiSobnejtysa material spéuje a sila potrebna na pigdnie
tyc¢e narasta.
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Medza pevnosti — Rm Rm=—

oh kréok

/

&

F
Po vytvoreni k¥ku sila z&ne klesd a v mieste kiku sa teleso zlomi.

Diagramy:

i} o 0

N
a — diagram uhlikovej nelega@%ej ocele, bez vygparedze skizu
b — diagram materialu, ktory sa porusi pri maxirepkile, bez vytvoreniarkka
¢ — diagram krehkého materiélu, napriklad sivejiia
d — diagram ocele s vyraznou medzou medzou sklzu
e — diagram materialov, ktoré sa v oblasti plasfickeformacie vyrazne sp@yu
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s
i
z 2
ke,
E Fu Oblast
= lokatne
& Ciblast plasticke
FOVHOIET1IE] deformacie
plasticke)
Ohlast detormacie AL, AL
pruznyeh "
deformaci :
'

Predifenic AL « niie )
T
-

Fen [N] - sila na hornej medzi sklzu (sila na prvorm:hmle z#élaZenia zaznamenaného na
skize kovu) N

FeL [N] - sila na dolnej medzi sklzu (najmer@a sila Bklze kovu, bez extrémov
prechodného javu) &

Fm [N] - sila na medzi pevnosti (najvyssie aa@}e)
Fc [N] - sila pri roztrhnuti vzorky /f\\\

ALy - predZenie spdsobené silou,Fea h&@ej medzi sklzu
AL, - predZenie spdsobené silou |_Fl$a K&I“IEJ medzi skizu
AL, - predzenie sposobene silow, Ra edzi pevnosti
AL, - celkové pretenie pri roztrhnu;$ zorky
Vyhodnotenie skusky: &§

a) z pracovného diagramu &3
b) na zaklade prédenia skusol}nej e

c) kruhovy prierez-» pod’a vziadu lomu

Charakteristiky: (1,2 — pevnostné vlastnosti, 3,4 — plastické viasti
1. Medza skizuRe
2. Medza pevnostiRm

3.Taznog - A
4. Kontrakcia— Z
| =1 -
A=—2x100 [%] Z= SOS > %100 [%)]
0 0
| — dizka tyte po pretrhnuti S — prierez po pretrhnuti
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1. R&zov4 skidka ohybom (STN 42 0381)
(Skidska vrubovej hiZevnatosti)

Touto ski3kou sa stanovuje ddleZitd mechanickd charakteristika materid-
lov - hidZevnatost (vrubovad hdZevnatost). '

- Princip skuidky spod&iva v prerazeni skdiobného telesa jednym ndrazom ky-
vadlového kladiva. SkiSobnd ty¢ m4 uprostred "V" alebo "U" vrub a je poloZené
na dvoch podperdch. Vrub je umiestneny na odvrédtenej strane udderu kladiva.

- Vrubovi hidZevnatost je podielom ndrazovej préce a po&iato&ného prierezu

skidSobnej vzorky v mieste vrubu.

- SkiSobné telesi si $tvorboké hranoly rozmerov 10 x 10 x 55 s vrubom
uprostred.

Podstata
Prerazenie skuSaného telesa jednym narazom ky\édiddadiva

SkuSobné telesa:
- 4 -boky hranol (10x10x55mm)

(7,5;5mm)

Vrub:

V —vrub: h=2mm; 45°
U — vrub: h=5mm; 1mm

Skasobny stroj: Charpyho kladivo
Maximalna energia narazu: 5, 10, 50, 100, 150, 300J

Vysledok:
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Narazova praca k [J]
Napr: Kv=121J

Vyuzitie:
Zistovanie prechodovej teploty — teplota, kedy sa ndterkrehkého stavu dostava do
stavu huzevnatého a naopak.

! Prechodova
oblast 1 KCmax

—— KC[J.cm?]

[
I
[
!
I
|
l
l

T4 Tt Ty —> °Cc

B U

Obr. 111. Prechodovd tranzitnd krivka (Vidalova krivka)
A ~ krehky lom, C - hidZevnaty lom,/?f>— prechodova -
tranzitn& teplota 0)
AN }
/ \\\\\>
/\
Skasky tvrdosti O

Tvrdost’ — odpor materialu proti vnikaniu caﬁileho telesegeho povrchu
Odpor zisujeme na jednaiglovych strOJerﬁvrdomeroch)

Rozdelenie:
a) staticke D
b) dynamické \\i
Pod’'a sp6sobu merania: &§
1. Odrazové ng
2. Vrypové S

3. Vnikacie (vtla¢acie)

Odrazové skusky(Shoreho metdda)
Tvrdog’ sa zisuje poda vysky, do ktorej sa skuSobné teleso odrazi odcpovmaterialu.

Vrypove skusky
Do povrchu materiélu sa robi vryp —(ryha). Tvrdea zisuje poda Sirky ryhy.

Vnikacie skusky

Pod’a ve’kosti vtlatku:
1. Makrotvrdosti — mm
2. Mikrotvrdosti — pm

Skasky makrotvordosti

3 metddy:
1. Brinellovova

2. Vickersova
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3. Rockwellova

Brinellova — HB —

- do povrchu materialu sa vt normalizovana gulicka a to predpisanou rovhomerne
vzrastajucou silou. SkuSany predmet je poloZzenyst@h tvrdomeru tak, aby bol jeho
povrch kolmy na smer p6sobiacej sily.

F — za&aZujuca sila
D — priemer guliky
d — priemer vtlaku

Guli¢ky:

1. ocdova — HBS (steel)

2. tvrdokov — HBW (wolfram / tungsten)
D = 10 mm — Standardny priemer
iné priemery—D =5, 25,2, 1 mm

F=9,81 N+29430 N
t = doba vydrze
t =10 + 15 sek.

Standardné podmienky:
F=29430 N
D =10 mm N
t =10 +15 sek.

znaenie: napr. 170 HBS
NeStandardné podmienky: ~N=
napr. 170 HBS/D,F,t )(

Pravidla merania: @

1. priemer vtldgku sa mu@y nachaddza v rozmedzi nasledovnej nerovnosti:
0,25xD<d<0,6D Y

2. pri kazdom merani je&ifi&tné urébasp@ 3 merania, rozdiel nameranych hodnét

nesmie vy vassi ako 1 5 %.

3. vtlatcky musia by od seba navzdjom vzdialené min. hodnotu 3x d @alerbs

vtlatku od okraja skiSaného materialu mugi By x d.

Vickersova metdda
— HV: do povrchu skuSaného materidlu sa éald&tvorboky diamantovy ihlan
s vrcholovym uhlom 136 °.

Standardné podmienky:
F=294 N

t =10 + 15 sek.

napr. 230 HV

Nestandardné podmienky:
napr. 230 HV/F,t

Pravidla merania:
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1. pri kazdom merani je nutné urdlaisp@ 3 merania, rozdiel nameranych hodnot nesmie
2. vtlacky musia by od seba navzjom vzdialené min. hodnotu 2x u &lembs vtlacku
od okraja skiSaného materialu musi Byb x u.

Rockwellova: HR

- HRA

- HRB

- HRC
Do povrchu sa vtkéa bul’ ocd’ova gulicka (D=1/16 palca asi 1,53 mm) aled@amantovy
kuzel s vrcholovym uhlom 120 °.

Metoda Vnikacie teliesko fazenie Pouzitie
Predzéiaz | Prac.
z&’az
HRA Diamantovy kuzg 98 N 940 N Makké predmety
HRB gulicka 98 N 883 N Stredne tvrdée
predmety
HRC Diamant. kuZé 98 N 1373 N | Kalené ocele

Mierou tvrdosti pri HR je fbka vtlatku.
PredzéaZz — zabezpeije, aby sa vnikacie teleso do;stalo pod povrch ridéie
Celkové z#@azenie: F = fF+ 2

Pravidla merania: 7&\
1. pri kazdom merani je nutné urblaispa 3 mefanla rozdiel nameranych hodn6t nesmie

...

vyt V&SI ako 15 %. /@

2. vtlatky musia by od seba navzajom vgt;ﬁalene min. hodnotu 3mm alerbs vilacku
od okraja skiSaného materialu musf b@tﬁ 3mm.

Vnikacie skasky mikrotvrdosti (/\?

Mikrotvrdomery su séag’ou svetelnych mikroskopov. Ako vnikacie teleso angantovy
ihlan.
- na meranie tvrdosti ét@k}ﬂrnych zloziek.

26. Defektoskopické skusky materialov. Druhy skuSok &h fyzikalne
principy.

Zistova’ rbzne, véinym okom neviditéné povrchové chyby materialu alebo chyby
vo vnutri s@iastok.

Defekty
trhliny, dutiny
- prevalky,
- stazeniny, pory
- neprevarené miesta zvarového spoja,
- Unavové trhliny.

Metody (skusky)
1. Prezarovacie — RTG, gama Ziarenie
2. Ultrazvukové
3. Kapilarne
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4. Magnetické

Prezarovacie, ultrazvukové: na vnutorné chyby,
Kapilarne, magnetické: na vonkajSie chyby.

Prezarovacie skusky
a) RTG:

Podstata:izmena intenzity RTG Ziarenia na chybach v maigriédjeho prezarovani.
Termoemisia samovdné uvdnovanie elektronov pri vysokej teplote (z katody).

V dbsledku interakcie elektronov s atbmami anodyhdolza k vzniku RTG Ziarenia.
Intenzita RTG Zziarenia sa prechodom cez skuSarmynpee zoslabujeAk material nema
vnatorné chyby, su vSetky l@&e nim prechadzajuce rovnako zoslabovanéAk su

v materiali vnutorné chyby, je zoslabenie intenzityziarenia v tomto mieste mensie, t.
zn. v&'Sie gernenie oziareného filmu Miesto Ziarenia kopiruje tvar chyby.
Rontgenogram-— film po skuske.

Film

K- katdda (Co, W, Fe)

b) Gama Ziarenie:

Zdroj izotopy Co, Cs, Tm, Ir
Ultrazvukové skusky
Ultrazvuk - mechanické vinenie s frekvenciou od 20 kHz BdviHz.

Ultrazvukové vinenie ziskavame z rozkmitanych paektrickych krystalov (Si02).
a) odrazova skuSka

61



b) prechodova skuska.

1. Odrazové skuska

V praxi sa &astejSie pouZiva odrazovd metdda. Do skiSaného predmetu sa

vysielajd ultrazvukové impulzy, ktoré sa odrdZaji od povrchu predmetu a od
jeho vnitornych v&d. Zachytend ultrazvukovad energia sa po premene na elektric-
ky sign&l pozoruje na obrazovke. Oby&ajne sa poufiva jedna sonda, ktoré& pra-
cuje striedavo ako vysielad a prijimad. Na obrazovke osciloskopu sa objavia
pri nepritomnosti v4d len za&iato&né a koncové echo. Ak je pritomnd vada (ne-
celistvost, dutina) &ast vyslanej ultrazvukovej energie sa od nej odfazi, &o
sa prejavi poruchovym echom. Z jeho polohy sa ur&f{ hlbka vady pod povrchom,

z vy&ky a tvaru echa sa posudzuje velkost vady.

VY. prij.
sonda sonda

podiatodné koncové
echo echo
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aonda aonda
T AN
Y s
h y /
Y, \} /

pofiatodéng
echo

% - hibka chyby pod povrchom

2. Prechodova skuska
Zdkladom prechodovej méﬁédy je meranie ultrazvukovej energie, ktord prej-

de skdZanym predmetom. Pracuje sa s dvoma sondami (vysielacou a prijimacou).
Ak je v materi&li vada alebo nehomogenita, ultrazvukové vliny sa od nej odré-
?ajdi a za vadou sa tvor{ tieli. Do prijimacej sondy potom prichidza menej e-

nergie.
vys,
aonda
! |
h
rij. - . .
pry tast E sa odrazi a mala dast
sonda

prejde k prij. sonde
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Hodnota energie, ktord prejde skuSanym material@ae sondy (proti sebe na
proti'ahlych stenach predmetu).

Kapilarne skusky

Metoda farebnej indikacie — na skuSany povrch ssesia detedna kvapalina,
ktora vnika do chybnych miest na skiSanom povrklapalina sa odstrani a na povrch sa
nanesie vyvojka (podporuje vzlinavadeteknej kvapaliny).

1] 2)
detelkdni
kvap.
3)
. 4)
vivoika
‘i\f“: =
&>
$9)
AT
o
O

Magnetické skusky

— len pre skusanie magnetickych n@ériélov.

Magneticka praskova metoda— vyuziva poznatok, Zze magneticke &ioy vychy'uji na
miestach s vy3Sim magnetick odporom. Chyby narghov materialu zvySuju
magneticky odpor, atedat’g;}%uu prechod magnetickych giiar, ktoré toto miesto
obchadzaju. Pri skusSke sa pouziva d&iék kvapalina, ktora sa sklada z oleja
a feromagnetického prasku, ktory sa nanasa na mskuS&iastku. PrasSok z detéfej
kvapaliny sa prichytava na mieste zvySeného magk@td odporu a indikuje vyskyt
chyby.

Sucha metdda — len suchy prasSok bez oleja.

27. Makroskopickéa a mikroskopicka analyza Struktary materialov.

Makroskopicka analyza
MakroStruktira - StruktUra materialu pozorovana na vhodne pvgmej vzorke bdi
vol'nym okom alebo do z¢&enie 30x.
Vyuzitie
- stanovenie chemickej nerovnorodosti
- kontrola technologického postupu vyrobyisstok (kontrola zvarovych spojov,
kontrola Struktury po tvarneni ...)
- kontrola kvality a hribky tepelne spracovanejwyst
Priprava vzoriek:
- odber
- brasenie — SiC (60 az 600)
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- leStenie
- leptanie — poth metody.

1.Chemicka nerovnorodosg
a) dokazovanie pritomnosti siry
- Baumannov odtkéok

FeS +y — eutektikum

entektilum

Lamavost za ferveného Siaru
(800 - 1200 )

Podstatou Baumannovho odttku je chemicka reakma medzi sirou pritomnou vmevi
vybrusu a citlivou vrstvou fotografického paplera// \x
Postup:
- fotograficky papier sa namsa do 5%/<§52toku 6Oy Po vybrati sa odstrani
nadbyt@na vlhkos prilozenim f||tran<e$w papiera. Na takto pripraveny papier sa
polozi vzorka po dobu 1-2 min. D)

MnS + FIZS@—» MnSQO, + HS

2Ag&f/+ HS — 2HBr + _, hnedé zafarbenie
Q¢

N

Pod’a rozloZenia hnedych sk@gzs mozno usudzovana sp6sob rozloZenia siry v oceli.
b) dokazovanie pritomnosti fosforu

Fosfor je tiez sprievodny prvok v oceli a je viagaro forme fosfidu Zeleza g, tento
fosfid ma nizku difuznu schopnisa preto ma tendenciu ukladaa v Struktare v tzv.
riadkoch. V miestach kde sa usadi, ochuitlgd o C, teda v oceli vytvara oblasti bohaté na
fosfor a chudobné na C a Struktura sa teda stéraicky nehomogénna.

Na zviditd’nenie oblasti sa pouziva Heynovo leptadlo (53 grati aménneho, 85 g
chloridu me’'natého, 100 ml destilovana voda).

Postup:

- Pripraveny metalograficky vybrus ponorime do Heymoueptadla na 1 min.
Vzorku oplachneme vodou a alkoholom a osuSime. &tach pritomnosti fosforu
vznikne v dosledku pésobenia leptadla jamka aletiiek Toto miesta sa pri
pozorovani vbnym okom javi ak@ierne.

65



FezF

/

N

Fo naleptani metalograficky vybrus

1
jamka

2. Kontrola technologického postupu
a) kontrola priebehu vilakien po tvarneni

Povodna dentritickd Struktura liateho materidlu @a tvarneni s rasticim stiapm
deformacie spladlje a pr€ahuje. Po naleptani sa na vzorke objavia pasyg kéwojou
orientaciou udavaju smer vlakien atok materialu tpérneni. Pri spravnej tvarniacej
operacii maju by vlakna rovnobezné s povrchom a nemaja vyhietzapovrch.

b) kontrola makro&truktury zvarov

Na hodnotenie kvality zvarov (kontroluje sa dosiaénkovové spojenie, chyby vo
Zvarovom spoji, tvar zvaru, spésob nanasanlajdadydn vrstiev...).

Leptadlo — Nital (2 az 5 % HNO3) 7
Q\V

3. Kontrola kvality a hrabky tepelne spracov§§éj VIStvy

Od povrchu smerom k stredu vybrusu (;Iﬁena Strulddeye).

Hibka tepelne spracovanej vrstvy v mﬁeste n&jed hrabky alebo ako stredna hodnota
s aspdé 5 merani. R
Leptadlo Nital. @

Mikroskopicka analyza oceli a‘gg&\’n

-pomocou svetelného mikrosk%pu.
PouZiva sa na:
- ur¢enie vé&kosti a tvaru mn
- ur¢eniecistoty materidlov (vtraseniny...)
- ur¢enie Strukturneho stavu materialu (chemické zla@eni

Priprava vzoriek — metalograficky vybrus

1. odber (delenie) vzorky — odoberame tak, aby smeagavplyvnili tepelne ani
chemicky
2. zalievanie (zalisovavanie) — do polymérnych hméengdkryl...), na zlepSenie
manipulacie so vzorkou
3. brasenie — brasne papiere SiC (Smiljgernitos’ 60-600
4. leStenie — na dosiahnutie lesklého a hladkého paovrc
a. mechanické (rtné) — latkové kotde + suspenzia (diamantové pasty,
MgO...)
b. chemické- chem. rozpd&nie povrchu vo vhodnom elektrolyte
c. elektrolytické— anodické rozpid&nie pri prechode jednosmernym pradom
vo vhodnom elektrolyte
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5. leptanie — zviditnenie mikroStruktary materialu
a. chemické
b. elektrolytické

Svetelny (metalograficky) mikroskop — 2&&nie 2000x
Zdroj: nizkovoltové Ziarovky, vybojky (xendnova)
Sklenené SoSovky:

- objektiv

- okuléar

zvasenieZ = Zopj X Zokul

Objektivy delime:
1. poda pracovného prostredia medzi objektivom a vzorkou:
a. suchy—vzduch
b. immerzny- kvapalina (olej)
2. pod’a principu prace
a. SoSovkové obraz na zaklade lomu svetla
b. reflexné- obraz na zaklade odrazu svetla

q
CQ\\EE —
2N

2
)

&

(t
AL

Z&kladné charakteristiky svetelného mikroskg@?
1. rozliSovacia schopno8 — d — vzdialgjgéé 2 bodov, ktoré sme pri pozorovani
v mikroskope schopni rozliSako dv(@%mostatné (diskrétne) body.

{
AN

A — vinova dzka
A — apertara objektivu

2. hibka ostrosti — D — schopnos ostro zobrazi predmety medzi dvoma rovinami
objektu.
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