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Predslov

Navody na cvi¢enia z predmetu Nduka o materidloch su uréené pre posluchacov
IIl. ro¢nika Hutnickej fakulty ako pomocka pre pripravu na cvicenia a zaroven uUvod do
pojmov, ktoré si vdanom tematickom celku pouzZivané. Stanovuju ciel cvicenia,
zakladny teoreticky okruh precvi¢ovanej latky, ako aj zadania, ktoré su praktickou ¢astou
obsahu cviéenia. Ulohou ndvodov na cvi¢enia nie je nahradit teoretické znalosti, ktoré su
predmetom obsahu predndsok, ale obozndmit Studenta so zdkladnymi pojmami,
s ktorymi Student bude pracovat na cviceni.

Cielom predmetu Nauky o materidloch je poskytnut uceleny prehlad o stavbe
materialov, termodynamickych dejoch v tuhom skupenstve, mechanickych vlastnostiach
a moznostami optimalizacie vlastnosti. Na cviCeniach je Student postaveny pred
praktické ulohy, ktoré musi Student zvladnut a vysledky vediet interpretovat.

Navody na cvienia spracovali autori, ktori reSpektovali postupnost praktickych
tém zadavanych na predmete. Kazda kapitola predstavuje samostatnu tému, ktord je
rieSend vdanom tyZzdni semestra. Celkovo 12 praktickych tém je ucelenym obsahom
cvi¢eni z predmetu Nauka o materidloch.

Kosice, oktéber 2015

Autori






UVOD DO NAUKY O MATERIALOCH

Ciel cvicenia
Obozndmit sa s krystalickou stavbou materidlov, poruchami krystalickej stavby,
urcit a popisat struktury materidlov podla uréenia struktdrnych zloZiek.

Teoreticky uvod
Materialy v svojej podstate sa mozu vyskytovat v piatich znamych skupenstvach:

plynné, kvapalné, tuhé, plazma a Bose-Einsteinov kondenzat. V predmete Nauka
o materidloch bude pojednavané okrajovo o kvapalnom skupenstve, ale hlavne o tuhom
skupenstve materidlov, ktoré sa mozZe vyskytovat v dvoch formach zo Struktirneho
hladiska:

e amorfné —atéomy su v latke usporiadané na kratku vzdialenost
o krystalické — atdmy su v latke usporiadané na dlhu vzdialenost

Amorfné materidly maju usporiadanie na kratku vzdialenost. Medzi amorfné
materidly patria skla, polyméry alebo aj kovové skla, ktoré sa vtakejto forme
nevyskytuju v stabilnom stave.

Kovové materialy sa vyskytuju v stabilnej forme ako krystalické materidly a su
charakteristické pravidelnym usporiadanim rovnakého motivu na dlhd vzdialenost.
Pozndme sedem zdkladnych krystalografickych sustav (triklinicka, monoklinicka,
ortorombickd, trigondlna, hexagonalna, tetragonalna a kubickd), vktorych mozu
krystalizovat materialy. Z hladiska krystalovej symetrie su zakladné priestorové mriezky
rozSirené na celkovo 14. Technicky vyznamné materidly krystalizuju najcastejsie
v nasledovnych krystalografickych sustavach:

e K8 (bcc) — kubickd objemovo centrovana mriezka
e K12 (fcc) — kubicka ploSne centrovand mriezka

e H12 (hcp) — hexagonalna mriezka s tesnym usporiadanim

a) b)

Obr. 1 Krystalické mriezky a) K8, b) K12 a c¢) H12



Vlastnosti krystalickych materidlov su silne zavislé nielen od chemickej kompozicie, ale
taktiez od poruch stavby krystalickej mriezky. Poruchy krystalickej mriezky
kategorizujeme na: bodové, Ciarové a plosné.

Bodové poruchy
e Vakancia —atémom neobsadeny reguldrny uzol v krystalickej mriezke
e Substitucia — nahradenie atdmu v regularnom uzle krystalickej mriezky inym

atémom
e Intersticia — atdm sa nachadza v polohe medzi reguldarnymi uzlami krystalickej
mriezky
a) b c
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Obr. 2 Bodové poruchy krystalickej mriezky a) vakancia, b) substitucia a c) intersticia.

Ciarové poruchy
Ciarova porucha kry$talovej mriezky sa nazyva dislokdcia a mdZeme si ju

predstavit ako rad atémov, ktory ohrani¢uje nadbyto¢nu polrovinu, Obr. 3. Dislokacie
v kovovych materidlov dosahuju hustoty okolo 10° az 10° cm™ (priblizne 500 km
dislokaénych &ar v1 cm?® Zeleza) a st nositefom plastickej deformécie krystalickych
materidlov. Ak na krystalicky material pésobi vonkajsia sila, tak materidl méze zmenit
svoj tvar vdaka sklzovému pohybu dislokacii, ¢im sa zmeni samotny tvar krystalickej
mriezky. Podas deformdacie sa taktiez generuju nové dislokacie aich hustota moze
stupnut na hodnoty okolo 102 cm™ (priblizne 10 000 000 km v 1 cm? Zeleza). Dislokacie
podla podstaty deformacie krystalickej mriezky sa delia na:

e Hranové dislokacie
e Skrutkové dislokacie
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Obr. 3 Dislokacie v krystalickej mriezke a) hranova a b) skrutkova.
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Plosné poruchy

PloSnd porucha je porusenie periodicity krystalickej

mriezky,

ktora ma

dvojrozmerny charakter, pricom vtretom rozmere je to len niekolko atémovych

vzdialenosti. NajcastejSie ploSné poruchy krystalickej mriezky su:

e Hranica zrna, Obr. 4
e Hranica subzrna
e Dvojcatova hranica
e Vrstevnd chyba

Obr. 4 Na rozhrani krystalitov v polykrysStalickom materiali dochadza k poruseniu usporiadania a vznika

hranica zrna.

Ak krystalicky materidl neobsahuje hranice zfn a krystalickda mriezka je rovnaka

v celom svojom objeme a je ohrani¢end povrchom samotného telesa, potom nazyvame
materidl stakouto Struktirou monokrystal. Velkd vacsina krystalickych materidlov
obsahuje hranice zrna, ktoré od seba oddeluju krystalické oblasti nazyvané zrna, ¢im
vytvdraju polykrystalicka Struktiru. Zrna v pozorovanej Strukture povaiujeme za
Strukturnu zlozku, pricom Strukturne zlozky mozu byt jednofazové, dvojfazové alebo
viacfazové. Schematické priklady niektorych typov Struktar s ich popisom su zobrazené

na Obr. 5.



Obr. 5 Schematicka Struktira a) homogénna Struktura tvorend jednofazovou Struktidrnou zlozkou; b)
Struktura tvorena jednofdzovou Strukturnou zlozkou s heterogénnou velkostou zrna; c) homogénna
Struktlra tvorena dvojfazovou Struktirnou zlozkou (mechanickou zmesou); d) heterogénna Struktura
tvorend dvomi jednofazovymi Struktirnymi zlozkami; e) heterogénna Struktura tvorend Strukturnou
zlozkou jednofazovou a dvojfazovou (mechanicka zmes); f) heterogénna Struktira tvorena jednofazovymi
Strukturnymi zlozkami, pricom jedna strukturna zlozka je vylicena na hraniciach zfn.

Ulohy cviéenia

1. Urcte poruchy krystalickej mriezky na obrazku.
2. Popiste schematické struktiry na dodanych obrazkoch.

3. Nakreslite mriezku (bcc, fcc, hep...).



MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALOV A ICH SKUSANIE

Ciel cvicenia
Stanovit mechanické vlastnosti materialov pomocou skusky tahom, skisky razom
v ohybe a skiskami tvrdosti a pochopit interpretaciu ziskanych vlastnosti.

Teoreticky uvod
Kazdy materidl ma svoje vlastnosti, podla ktorych je moiné materidl

charakterizovat a zaroven tieto vlastnosti uréuju vhodnost pouZitia materidlu pre
konkrétnu aplikaciu. KedZe materidly mozZu byt popisané mnohymi vlastnostami
(magnetizmus, vodivost, teplotna roztaznost, korézna odolnost, pruznost a pod.), boli
rozdelené podla ich fyzikdlnej podstaty do Styroch zakladnych skupin: fyzikdine,
fvzikdlno-chemické, mechanické a technologické vlastnosti. V tejto kapitole sa budeme
zaoberat mechanickymi vlastnostami a ich skdsanim, pricom pojem mechanicka
vlastnost materialu méZzeme definovat nasledovne:

e Mechanickd vlastnost materidlu je schopnost materidlu odoldvat uéinkom
vonkajsich mechanickych sil.

Z definicie vyplyva, Ze mechanické vlastnosti predstavuju charakter spravania sa
materidlu pri mechanickom namahani, resp. odolnost proti deformacii a poruseniu.
Preto medzi kritériami hodnotenia odolnosti materidlov vo¢i mechanickému namahaniu
patria tieto Styri zakladné mechanické vlastnosti: pruZnost, plastickost, pevnost a
huZevnatost.

e Pruinost je schopnost materidlu pdsobenim vonkajsich sil menit v tuhom stave
svoj tvar pruzne (vratne) bez porusenia.

e Plastickost je schopnost materialu pésobenim vonkajsich sil menit v tuhom stave
trvale svoj tvar bez porusenia.

e Pevnost je odolnost materialu proti trvalému poruseniu.

e HuZevnatost predstavuje mechanickd energiu, ktora sa spotrebuje na plastickd
deformaciu materialu.

Mechanické vlastnosti je potrebné zistovat takymi metddami, ktoré maja urcité
pravidla, aby ziskané hodnoty vlastnosti boli zrozumitelné a porovnatelné v kazdom
ohlade. Existuje Sirokd skala mechanickych skusok pre urcovanie mechanickych
vlastnosti materidlov, napriek tomu v dalSom texte su popisané zaklady troch zakladnych
metdd skdsania mechanickych vlastnosti materialov.



Skuska tahom

Skuska jednoosovym tahom je mechanicka skuska, ktorda sa svojou
jednoduchostou zaradila medzi zdkladné mechanické skusky. UZ v roku 1638 Galileo
Galilei zistoval hmotnost, ktord udrZia pruty, pricom postupne pridaval na pruty zdvaZia
az do ich porusenia. Ziskané vysledky zataZenia vztiahol na prierez a zistil, Ze odolnost
pratov je priamo uUmernd ploche prierezu, ¢im ziskal napatie, ktoré v sucasnosti
oznacujeme ako medzu pevnosti. Aj ked zariadenia urcené pre skusku tahom presli
znaénym vyvojom, princip ostdva rovnaky. Schéma zariadenia pre skusku tahom je
znazornena na Obr. 6 a pozostava z nasledovnych zakladnych casti:

a) ram zariadenia prenasa zataZzujlcu silu zo zataZovacieho zariadenia na skisobnu
tyc

b) zataZovacie zariadenie vyvolava zataZenie posuvom traverzy, ¢im sa deformuje
skusobnad tyc

c) zariadenie na meranie a zaznam sily

d) zariadenie na meranie a zaznam deformacie

< silomer
> P, ///'
Celuste < vzorka
1>

| |« posuvna
traverza

zaznam <— pohon

A

Obr. 6 Zjednodusend schéma zariadenia pre tahovu skusku.

Aby bolo moziné definovat napatové a deformacné charakteristiky materialu
statickou skuskou tahom, je potrebné materidl tvarovo pripravit. Tvar, rozmery a
priprava skusobnych ty¢i sa zhotovuju podla normy STN EN ISO 6892-1. V zasade
rozdelujeme skusobné tyée na kratke a dlhé, pricom oba moézZu mat bud Stvorcovy,
obdlznikovy alebo kruhovy prierez, tak ako je to zaznamenané v Tab. 1 a Obr. 7.



Tab. 1 Rozmery skusobnych tyc¢i pre skusku tahom

Merana dlzka

Pre Stvorcovy,

Skusobna tyc Oznacenie taznosti

Pre kruhovy prierez obdiZnikovy,
pripadne iny prierez
Kratka Lo = 5d, Loy = 5,65\/So As
DIha L, =10d, L, = 11,3\/5_0 A1

<o

Obr. 7 Sku%obna ty¢ pre statickd skusku tahom a) s kruhovym prierezom, b) s obdiZnikovym prierezom.

Samotna staticka skuska tahom prebieha tak, Ze pripravena skusobna ty¢ sa upne
do celusti trhacieho stroja, pricom je doélezité, aby os skusSobnej tyée bola v osi
pbsobenia zatazovacej sily. Definovanou rychlostou a plynulym posuvom traverzy sa
skusobna ty¢ zatazuje a zaroven deformuje, zvyCajne az do porusenia. Zakladnym
vysledkom mechanickej skusky tahom je zaznamenany graf zavislosti zatazujlcej sily F
od predizenia AL, ktory je znazorneny na Obr. 8.



»
>

AL

Obr. 8 Zaznam zo statickej skusky tahom.

V takomto zazname je mozné pozorovat, Ze od zaciatku zataZovania dochadza
k linedrnemu rastu zatazovacej sily F v zavislosti na prediZeni AL a7 po bod E, pricom
linedrna zavislost odpovedd pruinej (vratnej) deformacii materidlu. Po prekroceni
zataZovacej sily F¢ danej bodom E dochadza k plastickej (nevratnej) deformdcii
materidlu, o znamen3, Ze sila Fg predstavuje silu, ktorej prekrocenim sa zacne skimany
material plasticky deformovat. Sila F¢ vztiahnutd na prierez skisobnej tyCe Sq je napatie
nazyvané medza pruznosti.

¢ Medza pruinosti je najvysSie napatie, pri ktorom esSte nevznikd plasticka
deformacia.

F,
RE = _E
So
KedZe v redlnych zaznamoch z tahovej skusky je velmi zloZité zistit bod, v ktorom
dochadza k pociatku plastickej deformacie, zaviedla sa konvenénd medza pruznosti.
s Konvencéna (zmluvnd) medza pruinosti je napatie, ktoré sposobi trvalu
deforméciu o velkosti 0,005 % z meranej dizky Lo.

E,0,005
R,0,005 = o
0

Konvencna (zmluvna) medza pruznosti sa stanovuje zo zaznamu z tahovej skusky
tak, Ze sa vynesie rovnobeznd ciara s linedarnou castou zdznamu vo vzdialenosti
0,005 % Ly a v mieste, kde rovnobezka pretne zdznam z tahovej skisky sa odcita sila
F»0,005 a podla vztahu sa vypocita konvencnd medza pruznosti.

Daldim a technicky castejSie pouzivanym kritériom pre hodnotenie napitia
prechodu medzi elastickou a elasto-plastickou deformaciou je medza kizu.
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** Medza klzu je najmensie napatie, pri ktorom zacina vyrazna plasticka

deformacia.
E,
R, ==
So
V principe mo6Zzeme materialy rozdelit podla zdaznamu z tahovych skidsok do skupin:

e svyraznou medzou klzu (Obr. 9 a) a b))
e s nevyraznou medzou klzu (Obr. 9 c))

a) b) c)
Flk FA FA
1 L | —— ) | ——— W
F F F
F. F,02}---,
P B /
AL AL

Obr.9 Zaznam zo skusky tahom materialu a) s vyraznou medzou klzu, b) s vyraznou medzou klzu
vykazujicou maximum a minimum a c) s nevyraznou medzou klzu.

V pripade vyraznej medze klzu, takej akd je znazornena na Obr. 9 c), sa urcuje sila
na medzi klzu za pruznou oblastou krivky v platé oblasti. Ak sa v zazname vyskytuje
vyraznd medza klzu s maximom a minimom (Obr. 9 b)), tak sa urcuje horna medza klzu:

FeH
R.,, = —=2
eH SO
a dolna medza sklzu:
Fep
Re, = S_eo

V zazname z tahovej skusky s nevyraznou medzou klzu je tazké uréit kedy sa
zacina material plasticky deformovat, preto sa urcuje konvencénd medza klzu obdobne,
ako uz vyssie spominand konvencna medza pruznosti, ale pri vaésej hodnote plastickej

deformacie.

¢ Konvencna medza klzu je napatie, ktoré spdsobi trvali deformaciu velkosti 0,2 %

*

z meranej dizky Lo.
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E,0,2

R,0,2 =
So

p

Doteraz boli popisané napatia, ktoré charakterizovali zaciatok plastickej
deformdcie alebo koniec vylucne elastickej deformacie. Preto z diagramu tahovej skisky
(napr. Obr. 9 c)) je zrejmé, Ze po prekroc¢eni medze klzu R,0,2 je potrebné zvySovat
zataZenie potrebné pre plasticki deformdaciu, ¢omu odpovedd ndrast sily pocas
deformécie od medze klzu aZ po bod M. Pozdlz tejto krivky dochadza k rovnomernej
plastickej deformacii v celom objeme skisobnej ty¢e. Po prekroceni maxima (bod M)
dochédza k znizovaniu merane;j sily v zavislosti od prediZenia aZ po lom (bod F), pretoze
deformacia sa lokalizuje do tzv. kr¢ku a neprebieha homogénne v celom objeme. Bod M
charakterizuje pevnost materialu a vyjadruje sa napatim nazyvanym medza pevnosti:

% Medza pevnosti je napatie odpovedajuce najvacsiemu zataZzeniu Fp, ktoré
predchadza poruseniu skusobnej tyce.

-
So

Okrem napéatovych charakteristik (Re, Re, R,0,2, R,0,005 a Ry) sa tiez urcuju
deformacéné charakteristiky materidlu. Ako uz bolo vyssie spomenuté, pocas zataZenia
v oblasti pruznej deformdacie sa po uvolneni skuSobné teleso vracia do pdévodného
rozmeru. To sa v diagrame z tahovej skusky zaznamena ako ndvrat do nulového bodu
suradnic po tej istej Ciare. Podobne mbéieme zaznamenat pruini deformdciu po
odlahceni skusobného telesa, ktoré bolo zatazené v elasto-plastickej oblasti. V grafe na
Obr. 10 je zaznamenané zataZovanie do oblasti plastickej deformacie do bodu X, kde
nasleduje odlahcenie skusobnej tyce, ¢o sa prejavuje vykreslenim rovnobeznej Ciary s
elastickou oblastou, dochadza k uvolneniu elastickej deformacie. Ak skusobnd tyc
opatovne zatazime, tak jej medza klzu bude pri sile, ktord odpoveda bodu X (bod, v
ktorom sme skusobnu ty¢ odlahcili), ¢ize plasticka deformacia skiSobného telesa zacne
prebiehat pri vy$som napéti z dévodu deformacného spevnenia materialu. V priebehu
lomu, ked'sa skisobna ty¢ roztrhne, dochadza k uvolneniu napatia a su¢asne odpruzeniu
Casti skusobnej tyce. Preto zo zaznamu z tahovej skusky vieme urcit aka bola velka
celkova deformacia (ALcex), pruzna (ALe) a tiez aj plasticka (ALp) deformacia v momente
pretrhnutia. Z toho vyplyva, e dizka skudobnej tyée po roztrhnuti je Ly, = Lo+ ALy,.
Deformacné charakteristiky urcuju schopnost materialu sa plasticky deformovat a ako
zakladné kritéria stanovujeme zo skusky tahom taZnost a kontrakciu.

12



F F
X .....................
% F, "
F ddlahcenie medza klzu po
L ! opéatovnom zatazeni
s AL, AL AL
L Al

Obr. 10 Zaznam zo skusky tahom: a) prerusenie skusky a odlahéenie skisobného telesa, b) opatovné
zatazenie telesa.

% TaZnost je pomerné pozdizine prediZenie skugobnej tyée po roztrhnuti.

L,—L
A==2_""%100
Ly

++ Kontrakcia je pomerné priecne zUzZenie skisobnej tyCe po roztrhnuti.

Skuska razom v ohybe

Zakladné mechanické vlastnosti ziskané zo skusky tahom neodpovedaji na
odolnost materidlu proti krehkému poruseniu pocas dynamického zataZenia. Krehké
porusenie materidlu vznikd pri nomindlnom zatazeni nizSom ako medza klzu, cize
neddjde k plastickej deformacii a vyskyt krehkého porusenia materidalov v realnych
podmienkach pouzitia ma katastrofalne nasledky. Preto G. Charpy navrhol skisku razom
v ohybe, ktora stanovuje huZevnatost materialu pri rdzovom, resp. dynamickom ohybe.

13
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Obr. 11 Princip skusky razom v ohybe: a) Charpyho kladivo, b) uloZenie skiSobného telesa.

Princip skusky je zaloZzeny na dynamickom trojbodom ohybe ako je to znazornené
na Obr. 11. SkuSobné teliesko je ulozené na podperach a na stranu oproti vrubu p6sobi
zataZenie (F). Velkost zataZenia je zabezpecend padom kladiva s tiazou Fg, ktoré je
spustené z definovanej vysky H a teda jeho kineticka energia je v najnizSej polohe
padajuceho kladiva rovna pociatocnej potencialnej energii Wy = Fs . H. Pri ndraze sa Cast
kinetickej energie spotrebuje na deformacnu pracu skisobného telieska a zvySok umozni
vykmit kladiva do vysky h. Cim viac kinetickej energie sa spotrebuje na deformdciu
telesa, tym mensie bude vychylenie kladiva do vysky h a teda vacdSia hodnota
hidZevnatosti materidlu K:

K =W, — W, = Fg(H — h)

K je praca spotrebovana na plasticku deformaciu v objeme materidlu.

Razova skuska v ohybe hodnoti odolnost materidlu voéi krehkému poruseniu
pomocou tranzitnej (prechodovej) krivky, pricom tranzitna teplota je kritérium, ktoré
urcuje prechod medzi huzevnatym a krehkym stavom materidlu. V zavislosti na teplote
sa vytvori séria merani, ktorej vysledok je znazorneny na Obr. 12 a tranzitnd teplota sa
stanovi podla nasledovnych moznosti:

e tranzitna teplota odpovedad strednej hodnote huzevnatosti K,
e tranzitna teplota odpovedda dohodnutej hodnote huzevnatosti, napr. K=35
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K [J] N

v

=
T T[C]

Obr. 12 Urcenie tranzitnej teploty T;z hodn6t vrubovej hiZevnatosti a podielu krehkého lomu.

Skusky tvrdosti
Tvrdost materidlu je odvodena mechanicka vlastnost, ktori mozno definovat
nasledovne:

% Tvrdost je odpor materidlu proti deformacii jeho povrchu pdsobenim
geometricky definovaného telesa.

Skusky tvrdosti su v praxi velmi rozsirené, pretoze moziu byt pouzité pre
suciastky, z ktorych uz nie je mozné vyrobit skisobné teleso. Material sa pri skuske
neporusi a ovplyvni maly objem materidlu od povrchu. Taktiez pri niektorych
konstrukénych rieseniach je potrebné zabezpedlit, aby povrch suciastky mal vacsiu
odolnost vodi deformacii ako jadro suciastky a metdédy merania tvrdosti su svojou
jednoduchostou preduréené pre tento Ucel stanovenia pevnosti.

Podla principu skusania tvrdosti mdézeme metdédy merania tvrdosti rozdelit na
vtlacacie, vrypové, odrazové a kyvadlové. Nasou ulohou bude vyskusat pouZitie
nasledovnych rozpisanych vtlacacich metadd.

Skuska tvrdosti podla Brinella

%+ Pri skuske tvrdosti podla Brinella (Obr. 13) je vtlacana guldcka s priemerom d
z kalenej ocele do povrchu materialu silou F. Zo vzniknutého odtlacku s plochou S
a priemerom D sa ur¢i tvrdost materialu:

F 0,102.2F

HB=—=
S nDb(D—+D?—d?)
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Obr. 13 Schéma skusky tvrdosti podla Brinella.

4

Priemer pouzitej gul6cky sa stanovuje podla hriubky meraného materialu, pricom
hrubka materialu musi byt minimalne desatnasobok hibky vtlatku. PouZivané priemery
gulécky s 1 mm; 2,5 mm; 5 mm a 10 mm. Doba zataZenia silou F zavisi od materidlu,
pricom u oceli sa voli 10 az 15 s a u zliatin neZeleznych kovov 10 aZ 180 s.

Skuska tvrdosti podla Vickersa

¢+ Pri skuske tvrdosti podla Vickersa (Obr. 14) je vtlaéany diamantovy Stvorboky
ihlan s vrcholovym uhlom 136 ° do povrchu materialu silou F. Zo vzniknutého
odtlacku s plochou S a uhloprie¢kami u; a u, sa urci tvrdost materialu:

HV—F
S

F
=0,189—
u

U +up
Uu=——-
2
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Obr. 14 Schéma skusky tvrdosti podla Vickersa.

Hrubka vzorky musi byt min. 1,5x vacsia ako uhlopriecka vtlacku. Dizka vydrze na
zataZovacej sile sa voli podla druhu materidlu, podobne ako u Brinellovej skudsky. Ku
znacke tvrdosti podla Vickersa HV sa pripoja podmienky skusky: HV zataZujuca sila
v kp/vydrZ na zataZovacej sile. Napriklad: HV 10/30 = 200 (1 kp = 9,8 N); v pripade ak
F =294 N avydrz 10 s oznaci sa HV = 200.

Skuska tvrdosti podla Rockwella

+* Pri skuske tvrdosti podla Rockwella je vtlacany diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlom 120° (HRC alebo HRA) do povrchu materialu. Tvrdost sa uréi z rozdielu
medzi zmluvnou hibkou vtla¢ku a hibkou trvalého vtlagku.

Skusobna vzorka sa polozi na stol. Otacanim valca priblizime vzorku k hrotu. Po
kontakte hrotu so vzorkou sa hrot zatazi predbeznym zatazenim Fy (98 N pre HRA aj
HRC) a vnikne do hibky hi. Tym sa odstrani vplyv povrchovej vrstvy a hibkomer na
stupnici pristroja sa nastavi do vychodiskovej polohy. V dalsom sa hrot pristroja zatazi
pridavnym zatazenim F; (pre HRC F; = 1373 N a HRA F; = 490 N), takze celkové zatazenie
bude F = F + F1 a hrot vnikne do hibky h,. Zatazenie ma byt plynulé a ma sa dosiahnut za
2-8 s. Po ustéleni rucic¢ky tvrdomeru sa odlahéi o zatazenie F;, predzataZenie Fy ostava
posobit nadalej. Tym sa hibka h, zmensi o elasticki deformaciu a ostane v plasticky
deformovanom vpichu o hibke hs. Tvrdost HRC alebo HRA bude dana rozdielom
zakladnej hibky (0,2 mm) a hibky trvalého vpichu hs. Zakladna hibka 0,2 mm je rozdelena
na 100 dielikov a tvrdost sa od¢ita priamo zo stupnice pristroja. Hodnotu tvrdosti mozno
vyjadrit ako HRC = 100 - h3 alebo HRA = 100 - hs.
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Ulohy cviéenia

1. Vykonajte skusku tahom na dodanom materidli a vyhodnotte napatové a
deformacné charakteristiky.

2. Stanovte tranzitnd teplotu materidlu z nameranych hodn6t vrubovej
huzZevnatosti..

3. Odovodnite vhodnu metédu merania tvrdosti pre vybrané materiali a odmerajte
tvrdost tychto materidlov.
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TERMICKA ANALYZA, KONSTRUKCIA ROVNOVAZNYCH DIAGRAMOV

Ciel cvicenia
Zostrojit rovnovainy binarny diagram z kriviek ochladzovania ziskanych
termickou analyzou.

Termicka analyza
Termickd analyza je jednou zo zadkladnych a jednoduchych metdd pre popis

fazovych premien pocas procesu ochladzovania, resp. ohrevu materidlu. Vyslednym
vystupom termickej analyzy je krivka ochladzovania, resp. krivka ohrevu skimaného
materialu. Na Obr. 15 je schematicky zobrazené zariadenie pre vykonanie termickej
analyzy. Sustava je zlozend z piecky, ktorej ohrev je ovlddany pomocou reguldtora,
skimaného materidlu s presne definovanym chemickym zloZenim, ktory je uloZeny
v piecke v pracovnom kelimku. Teplota materidlu pocas ochladzovania, resp. ohrevu je
merand termoclankom, ktory sa napdja na milivoltmeter. Vystupom termickej analyzy je
samotna krivka ochladzovania (alebo ohrevu) zaznamenana ako zavislost teploty (7) na
Case (t) ako T = f(t). Zmeny na priebehu krivky ochladzovania su prejavom fazovych
transformdcii alebo premien v Studovanej termodynamickej sustave (krystalizacia,
precipitacia, eutekticka reakcia a pod.).

termoclanok
pec \'\
|
Pl
milivoltmeter
N ciachovany v °C

vyhrevné teleso pece  kelimok s analyzovanou
zliatinou

Obr. 15 Schéma zariadenia pre termicku analyzu

Na Obr. 16 je zndzornena typicka krivka ochladzovania pre Cistu zlozku, ziskana
termickou analyzou a zapisand v suradnicovom systéme teplota [°C] - ¢as [s]. Krivka
ochladzovania zacina vbode 0 pri teplote, kedy sa materidl nachadza v kvapalnom
skupenstve, ktoré nazyvame tavenina. Od bodu 0 po bod 1 dochadza k volnému
ochladzovaniu taveniny a na krivke nepozorujeme Ziadne fazové premeny. Teplota
v bode 1 je teplotou tuhnutia skimanej Cistej zlozky a na krivke pozorujeme zastavenie
poklesu meranej teploty materialu, kym nedo6jde k ukonceniu premeny skupenského
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stavu kvapalného na tuhé v ¢ase, ktory urcuje bod 2, tak ako je to Struktirne znazornené
na Obr. 17. KryStalizacia Cistej zlozky prebieha pri konstantnej teplote (zadrind ciara),
pretoZe pocas procesu krystalizacie dochadza k uvolfiovaniu skupenského tepla, ktoré
nazyvame latentné teplo kry3talizacie. Dal$ie ochladzovanie z teploty v bode 2 je volnym
ochladzovanim tuhého skupenstva Cistej zlozky.

) krystaly tuhej
A . tavenina  gistej zlozky
o 0 e L
o ochladzovanie taveniny I lfrygtallclfa
o ke} Cista zlozka
g kry$talizacia taveniny 15
2
1 tavenina
ochladzovanie
tuhej zlozky
Cas [s] Cas [s]

Obr. 16 Krivka ochladzovania Cistej zlozky Obr. 17 Vyvoj Struktury pocas krystalizacie

jednozlozkovej sustavy

Konstrukcia rovnovdzZnych bindrnych diagramov

Termickou analyzou moézeme pomocou kriviek ochladzovania zostrojit fazové
diagramy bindrnych (resp. ternarnych, atd.) sustav. Diagramy sa graficky zostrojuju tak,
Ze na horizontdlnej osi zapisujeme koncentrdciu zloZiek a na vertikalnej osi teplotu.
Z kriviek ochladzovania zliatin s odstupnovanou koncentraciou a Cistych zlozZiek sa
zapisuju teploty pociatkov a koncov fazovych premien do diagramu a pospdajanim bodov
sa ziska bindrny diagram. Postup zostrojenia rovnovaineho bindrneho diagramu
uvedieme na nasledujucom priklade: RovnovdZny bindrny diagram s dokonalou
nerozpustnostou zloZiek ako v tekutom, tak aj vtuhom skupenstve. KedZe zlozky sa
navzajom nerozpustaju a tiez inym spdsobom medzi sebou neinteraguji, musi dojst
k tuhnutiu zloZiek pri ich vlastnych teplotdch tuhnutia. Na Obr. 18 su zobrazené krivky
ochladzovania s odstuprfiovanou koncentraciou zloZiek tak, aby bolo moziné binarny
diagram zostrojit. Na krivkach ochladzovania zliatin zloZiek A a B (Obr. 18 b) az d)) je
mozné pozorovat, ze dochadza k tuhnutiu najprv zlozky A a neskor zlozky B, pricom na
krivkdch ochladzovania nie je zaznamenana Ziadna ind fazova premena. Zapisom
a pospajanim tychto tepl6t do suradnicového systému teplota [°C] -koncentracia [%]
dostavame rovnovazny bindrny diagram ako na Obr. 18 vpravo.
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75 %A 50 % A 25%A
25%8B 50 % B 75%B

A a) b) c) d) e)
L T(Ta+Ts)
O TeA
. A+B

Cas [s] A B
100 % 100 %

teplota [°C]
teplota [°C]

Obr. 18 Krivky ochladzovania komponent a) 100 % A, b) 75 % a A 25%B, c) 50 % Aa 50 % B, d) 25% A a
75 % B, e) 100 % B, z ktorych je vytvoreny rovnovazny binarny diagram s nerozpustnostou ako v tekutom,
tak aj v tuhom skupenstve.

RovnovdZny bindrny diagram s dokonalou rozpustnostou zloZiek ako v tekutom,
tak aj tuhom stave. Krivky ochladzovania Cistych zlozZiek (Obr. 19 a) a e)) ako aj ich zliatin
sU zaznamenané na Obr. 19. KedZe spolu zloZzky vytvaraju v tuhom skupenstve tuhy
roztok (podla definicie diagramu), pocas krystalizacie zliatin nedochadza k zmene
skupenstva z kvapalného na tuhé pri jednej teplote, ale v intervale teplot. Dovodom je
zmena chemického zloZenia taveniny atuhého roztoku pocas tuhnutia', Zagiatok
a koniec krysStalizacie tuhého roztoku sa prejavi inflexnym bodom na krivke
ochladzovania. Zaznamenanim a spojenim bodov teplét zaciatku (krivka likvidu) a konca
(krivka solidu) tuhnutia zliatin do diagramu teplota-koncentracia ziskame rovnovaziny
binarny diagram ako na Obr. 19 vpravo.

! Rozbor tejto témy je v obsahu nasledujuceho cvicenia.
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75 %A 50 % A 25%A
25%8B 50 % B 75%B

b a) b) c) d) e)

Cas [s] A B
100 % 100 %

teplota [°C]
teplota [°C]
_‘

Obr. 19 Krivky ochladzovania komponent a) 100 % A, b) 75 % a A 25 % B, c) 50 % Aa 50 % B, d) 25% A a
75 % B, e) 100 % B, z ktorych je vytvoreny rovnovazny binarny diagram s dokonalou rozpustnostou ako
v tekutom, tak aj v tuhom skupenstve.

Ulohy cvic¢enia

1. Nakreslite krivky ochladzovania Cistych komponent a zliatin z nameranych
hodn6t termickou analyzou.

2. Zkriviek ochladzovania od¢itajte teploty zaciatku krystalizacie Tz a konca
krystalizacie Ty« a hodnoty zapisSte do tabulky.

3. Nakreslite a popiste rovnovazny binarny diagram komponent Sn — Zn.

75 % Zn 50 % Zn 25 % Zn 8 % Zn
100 % Zn 100 % Sn

25 % Sn 50 % Sn 75 % Sn 92 % Sn

TZK[OC]

Tk [°C]
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ROZBOR ROVNOVAZNYCH BINARNYCH DIAGRAMOV (1. CAST)
Ciel cvicenia
Zostrojit rovnovazne binarne diagramy podla zadania uloh na cviceni.

Teoreticka éast
Znalost Citania rovnovainych binarnych diagramov ponuka vytvorenie si

kvalitativneho a kvantitativneho obrazu o materidli v rovine fazového zloZenia. Poznanie
rovnovaznych binarnych diagramov nie je S3Specidlnym nastrojom pre vyvojarov
materialov, ale zahffia vSetky pracovné oblasti zaoberajice sa materidlmi, teda od
vyrobnych technolégov, spracovania odpadu aZz po vyskumnikov a vyvojarov materialov.
Mnohokrat je tato skutocnost podceriovand, ale z rovnovaznych diagramov je moiné
predpovedat nielen fazovi kompoziciu systému, ale tieZ aj vyvoj Struktlry nerovnovaine
spracovaného systému. Pochopenie rovnovaznych diagramov v takejto hibke vak tzko
suvisi s dobrym poznanim fazovych transformacii. Ulohou tejto vyuéovacej jednotky je
pochopit konstrukciu zakladnych rovnovaznych binarnych diagramov, pomocou ktorych
mozZeme zloZité (komplexné) rovnovazine binarne diagramy rozdelit na zakladné. Pre
popis a Citanie diagramov si vysvetlime tri zdkladné nastroje: Gibbsov zdkon fdz (fdzové
pravidlo), uréenie chemického zloZenia fdz a pdkové pravidlo.

Fdzové pravidlo
V termodynamickej sustave na vyskyt jednotlivych faz maju vplyv: chemické

zloZenie sustavy, teplota atlak. Pomocou fazového pravidla mézeme urdit, ktoré
z nezavisle premennych (koncentracia, teplota, tlak; ¢, 7, p) sa mbézu menit, aby sa
nezmenil pocet adruh existujucich faz vsustave. Vypoclet stupnov volnosti
termodynamickej sustavy sa realizuje pomocou Gibbsovho zdkona faz (fazového
pravidla), ktory ma tvar:

v+ f=k+2 alebo v=k-f +2,

Kde vje pocet stupnov volnosti, kje pocet komponentov af je pocet faz.
V termodynamickych dejoch, ktoré budeme Studovat, mézeme vziat tlak za konstantny,
a preto budeme dalej pouzivat fazové pravidlo v tvare:

v+ f=k+1 alebo v=k-f +1.

Gibbsov zakon faz aplikujeme na jednotlivé oblasti krivky ochladzovania Cistej zlozky,
ktord je zobrazena na

Obr. 20. V casti krivky medzi bodmi 0 — 1 vypocitame pocet stupriov volnosti ako v=1—
1+ 1 =1.To znamena, Zze mdzeme menit jednu veli¢inu z nezavisle premennych. KedZe
tlak pri vypoctoch zanedbavame ajednd sa o jednozlozkovld sustavu, tak jedina
premenna, ktord mézeme menit, je teplota. Na krivke ochladzovania v oblasti zadrznej
Ciary medzi bodmi 1 — 2 pomocou fazového pravidla dostdvame v=1-2 + 1 = 0. KedZe
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v tejto oblasti krivky ochladzovania su dve fazy v rovnovahe (tavenina, tuha cista zlozka),
neexistuje nezavisle premenna velicina, ktord mézeme zmenit bez toho, aby sa nezmenil
polet a druh faz. Dal3ia oblast krivky medzi bodmi 2 — 3 ma pocet stupfiov volnosti v = 1,
analogicky ako pre oblast 0 —1.

Aplikacia fazového pravidla® neplati len pre krivku ochladzovania Eistej zlozky
alebo zliatiny, ale taktieZ pre celé oblasti v rovnovaznom binarnom diagrame ako to je
nazorne vypocitané na

Obr. 20. Avsak je potrebné si uvedomit, Ze do tychto oblasti nepatri samotny Ccisty
komponent.

T! v=2-1+1=2

teplota [°C]
teplota [°C]

v

¢as [s] A B
100 % 100 %

Obr. 20 Vypocet stupniov volnosti sustavy pre oblasti kriviek ochladzovania
a rovnovazneho binarneho diagramu.

Urcenie chemického zloZenia fdaz

Na rovnovdZnom bindrnom diagrame s dokonalou rozpustnostou ako v tekutom,
tak aj tuhom skupenstve (Obr. 21), ktory bol predmetom vykladu na predchadzajuce;j
vyucCovacej jednotke, si vysvetlime urcenie chemického zloZenia faz vo viacfazovej
oblasti. RovnovdzZne chemické zloZenie fdazy koexistujucej s inou fdzou v zliatine pri urcitej
teplote T je dané priese¢nikom izotermickej priamky danej teploty T s Ciarou diagramu
ohranicujucou oblast existencie fdzy, ktorej rovnovdine chemické zloZenie urcujeme.
V diagrame na Obr. 21 je vyznacena izoterma pri teplote T; v dvojfazovej oblasti
koexistujucich faz T aa. lzoterma pretina ciaru ohranicujucu oblast samostatne
existujucej fazy T vbode 1, apreto chemické zlozenie fazy T pri teplote T; je crmn.
Chemické zloZenie tuhého roztoku o je urcené prieseénikom izotermy pri teplote T,
a Ciary ohranicujlucej oblast samostatne existujucej fazy o v bode 2. Preto chemické

2 Upozornenie: Aplikacia fazového pravidla neplati pre popis zliatin sustavy komponentov nerozpustnych
ako v tekutom, tak aj tuhom skupenstve, pretoze sa jedna o zmes jednozlozkovych sustav.
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zloZenie tuhého roztoku o pri teplote T; je co11. Analogicky je mozné urcit chemické
zloZenie faz pri teplotach T, a Ts, ako je to vyznacené na Obr. 21.

— 50 % A
9 50 % B
T |
o T;
§ 3 ivka likvidu | T
L L T+a Chbi T
T, b--------= : —————————— T,
T, F---= R e e Ta
T To'ﬂ'df/ E

o

A CT. T3 CT. T2 CT_ T1 Cu_T3 C(:_Tz C(:.T1 B
100 % 100 %

Obr. 21 Urcenie chemického zloZenia faz v dvojfazovej oblasti pri teplotach T,, T, a T3 v rovnovaznom
bindrnom diagrame dvoch zloZiek dokonale rozpustnych ako v tekutom, tak v tuhom skupenstve.

Pdkové pravidlo

Pakové pravidlo sluzi na uréenie mnoZstva existujucich faz konkrétne;j zliatiny pri
urcenej teplote vo viacfazovej oblasti. Priklad pouzitia pakového pravidla je zobrazeny na

Obr. 22. Pomocou izotermy pri teplote T; uréime celkové mnozZstvo sustavy tak, Ze
izotermu ohrani¢ime v miestach, v ktorych izoterma pretina hranice oblasti existencie

samostatnych faz. Dizka tsetky

%‘ predstavuje 100 % mnozstva skimaného systému,
pricom dizka Usecky ‘a_x‘ odpovedd podielu fazy o pri teplote T, adizka Usecky ‘%‘

predstavuje podielu fazy T pri teplote T1. Mnozstvo jednotlivych faz vypocitame podla:

ax

Q, =—=—-100 [%],
ab
xb

QT =:1OO [%],
ab

pricom pre sucet mnozstiev vSetkych faz pritomnych v sustave plati:
n
> Q =100%,
i=1

teda pre nas rieseny pripad plati:
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Q, +Q, =100%

Analogicky mbéZzeme vypocitat mnozstvo faz aj pri teplotdch T, aTs ako je to

nacrtnuté na

Obr. 22. Viimnite si ako sa meni dizka Gse¢ky odpovedajica mnoZstvu taveniny v zliatine

pocas krystalizacie od teploty T, > T, = Ts.

o

‘T

IS

0.

2

T,

T,

T

Te i

A B

100 % 100 %

Obr. 22 Schéme pouzitia pakového pravidla pre urcenie faz v dvojfazovej oblasti.

Prehlad zakladnych rovnovaznych bindrnych diagramov

Rozbor rovnovaznych binarnych diagramov je predmetom tohto cvicenia, preto

v tejto Casti su uvedené len zakladné typy diagramov, ktoré si zakladom pre pochopenie

zlozenych diagramov. Rovnovazne bindrne diagramy su uvedené s fdzovym popisom.

Popis diagramov pomocou Strukturnych zloziek bude obsahom, nasledujucich prednasok

a cviceni.
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné ako
v tekutom, tak aj v tuhom skupenstve.

o
T T
ks
Q.
5,
o
A B
100 % 100 %

Rovnovdzny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné ako

v tekutom, tak aj v tuhom skupenstve s kongruentnym bodom v maxime (alebo minime)
kriviek likvidus a solidus.

teplota [°C]
_|

teplota [°C]
-

\,‘

B

A B A B
100 % 100 % 100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve, nerozpustné v tuhom skupenstve a nevytvdraju eutektikum.

5}
- T
©
Ie!
Q.
I3
T+A
A+B
A B
100 % 100 %

RovnovdzZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve, nerozpustné v tuhom skupenstve a vytvdraju eutektikum.

3
< T
a
I

T4+A T+B

A+B
A B
100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve, obmedzene rozpustné vtuhom skupenstve a vytvdraju
eutektikum. Rozpustnost zloZky B vzloZke Asa s klesajucou teplotou nemeni

a rozpustnost zlozky A v zlozke B s klesajucou teplotou sa zniZuje.

o
2 T
a
Q
T+a T+
s B
o+

A B

100 % 100 %

RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve a obmedzene rozpustné v tuhom skupenstve s peritektickou

reakciou.

o
Nt T
o
ke
Q.
L
T+
p
T+a
o a+f
A B

100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. V tuhom skupenstve komponenty vytvdraju intermedidrnu fdzu
s pravym bodom topenia, pricom komponenty su navzdjom nerozpustné a vytvdraju

eutektika.

3
2 T
©
©
Q.
[0}
= T+AB | T+B
T+AB.
T+A
A+AB B+AB,
A AnB. B
100 % 100 %

RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. V tuhom skupenstve komponenty vytvdraju intermedidrnu fdazu
s nepravym bodom topenia, pricom komponenty su navzdjom nerozpustné a komponent

vytvdra s intermedidrnou fdzou eutektikum.

@)
e i
4]
°
) T+B

THA T+A,B,

A.B, +B
A+A B,
A AmBn B
100 % 100 %
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Ulohy cviéenia

1. Zostrojte rovnovainy binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné ako v tekutom, tak aj v tuhom skupenstve.

2. Zostrojte rovnovainy bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné ako v tekutom, tak aj vtuhom skupenstve s kongruentnym bodom
v minime (alebo maxime) kriviek likvidu a solidu.

3. Zostrojte rovnovainy bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné vtekutom skupenstve, nerozpustné vtuhom skupenstve
a nevytvaraju eutektikum.

4. Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné vtekutom skupenstve, nerozpustné vtuhom skupenstve a vytvaraju
eutektikum.

5. Zostrojte rovnovainy bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve, obmedzene rozpustné vtuhom skupenstve
a vytvdraju eutektikum. (modifikdcia podla rozpustnosti komponentov)

6. Zostrojte rovnovazny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve a obmedzene rozpustné v tuhom skupenstve
s peritektickou reakciou. (modifikdcia podla rozpustnosti komponentov)

7. Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. V tuhom skupenstve komponenty vytvaraju
intermediarnu fazu s pravym bodom topenia, pricom komponenty su navzdjom
nerozpustné a vytvaraju eutektikd. (modifikacia podla rozpustnosti
komponentov)

8. Zostrojte rovnovainy binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. V tuhom skupenstve komponenty vytvaraju
intermediarnu fazu s nepravym bodom topenia, pricom komponenty su
navzajom nerozpustné a komponent vytvara s intermedidrnou fazou eutektikum.
(modifikdcia podla rozpustnosti komponentov)
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ROZBOR ROVNOVAZNYCH BINARNYCH DIAGRAMOY (2. CAST)

Ciel cvicenia
Zostrojit rovnovazne binarne diagramy podla zadania uloh na cviceni.

Teoreticka ¢ast

Predosla kapitola bol venovana rozboru zakladnych rovnovainych binarnych
diagramov a popisu vyvoja Struktiry pomocou kriviek ochladzovania vybranych zliatin.
Témou tohto cvicenia bude zostrojit zloZitejsie bindrne diagramy, ktoré je ale mozné
rozdelit do zakladnych bindrnych diagramov. Konstrukcia zlozZitejsich diagramov zavisi na
existencii alotropickych modifikacii jedného alebo druhého, resp. oboch komponentov
v tuhom skupenstve. Ako priklad alotropickych modifikacii v realnych komponentoch
uvddzame na Obr. 23 krivku ochladzovania ¢istého Ti. Cisty Ti krystalizuje pri teplote
1668 °C ako Tig s kryStalickou mriezkou kubickou priestorovo centrovanou (bcc — body
centered cubic). Tig je stabilny len do teploty 882 °C, kedy prekonava polymorfnu
premenu Tig — Ti,. Modifikdcia Ti, ma krystalicki mriezku hexanogdlnu s tesnym
usporiadanim (hcp — hexagonal close packed) bez dalSej polymorfnej premeny.

oT

T - Ti, (1668 °C)
/
o Ti,

Ti, - Ti, (882 °C)

teplota [°C]

v

Cas [s]

Obr. 23 Krivka ochladzovania Cistého Ti.

Polymorfné premeny jednotlivych komponentov maju vyznamny vplyv na
vysledny tvar rovnovaineho bindrneho diagramu. Pravidlom je, Ze s poctom
alotropickych modifikacii narasta pocet fazovych oblasti v bindrnom diagrame. KedZe
rozbor rovnovainych binarnych diagramov je predmetom cvicenia, v dalSej casti su
uvedené niektoré obecné priklady.
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent B md dve modifikdcie a komponent A md jednu

modifikdciu, ktoré su dokonale rozpustné v tuhom skupenstve.

o
T i3
o
ot T—>B,
o)
B
o Bﬁ —> Bu
A B
100 % 100 %

RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent B a komponent A maju dve modifikdcie, pricom
vysokoteplotné aj nizkoteplotné modifikdcie su navzdjom dokonale rozpustné.

ToA T

o

© T—>B,

O

= B

2 B, —» B,
A, > A, »

A B
100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent B a komponent A maju dve modifikdcie, pricom
vysokoteplotné modifikdcie su navzdjom dokonale rozpustné a nizkoteplotné modifikdcie

su navzdjom dokonale nerozpustné a vytvdraju eutektoid.

ToA T
A, - A, T—>B,
& B;— B,

o

; A, +a B A

o

o

2 A ,+B,

A B
100 % 100 %

RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent B a komponent A maju dve modifikdcie, pricom

vysokoteplotné modifikdcie su navzdjom dokonale rozpustné a nizkoteplotné modifikdcie

su navzdjom obmedzene rozpustné a vytvdraju spolu eutektoid. Rozpustnost

nizkoteplotnej komponenty B v komponente A s klesajucou teplotou sa nemeni a
rozpustnost nizkoteplotnej komponenty A v komponente B s klesajucou teplotou klesa.

T>A, T
o
5 T B,
o
2 ¥ B, > B,
A,—>A
; B+y
0L+y
b B
oa+p
A B
100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent B md dve modifikdcie a komponent A md jednu
modifikdciu, ktoré su vtuhom skupenstve dokonalé nerozpustné, pricom teplota

polymorfnej premeny komponentu B leZi pod eutektickou teplotou.

T—>B;
T
ToA

T+A T+B,
o
E A+B,
2 B, —» B,
2 A+B,

A B
100 % 100 %

Rovnovdzny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent B mad dve modifikdcie a komponent A md jednu
modifikdciu, ktoré su vtuhom skupenstve dokonalé nerozpustné, pricom teplota

polymorfnej premeny komponentu B leZi nad eutektickou teplotou.

T—>Bﬁ
=
Tl T+B,
B, — B,
T+A T+B,

o

S

2 A+ B,

I9)

A B
100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent A md dve modifikdcie a komponent B md jednu
modifikdciu. Vysokoteplotnd modifikdcia komponentu A Ciastocne rozpusta komponent
B, pricom tuhy roztok s komponentom B vytvdra eutektikum. Nizkoteplotnd modifikdcia
komponentu A nerozpusta komponent B a vytvdraju spolu eutektoid.

_|
{
>

_{

T—>B
T+ a

plota [°C]

>
&
> te

Q

a+B

100 % 100 %

RovnovdzZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent A aj komponent B maju dve modifikdcie, pricom

spolu eutektikum.

T—>B;
ToA, T
O | T+A, T+B,
o
2 A, + B,
2 B, — B,
A, +B,
AB — A,
A +B,
A B
100 % 100 %
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RovnovdZny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent A md dve modifikdcie a komponent B md jednu
modifikdciu.  Vysokoteplotnd modifikdcia komponentu A obmedzene rozpusta
komponent B a nizkoteplotnd modifikdcia komponenty A vytvdra s komponentom B
neobmedzeny tuhy roztok peritektickou reakciou.

T—>

>

teplota [°C]
_{
+
T

A, —>A

100 % 100 %

Rovnovdzny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale rozpustné
v tekutom skupenstve. Komponent A md dve modifikdcie a komponent B md tri
modifikdcie. Vysokoteplotné modifikdcie komponentov A a B su dokonale rozpustné.
Stredneteplotnd modifikdcia komponentu B cCiastocne rozpusta komponent
A a nizkoteplotnd modifikacia komponentu B vytvdra s nizkoteplotnou modifikdciou

komponentu A neobmedzeny tuhy roztok peritektoidnou reakciou.

& T
(0]
o
Q.
Q

Y

Y+B
B
Y +a o+
o
A B

100 % 100 %
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Ulohy cvi¢enia

1.

Zostrojte rovnovazny bindrny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. Komponent B ma dve modifikdcie a komponent
A ma jednu modifikaciu, ktoré su dokonalé rozpustné v tuhom skupenstve.
Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné vtekutom skupenstve. Komponent B a komponent A maju dve
modifikacie, pricom vysokoteplotné aj nizkoteplotné modifikacie su navzajom
dokonale rozpustné.

Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné vtekutom skupenstve. Komponent B a komponent A maju dve
modifikacie, pricom vysokoteplotné modifikacie s navzajom dokonale rozpustné
a nizkoteplotné modifikacie su navzajom dokonale nerozpustné a vytvaraju spolu
eutektoid.

Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. Komponent B ma dve modifikdcie a komponent
A ma jednu modifikaciu, ktoré su v tuhom skupenstve dokonalé nerozpustné,
pricom teplota polymorfnej premeny komponentu B lezi pod eutektickou
teplotou.

Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. Komponent B ma dve modifikdcie a komponent
A ma jednu modifikaciu, ktoré su vtuhom skupenstve dokonalé nerozpustné,
pricom teplota polymorfnej premeny komponentu B leZzi nad eutektickou
teplotou.

Zostrojte rovnovazny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. Komponent A ma dve modifikdcie a komponent
B ma jednu modifikaciu. Vysokoteplotna modifikacia komponentu A Ciastocne
rozpusta komponent B, pricom tuhy roztok skomponentom B vytvara
eutektikum. Nizkoteplotna modifikdcia komponentu A nerozpusta komponent B
a vytvdraju spolu eutektoid.

Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. Komponent A ma dve modifikacie a komponent
B ma jednu modifikaciu. Vysokoteplotna modifikacia komponentu A obmedzene
rozpusta komponent B a nizkoteplotna modifikdcia komponenty A vytvara
s komponentom B neobmedzeny tuhy roztok peritektickou reakciou.

Zostrojte rovnovaziny binarny diagram dvoch komponentov, ktoré su dokonale
rozpustné v tekutom skupenstve. Komponent A ma dve modifikacie a komponent
B ma tri modifikdcie. Vysokoteplotné modifikdcie komponentov A aB su
dokonale rozpustné. Stredneteplotnd modifikdcia komponentu B ¢iastoéne
rozpusta komponent A a nizkoteplotnd modifikacia komponentu B vytvara
s nizkoteplotnou modifikdciou komponentu A neobmedzeny tuhy roztok
peritektoidnou reakciou.
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ROZBOR METASTABILNEHO ROVNOVAZNEHO DIAGRAMU Fe - FesC

Ciel cvicenia

Zostrojit krivky ochladzovania oceli a ledeburitickych liatin podla rovnovazneho
metastabilného binarneho diagramu Fe-FesC a podla kriviek ochladzovania predikovat
zloZenie fazové zlozenie a zloZenie Strukturnych zloziek zliatin pri teplote okolia.

Teoreticka éast

Zliatiny z rovnovazneho bindrneho diagramu Fe-C, ako ocele tak aj liatiny, patria
medzi vyznamné konstrukéné materialy, preto ich rozbor Struktur, vlastnosti a moznosti
ovplyvnenia vlastnosti pomocou tepelného spracovania su zahrnuté v predmete Nauka
o materialoch.

V rovnovazinom bindrnom diagrame Fe-C moézZe uhlik krystalizovat v stabilnej
forme ako grafit alebo v metastabilnej forme ako karbid Zeleza FesC - cementit. Na Obr.
24 je znazorneny rovnovazny metastabilny bindrny diagram Fe-Fes;C. KedZe cementit
mozZeme povazovat za zlozku (komponent), binarny diagram nezobrazujeme za
hmotnostnym percentom uhlika 6,67 % (25 at. % C), ktoré odpoveda Cistému cementitu,
z dévodu technického poufzitia zliatin z vy$Sim percentom uhlika.

obsah uhlika:
1536 °C [ T+5 bod H: 0,1 hm. %
5—+ bod J: 0,16 hm. %
bod B: 0,51 hm. %
T bod Q: 0,001 hm. %
1392 °C
1320°¢|
c 1147 °C
Ty i -
o :
..(E 1
o} |
a |
Q9 |
T S Y+Fe3Cn+L i L+F93C|
1
1
i
_ s | 727 ¢
o : : |
1 I 1
I ! I
I 1 I 1
' at+P | P+Fe,C, | P+Fe,C,+L; : L.+Fe,C,
1 1 I 1
gt+re G : : ; : L
0,02 0,77 2.14 43 6,67
Fe — obsah uhlika [hm. %] Fe,C
(100 %)

Obr. 24 Rovnovaziny metastabilny bindrny diagram Fe — Fe;C popisany Strukturnymi zlozkami.
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Rovnovaziny metastabilny bindrny diagram Fe-FesC je tvoreny na jednej strane
Cistou zlozkou Fe, ktord krystalizuje pri teplote 1536 °C a v teplotnom intervale od
teploty krystalizacie aZz po teplotu okolia ma tri alotropické modifikacie:

e 1536 °C - krystalizacia Fes s kryStalickou mriezku kubickd objemovo centrovanou
(K8, resp. bcc)

e 1392 °C — polymorfna premena Fes — Fe,, ktora ma krystalickd mriezku kubickud
ploSne centrovanu (K12, resp. fcc)

e 911 °C - polymorfna premena Fe, — Fe,, ktord ma krystalickd mriezku kubicku
objemovo centrovanu (K8, resp. bcc)

Na druhej strane metastabilného binarneho diagramu uvaZujeme komponent
FesC, ktory krystalizuje v rombickej sustave a nepvykazuje Ziadnu polymorfnu premenu.

V rovnovaznom metastabilnom binarnom diagrame Zelezo cdiasto¢ne rozpusta
uhlik vo svojich alotropickych modifikacidch za vzniku tuhych roztokov:

e Ferit delta — intersticidlny tuhy roztok C v Fes s rozpustnostou 0,1 hmot. % C pri
teplote 1499 °C, ktory sa oznacuje Fes(C), resp. 0

e Austenit — intersticidlny tuhy roztok C v Fe, s rozpustnostou 2,14 hmot. % C pri
teplote 1147 °C, ktory sa oznacuje Fe,(C), resp. y

e Ferit alfa — intersticidlny tuhy roztok C v Fe, s rozpustnostou 0,02 hmot. % C pri
teplote 727 °C, ktory sa oznacuje Fey(C), resp. o

Cementit nerozpusta Zelezo a z toho dévodu vytvéra so Zelezom mechanické zmesi:

e ledeburit — je eutektikum a krystalizuje ztaveniny pri teplote 1147 °C
a koncentracii 4,3 hmot. % C, ktoré sa sklada z austenitu a cementitu

e Perlit — je eutektoid a vznikd rozpadom tuhého roztoku austenitu pri teplote
727 °C s obsahom 0,77 hmot. % C za vzniku eutektoidu, ktory je tvoreny feritom
alfa a cementitom

e Ledeburit premeneny — eutekticky ledeburit obsahuje austenit, ktory sa rozpada
podla eutektoidnej transformacie pri teplote 727 °C na perlit apreto sa
ledebudrit premeneny sklada zo strukturnych zloziek cementitu a perlitu

Podla obsahu uhlika v bindrnom diagrame rozdelujeme :zliatiny krystalizujlice

v sUstave Fe-Fe3C na dve vyznamné oblasti materialov:

e QOcele su zliatiny Zeleza a uhlika s obsahom do 2,14 hmot. % uhlika
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e ledeburitické (biele) liatiny su zliatiny Zeleza a uhlika s obsahom od 2,14 hmot. %
do 6,67 hmot. % uhlika, pricom uhlik kryStalizuje v metastabilnej forme za vzniku
cementitu

Ocele aledeburitické liatiny v metastabilnom diagrame rozdelujeme podla
obsahu uhlika na:

e podutektoidné ocele — obsah uhlika do 0,77 hmot. %

e cutektoidné ocele — obsah uhlika 0,77 hmot. %

e nadeutektoidné ocele — obsah uhlika od 0,77 do 2,14 hmot. %

e podeutektické ledeburitické liatiny — obsah uhlika od 2,14 do 4,3 hmot. %
e eutektické ledeburitické liatiny — obsah uhlika 4,3 hmot. %

e nadeutektické ledeburitické liatiny — obsah uhlika od 4,3 do 6,67 hmot. %

Podrobny rozbor rovnovdineho metastabilného bindarneho diagramu Fe-FesC
prostrednictvom popisu kriviek ochladzovania réznych zliatin sustavy, fazovych premien
a tvorby Struktury su ulohou vyucovacej jednotky.

Ulohy cviéenia

1. Nakreslite krivky ochladzovania pre zvolené ocele a ledeburitické liatiny.

2. Schematicky nakreslite Struktiru pre zvolené ocele aledeburitické liatiny pri
teplote okolia.
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STRUKTURA OCELI A LEDEBURITICKYCH LIATIN

Ciel cvicenia
Oboznamit sa so Struktirou oceli a ledeburitickych (bielych) liatin, podmienkami
ich vzniku, ich transformaciou a morfolégiou ich jednotlivych Strukturnych zloziek.

Studium Struktir oceli a ledeburitickych liatin
V predchdadzajucej kapitole sme sa obozndmili s metastabilnym diagramom Fe -

FesC a zadefinovali sme si moZné existujuce fazy, resp. Strukturne zlozky vtomto
systéme v rozsahu urcitych teplét a koncentracii danych zloZiek. V tejto kapitole sa
budeme  venovat  vyslednej Strukture podeutektoidnych, eutektoidnych
a nadeutektoidnych oceli ataktiez podeutektickych, eutektickych a nadeutektickych
ledeburitickych liatin.

Pre blizSie charakterizovanie procesov prebiehajucich pocas ochladzovania
spominanych oceli a liatin, si ukdzeme ich krystalizaciu a transformdciu na vybranych
prikladoch. U kazdej tejto zliatiny si vysvetlime proces primarnej krystalizdcie, proces
prekrystalizacie a pripadné zmeny rozpustnosti uhlika v tuhych roztokoch.

Ochladzovanie ocele s obsahom 0,01 % C — vznik feritickej Struktury

Na Obr. 25 je znazornena krivka ochladzovania nizkouhlikovej ocele s obsahom
0,01 % uhlika. Pre lepsie zorientovanie je vhodné si tuto zliatinu vyznacit do binarneho
diagramu Fe — FesC a sledovat priesecniky Ciary koncentracie danej ocele s jednotlivymi
¢iarami diagramu.

T[°C]

t[s]
Obr. 25 Krivka ochladzovania ocele s obsahom 0,01 % C a vysledna feriticka Struktura.
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Pri teplote danej bodom 1 zacina krystalizacia ocele vylucovanim krystalitov
tuhého roztoku 6 z taveniny. Pri teplote danej bodom 2 je proces krystalizacie ukonceny
a Struktura je tak tvorena len tuhym roztokom &. V rozmedzi teplét danych bodmi 2 a 3
prebieha volné ochladzovanie tejto jednofazovej Struktiry. Po dosiahnuti teploty danej
bodom 3 dochadza k polymorfnej premene fazy & na fazu y, teda k prekrystalizacii 6-
feritu na austenit. Tato fadzova transformdacia prebieha aZ po teplotu danu bodom 4
a pod touto teplotou existuje v systéme uz len jedna faza — austenit, ktory sa nasledne
ochladzuje aZz po dosiahnutie teploty danej bodom 5. Dosiahnutim tejto teploty nastdva
polymorfna premena fazy y na fazu a, teda prekrystalizacia austenitu na ferit, o sa deje
aZz po dosiahnutie teploty danej bodom 6. Nasledne dalSie ochladzovanie sustavy az na
izbovu teplotu zabezpedi, Ze vyslednd Struktira tejto ocele je tvorena len jednou fazou
feritom a nazyvame ju feriticka struktura.

Ochladzovanie ocele s obsahom 0,3 % C — vznik feriticko-perlitickej Struktury

Primdrna krystalizdcia &-feritu z taveniny tejto ocele zacina pri teplote danej
bodom 1, ako moéZete pozorovat na Obr. 26. Po dosiahnuti teploty danej bodom 2
(1499 °C) prebieha peritektickd premena, to znamena, Ze krystality fazy & reaguju
s Castou taveniny za vzniku austenitu s obsahom 0,16 % C. Peritektickd premena
prebieha za konstantnej teploty, comu odpovedd zadrzna ciara na krivke ochladzovania
ocele. Krystalizacia nasledne prebieha vylu¢ovanim austenitu zo zostavajlcej taveniny
ato az po teplotu danou bodom 3. Pod touto teplotou je Struktira tvorena len
austenitom, ktory je nasledne ochladzovany az do teploty danej bodom 4. Pod touto
teplotou dochddza k prekrystalizacii austenitu na ferit v désledku polymorfnej premeny
a v dosledku réznej rozpustnosti uhlika vo ferite a austenite prebehne aj prerozdelenie
uhlika. Vyliéenim feritu dochadza k nasycovaniu austenitu uhlikom v rozsahu tepl6t
bodov 4 a5 atym dosiahne austenit zlozenie 0,77 % C, stava sa nestabilnym a zacne
jeho eutektoidny rozpad na perlit. Po ochladeni sustavy na izbovu teplotu je vysledna
Struktura ocele tvorenad feritom a perlitom, teda je feriticko-perliticka.

Ochladzovanie ocele s obsahom 1,5 % C — vznik perliticko-cementitickej Struktury

Pri teplote danej ocele uréenej bodom 1 (Obr. 27) dochadza k primarnej
krystalizacii austenitu z taveniny. S klesajucou teplotou dochadza k zmene chemického
zloZenia taveniny aj austenitu aZ po teplotu danou bodom 2, pod ktorou je v strukture
pritomny len austenit. Nasledne pod teplotou danou bodom 2 dochadza k ochladzovaniu
austenitu az do teploty danej bodom 3, pri ktorej sa stdva austenit presyteny uhlikom
a dochadza tak kvyluCovaniu sekundarneho cementitu. Naslednym ochladzovanim
sustavy dochadza k poklesu obsahu uhlika v austenite az na 0,77 % C pri teplote 727 °C,
¢im dochadza kjeho rozpadu na perlit. Vysledna sStruktura je tvorend perlitom
a sekundarnym cementitom, ktory je vyluceny vo forme sietovia okolo zfn perlitu.
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Obr. 26 Krivka ochladzovania ocele s obsahom 0,3 % C a vysledna feriticko-perlitickd Struktura.
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Obr. 27 Krivka ochladzovania ocele s obsahom 1,5 % C a vysledna perliticko-cementiticka Struktura.

Ochladzovanie liatiny s obsahom 3,0 % C — vznik Struktury podeutektickej ledeburitickej
liatiny
Krystalizacia tejto liatiny za¢ina po dosiahnuti teploty danej bodom 1 (Obr. 28)

ato vznikom arastom krystalitov austenitu ztaveniny. S klesajucou teplotou rastie
mnoZstvo austenitu, meni sa jeho zloZenie a po dosiahnuti teploty danej bodom 2
(1147 °C) ma tavenina obsah 4,3 % C a austenit 2,14 % C. Za tychto podmienok prebieha
krystalizacia eutektika — ledeburitu. Inymi slovami rozpad taveniny na zmes austenitu
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a cementitu. Naslednym ochladzovanim sustavy az do teploty danej bodom 3 dochadza
k vylu¢ovaniu sekundarneho cementitu z austenitu z dovodu zmeny rozpustnosti uhlika
v austenite. Na eutektoidnej teplote ma vsetok austenit (primarny vyliceny z taveniny aj
austenit v ledeburite) zloZzenie 0,77 % C a preto prebieha eutektoidna premena — rozpad
austenitu na perlit. Vyslednd Struktura je tvorend perlitom, sekundarnym cementitom
a pretvorenym ledeburitom.
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Obr. 28 Krivka ochladzovania liatiny s obsahom 3 % C a vysledna struktura podeutektickej liatiny.

Ochladzovanie liatiny s obsahom 4,3 % C — vznik struktury eutektickej ledeburitickej liatiny

V pripade liatiny s obsahom uhlika 4,3 % dochadza do teploty danej bodom 1 (Obr.
30) k ochladzovaniu taveniny a na tejto konstantnej teplote (1147 °C) prebieha krystalizacia
eutektika — ledeburitu priamo z taveniny. Naslednym ochladzovanim sustavy v teplotnom
rozsahu danym bodmi 1' a 2 dochadza k ochladzovaniu tejto zmesi austenitu a cementitu
a po dosiahnuti teploty danej bodom 2 (727 °C) dochadza ktransformacii austenitu
v ledeburite na perlit za vzniku pretvoreného ledeburitu, teda zmes perlitu a cementitu.
Vysledna struktura liatiny je tvorena len pretvorenym ledeburitom.

Ochladzovanie liatiny s obsahom 5,0 % C — vznik Struktury nadeutektickej ledeburitickej
liatiny
Na Obr. 30 je znazornena krivka ochladzovania liatiny s obsahom 5 % uhlika.

K ochladzovaniu taveniny tejto liatiny dochadza do teploty danej bodom 1 a pri tejto teplote
zaCina primarna krystalizacia cementitu. Po dosiahnuti eutektickej teploty (bod 2) ma
tavenina zlozenie 4,3 % C a nastava jej rozpad na ledeburit. Dal$im ochladzovanim sustavy
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v rozsahu teplét danych bodmi 2' a 3 sa meni zloZenie austenitu pritomného v ledeburite
apreto sa vylucuje sekundarny cementit. Po dosiahnuti eutektoidnej teploty (bod 3)
dochadza k premene austenitu v ledeburite na perlit, o ma za ndsledok, Ze vysledna
Struktura tejto liatiny je tvorena pretvorenym ledeburitom a primarnym cementitom v
podobe ihlic.

T[*C]

Obr. 29 Krivka ochladzovania liatiny s obsahom 4,3 % C a vysledna Struktura eutektickej liatiny.
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Obr. 30 Krivka ochladzovania liatiny s obsahom 5 % C a vysledna struktura nadeutektickej liatiny.
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Ulohy cvi¢enia

1. Pozorujte Struktiry podeutektoidnej, eutektoidnej a nadeutektoidnej ocele pomocou
metalografického svetelného mikroskopu. Nakreslite a popiste uvedené Struktury ocele.

2. Pozorujte Struktury podeutektickej, eutektickej a nadeutektickej liatiny pomocou

metalografického svetelného mikroskopu. Nakreslite a popiSte uvedené Struktiry
ledeburitickej liatiny. Struktura grafitickych liatin
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STRUKTURA GRAFITICKYCH LIATIN

Ciel cviCenia

Oboznamit sa so stabilnym rovnovaznym diagramom Fe — grafit, vplyvom rychlosti
ochladzovania a chemického zloZenia na vyslednu Struktdru grafitickych (sivych) liatin,
vplyvom velkosti, tvaru a rozloZzenia grafitu na ich vlastnosti a vplyvom ockovania na tvar
grafitu v grafitickych liatinach.

Rovnovazina sustava Fe — grafit
Rozborom rovnovaineho metastabilného diagramu Fe —FesC sme sa zaoberali

v kapitole 6, kedy sme poukdzali na vytvaranie austeniticko-cementitickej, resp. feriticko-
cementitickej zmesi. V tejto kapitole sa budeme venovat vytvaraniu austeniticko-grafitickej,
resp. feriticko-grafitickej zmesi v danom systéme, Cize vytvaraniu stabilnej fazy grafitu
v matrici feritu alebo austenitu. Vznik grafitu moZe prebiehat viacerymi spdsobmi:
krysStalizaciou z taveniny, vylu¢ovanim z tuhého roztoku alebo procesom rozpadu cementitu.
Na Obr. 31 je rovnovaziny stabilny diagram Fe — grafit vkresleny do metastabilného diagramu
Fe — FesC, vktorom sa riadime plnymi ¢iarami v pripade sustavy Zelezo — cementit a
preruSsovanymi Ciarami v pripade sustavy Zelezo — grafit. Vytvaranie Struktdrnych zloZiek
s grafitom prebieha pri vyssSich teplotdch a preto Ciary fazovych rovnovah lezia pri vyssich
teplotach, ako je vidiet vdanom diagrame.
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Obr. 31 Rovnovazny stabilny diagram Fe — grafit.
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V tomto diagrame preruSovana ciara E'C'F' pri teplote 1153 °C predstavuje fazovu
rovhovahu T - A + G apreruSovana ciara P'S'K' pri teplote 738 °C predstavuje fazovu
rovhovahu A > F + G. Mensia rozpustnost uhlika v austenite a tavenine vedie k tomu, Ze
prerusované Ciary S'E' a C'D' su posunuté k nizSim koncentraciam. Primarny grafit krystalizuje
v danej stabilnej sustave pri teplotach odpovedajucich ciare C'D'. Grafitické eutektikum
skladajuce sa z austenitu a grafitu sa vytvara na Ciare E'C'F'. Na Ciare E'S' sa zacina vyluCovat
z austenitu grafit a na Ciare P'S'K' vznika eutektoid skladajuci sa z feritu a grafitu.

Vytvdranie grafitu z taveniny ako aj z austenitu prebieha pri ochladzovani v Uzkom
teplotnom intervale medzi ¢iarami stabilnej a metastabilnej rovnovahy, t.j. v podmienkach
malych podchladeni, resp. malych rychlostiach ochladzovania. Z toho je jasné, Ze vytvaranie
Struktar sivych grafitickych liatin prebieha pri pomalom ochladzovani a Struktur bielych
ledeburitickych liatin pri rychlom ochladzovani. Vytvaranie grafitu ztaveniny alebo
z austenitu je proces velmi pomaly, nakolko energia vynaloZena pre vytvorenie zarodku
grafitu je velkd a je preto potrebna vyrazna difuzia atémov uhlika pre rast krystalitov grafitu.
Zaroven je potrebny aj odvod atémov Zeleza od povrchu rastucich krystalitov grafitu.

V Cistych sustavach Zelezo — uhlik pri beznych rychlostiach ochladzovania by bolo
vytvdranie grafitu ztaveniny alebo austenitu mélo pravdepodobné. Struktirna stavba
grafitickych liatin nie je len funkciou ochladzovania, ale hlavne funkciou chemického
zloZenia. V tavenine liatiny su pritomné rozne Castice ako SiO,, Al,O3 a iné, ktoré ulahcuju
vytvaranie a rast grafitu. Pre ulahcenie grafitizacie sa preto pridavaju latky, tzv. modifikatory
alebo tiez ockovadla.

V zavislosti od podmienok krystalizacie sa vytvaraju utvary grafitu rézneho tvaru, ¢o
ma velky vplyv na mechanické vlastnosti liatin. Rastu krystalitov grafitu predchadza vznik
zarodkov grafitu v tavenine a ich pociatocny rast. V bezprostrednej blizkosti grafitu sa vytvori
nizka koncentracia uhlika a v tejto oblasti sa vytvoria zarodky austenitu, ktoré rastu rychlejsie
a tym vytvaraju okolo grafitu v niektorych miestach tuhu fazu. No koncové oblasti grafitu sa
eSte nachadzaju v styku s taveninou avtomto smere mozu dalej rast. Preto mdzeme na
ploche metalografického vybrusu pozorovat grafit v podobe lupienkov (Obr. 32). Ked' d6jde
k Uplnému uzavretiu krystalitu grafitu, tak potom dalsi rast je mozny len cestou difuzie uhlika
cez austenit. V grafitickych sivych liatinach sa zakladna cast grafitu vytvara v procese
krystalizacie ztaveniny a grafit vznikajuci pri rozpade austenitu nevytvdra samostatné
Castice, ale navazuje na ¢astice uzZ vytvorené.
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Obr. 32 MikroStruktura liatiny s lupienkovitym grafitom.

Ako uZ bolo uvedené grafit sa moze tvorit tieZ rozpadom cementitu. Tento proces
mbze prebiehat len za uritych podmienok. Pre priebeh procesu rozpadu cementitu je
potrebnd difuzia uhlika k zarodkom grafitu a samodifizia Zeleza od miest, kde sa grafit
vytvara. Pri nizkych teplotach tento proces prakticky neprebieha, no so zvySenim teploty sa
proces velmi urychluje.

Studium Struktury grafitickych liatin

Na vyslednd Struktdru sivych liatin vplyva nielen chemické zloZenie, ale tiez
podmienky tavenia a spracovania taveniny pred odlievanim a predovsetkym podmienky
ochladzovania. Z toho vyplyva, Ze dolezZiti ulohu ma velkost odliatku, hrubka stien formy a
jej schopnost odvodu tepla. PoZadované vlastnosti odliatkov zo sivej liatiny mozno teda
dosiahnut riadenym ochladzovanim, ¢o ovplyvriuje proces grafitizacie.

Ochladzovanie sivych liatin vrealnych podmienkach je odliSné od podmienok
rovnovaznych a preto podla rovnovaineho diagramu nemodZieme posudzovat procesy
krystalizacie a ziskané Struktury v prevadzkovych podmienkach. Rychlost ochladzovania pri
krystalizacii ma vplyv na mnozstvo uhlika viazaného na cementit.

Vplyv rychlosti ochladzovania na vyslednu Struktiru zvolenej zliatiny z; (vid diagram
na Obr. 31) budeme sledovat pri r6znych rychlostiach v; az vs, pricom v; < v, < v3 < vg.

Ochladzovanie zliatiny z; rychlostou v; — vznik feritickej sivej liatiny

Na Obr. 33 je znazornena krivka ochladzovania zliatiny z;. Nad teplotou oznacenou
bodom 1 je dana zliatina v tekutom stave, ¢ize vo forme taveniny. Tesne pod teplotou danou
bodom 1 zacina proces krystalizacie — vylu€ovanie krystalitov austenitu z taveniny. Kedze
ochladzovanie sustavy je pomalé, pri teplote bodu 2 (1153 °C) dochadza k stabilnej
krystalizacii za konStantnej teploty, to znamen3d, Ze z taveniny vznika austenit a eutekticky
grafit. Naslednym pomalym ochladzovanim sustavy od teploty danej bodom 2' az do teploty
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danej bodom 3 (738 °C) sa z austenitu vyluCuje sekundarny grafit a difuzne sa pripaja
k eutektickému grafitu. Pri teplote 738 °C sa austenit rozpaddva na ferit a eutektoidny grafit.
Aj tento grafit sa vyluCuje na eutektickom grafite. Nasledne dochadza k ochladzovaniu
sustavy zteploty danej bodom 3' na izbovu teplotu a vysledna Struktira zliatiny bude
tvorena feritom (zédkladna kovova matrica) a grafitom.
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Obr. 33 Krivka ochladzovania zliatiny rychlostou v1 a vysledna struktura feritickej sivej liatiny.

Ochladzovanie zliatiny z; rychlostou v, — vznik feriticko-perlitickej sivej liatiny

Proces krystalizacie danej zliatiny bude aZ po teplotu 738 °C prebiehat ako
v predoslom pripade (vid Obr. 34). Pri teplote 738 °C (body 3 aZ 3') prebieha rozpad
austenitu na ferit a grafit. Ak vtomto procese zvySime rychlost ochladzovania, tak sa

rozpadne len Cast austenitu a druhd ¢ast austenitu sa bude rozpadavat metastabilne na zmes
feritu a cementitu, teda na perlit (body 4 aZz 4'). Vyslednd struktura zliatiny bude tvorend
feritom a perlitom s vylu¢enym grafitom (eutektickym, sekunddrnym a s¢asti eutektoidnym).
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Obr. 34 Krivka ochladzovania zliatiny rychlostou v, a vysledna Struktura feriticko-perlitickej sivej liatiny.

Ochladzovanie zliatiny z; rychlostou vs — vznik perlitickej sivej liatiny

Krystalizacia danej zliatiny bude po teplotu 738 °C prebiehat ako v oboch predoslych
pripadoch identicky, ¢o je zrejmé z Obr. 35. Zdovodu zvySenia rychlosti ochladzovania
nedojde k eutektoidnému rozpadu austenitu pri teplote 738 °C, ale vsetok austenit sa
metastabilne rozpadne pri teplote 727 °C na perlit (body 3 az 3'). Tymto spésobom ndsledne
dosiahneme pri izbovej teplote Strukturu sivej liatiny tvorenu perlitom a grafitom.
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Obr. 35 Krivka ochladzovania zliatiny rychlostou v; a vysledna struktdra perlitickej sivej liatiny.
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Ochladzovanie zliatiny z; rychlostou v, — vznik makovej sivej liatiny

Zvysenie rychlosti ochladzovania danej zliatiny v procese krystalizacie eutektika moze
spbsobit, Ze tavenina eutektického zloZenia sa Ciasto¢ne rozpadne na austenit a grafit
(stabilne) a CiastoCne na austenit a cementit (metastabilne), ako méZzeme pozorovat na Obr.
36. Tymto procesom vznikd dvojité eutektikum, pretoZe cast eutektickej reakcie mala
stabilny (body 2 az 2') a ¢ast metastabilny charakter (body 3 az 3'). Po ukonceni eutektickej
krystalizacie cely dalS$i proces ochladzovania sustavy prebehne metastabilne, preto pri
teplote okolia bude v Sstruktire sivej liatiny pritomny perlit, premeneny ledeburit,
sekundarny cementit a grafit. Sekundarny cementit nie je pozorovatelny, pretoze sa spojil
s ledeburitickym cementitom. Tato siva liatina sa oznacuje podla vzhladu mikrostruktury
makovou sivou liatinou.
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Obr. 36 Krivka ochladzovania zliatiny rychlostou v, a vysledna struktira makovej sive;j liatiny.

Naslednym zvySovanim rychlosti ochladzovania danej zliatiny bude proces prebiehat
metastabilne a vysledkom bude biela liatina.

Druhy grdfitickych liatin

Vlastnosti sivych liatin sa pohybuju v pomerne Sirokom intervale podla charakteru
zakladnej kovovej matrice a podla mnoZstva a tvaru vyluceného grafitu. Klasifikaciou grafitu
vizudlnou analyzou sa zaoberd medzindrodnd technickd norma STN EN ISO 945-1, ktord
rozlisuje grafit lupienkovy, pavuckovity, Cervikovity, vlockovy, nedokonale zrnity a zrnity
(globularny), ako mozete vidiet na Obr. 37. Okrem tvaru grafitu sa tdto norma zaoberd aj
jeho distribuciou a velkostou.
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Obr. 37 Tvar grafitu v sivych liatinach: lupienkovy (a), pavuckovity (b), cervikovity (c), vio¢kovy (d),
nedokonale zrnity (e), zrnity — globularny (f).

Sivé liatiny s lupienkovitym grafitom su najrozsSirenejSie zlievarenské materidly. Ich
nevyhodou je len mald taznost a nizka huzevnatost, ¢o vyplyva zo samotného tvaru grafitu.
Ockovana siva liatina vznika priddvanim grafitizacnych prisad — o¢kovadiel, ktorych ulohou je
potlacit podchladenie a zabezpelit rovnomerné vylicenie jemnych lupienkov grafitu.
V tvarnej sivej liatine je grafit vyli¢eny vo forme zfn — zrnity grafit. Globuldrny tvar grafitu
zabezpecduje vysSiu huzZevnatost, pevnost a tvarnitelnost liatiny v porovnani s liatinou
s lupienkovym grafitom. Temperovana siva liatina sa ziskava dlhodobym Zihanim odliatkov
z bielej liatiny pri vysokych teplotach, kedy sa odstrani cementit, resp. sa zmeni a z krehkej
bielej liatiny sa stane tvarna temperovana siva liatina. Temperovana siva liatina vznika bud’
oduhli¢ovanim v oxidacnom prostredi a vznika temperovana siva liatina s bielym lomom,
alebo grafitizaciou cementitu v bielej liatine avznika temperovana siva liatina s ¢iernym
lomom.

Ulohy cvi¢enia

1. Na zaklade pozorovania vzorky grafitickej liatiny svetelnym mikroskopom vyhodnotte
tvar a sp6sob vylucéenia grafitu.

2. Nakreslite aurcte Strukturu zakladnej kovovej matrice na leptanych vzorkdach
grafitickych liatin: a) feriticko-perliticka
b) perliticko-feriticka
c) perliticka
d) makova.

3. Nakreslite a popiste Strukturu tvarnej a temperovane;j liatiny.

4. Nakreslite a popiste krivky ochladzovania grafitickej liatiny s obsahom 3 % C tak, aby
Struktura kovovej matrice bola: a) feriticka
b) feriticko-perliticka
c) perliticka
d) perliticko-cementiticko-ledeburiticka
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TEPELNE SPRACOVANIE MATERIALOV, ZIHANIE OCELI

Ciel cvicenia
Zhodnotit vplyv tepelného spracovania oceli na Struktirne zmeny azmeny ich
mechanickych vlastnosti.

Teoreticka ¢ast
Tepelné spracovanie materidlov sa vpraxi vyuZiva za uUcelom dosiahnutia

poZadovanej Struktiry a vlastnosti materialu. MozZe byt zaradené ako findlne spracovanie
vyrobku, ale taktiez ako medzikrok pri spracovavani polotovaru. Zakladnou operaciou
tepelného spracovania je Zihanie, ktoré je zdkladnou jednotkou technologického postupu
tepelného spracovania a pozostava z ohrevu na zihaciu teplotu, vydrZe na tejto teplote
a ochladenia na teplotu okolia.

Zihanie oceli modieme rozdelit podla pouzitej teploty, resp. podla fazovych
transformdcii, ktoré v oceli prebiehaju na:

e Zihanie bez prekrystalizacie
e Zihanie s prekrystalizdciou

Zihanie bez prekrystalizdcie

Polotovar alebo hotovy vyrobok je ohrievany na teplotu, pri ktorej nedochdadza
k fazovej premene feritu alebo cementitu na austenit. Uvedené priklady teplotnych
intervalov Zihania bez prekrystalizacie su schematicky znazornené v metastabilnom
rovnovaznom bindrnom diagrame na Obr. 38.

a) Zihanie na odstrdnenie napdti: cielom Zihania je

O
znizit vnUtorné napatia ocele cestou relaxacie, ktoré g Y
vznikli pri predchddzajucom spracovani ako napr. po 8
hrubom obrdbani alebo zvarani. Vykondva sa t°'°
ohrevom ocele na teplotu vintervale 500 — 650 °C A .
s vydrZou na teplote asi 1 —2 h. a—'j )
a)

b) Rekrystalizacné Zihanie: pouZiva sa na odstranenie

spevnenia po tvarneni za studena. POvodnd 0,02 077 2.14
Fe —> Obsah uhlika [hm. %]

Obr. 38 Schematicky
vyznacené teplotné

deformovana Struktura je Uplne nahradend novou,
nedeformovanou Struktdrou (Obr. 39), ktora vznika

cestou tvorby rekrystalizacnych zarodkov intervaly #¥ihania a) na

v deformovanej struktire a ich rastom, ¢im sa nahradi odstranenie napati, b)

povodne deformovand Struktira nedeformovanou. rekrystahzaicknkeho ac)na
makKo.
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Rekrystalizacné Zihanie sa vykondva ohrevom ocele na teplotu 550 — 700 °C s vydrzou
na teplote niekolko minut az 1 hodinu.

c) Zihanie na mdkko: cielom %ihania na makko je znizenie tvrdosti polotovaru, procesom
sferoidizacie lameldrneho perlitu, za Ucelom zvySenia obrobitelnosti materialu
a sticasne zni¥enia opotrebovania nastrojov potrebnych na spracovanie. Zihanie na
makko mozZe byt zaradené pred nadchadzajuce trieskové opracovanie alebo
tvarnenie za studena a realizuje sa pri teplotach tesne pod Ac; pre podeutektoidné
ocele alebo pri teplotdch tesne nad Ac; pre nadeutektoidné ocele s vydriou na

teplote niekolko hodin.

Obr. 39 Vplyv rekrystalizacného Zihania na mikrostrukturu ocele a) po tvarneni za studena; b) po
tvarneni za studena a rekrystalizacnom Zihani.

Zihanie s prekrystalizdciou

Polotovar alebo hotovy vyrobok je ohrievany na
teplotu, pri ktorej dochadza kfazovej premene feritu a
cementitu na austenit. Uvedené priklady teplotnych

intervalov  Zihania s prekrystalizaciiou s schematicky
zndzornené na Obr. 40.

teplota [°C]

911 °C

—>

d) Normalizaéné Zihanie: sa pouZiva za uUcelom

(x——l
zjemnenia zrna austenitu prekrystalizaciou

a vytvorenie jemnej rovhomernej vyslednej Struktdry
S priaznivymi mechanickymi vlastnostami.

Normalizacne sa zihaju takmer iba podeutektoidné 0,02 07 20
) P Fe —> Obsah uhlika [hm. %]

ocele (nadeutektoidné ocele sa Zihaju zriedka za

Obr. 40 Schematicky
vyznacené teplotné intervaly
Zihania d) normalizacného a e)
pomalym ochladenim wvylucil cementit po hraniciach homogenizaéného.

Ucelom zlepsenia sp6sobu vylucenia sekundarneho
cementitu, napr. pri vykovkoch, kde sa nevhodnym
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zfn). Nevyhnutné je tiez pri odliatkoch a vykovkoch, ktoré maju v pévodnom stave
nerovnomernu Struktudru, prip. velmi hrubé zrno. Teplota Zihania podeutektoidnych
oceli je 30 az 50 °C nad teplotou Acs; doba vydrze na teplote 1 - 4 h. Ochladzovanie sa
robi zasadne na vzduchu.

e) Homogenizacné (difuzne) Zihanie: sa pouZiva na odstranenie chemickej
nehomogenity odliatkov a vykovkov pomocou diftizie. Zihacie teploty st vysoké, 200
az 300 °C nad Acs, t.j. 1100 aZ 1200 °C. Doba vydrie na teplote dosahuje az 20 hodin,
aby dostato¢ne prebehli difuzne procesy. Vysoké teploty Zzihania a dlhé doby vydrze
na vysokej teplote vytvaraju vhodné podmienky pre rast autenitického zrna.
Zjemnenie zrna po homogenizacnom Zihani je mozné dosiahnut pri nasledujiucom
normalizatnom Zihani.

Ulohy cvi¢enia

1. Nakreslite zmenu Struktiury a zmenu tvrdosti HV ocele 19 191 po Zihani na makko pri
teplote 700 °C v zdvislosti dobe Zihania (0, 20, 60 a 100 hodin) s naslednym
ochladenim v peci.

2. Nakreslite Struktiry ocele 12 050 v dodanom stave a po normalizaénom Zihani.
Popiste vplyv normalizaéného Zihania na mikrostrukturu ocele.

3. Nakreslite mikrostrukturu ocele 12 010 po r6znych stuprfioch deformacie za studena
(oznacenie vzorky CSN 12 010 € =10, 25, 50, 70 %) a po rekrystalizacii deformovanych
stavov (oznadenie vzorky CSN 12 010 € = 10, 25, 50, 70 % + 550°C/2h). Popiste vplyv
rekrystalizaéného Zihania na mikrostruktiru ocele.
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TEPELNE SPRACOVANIE MATERIALOV, ZUSLACHTOVANIE OCELI

Ciel cvi¢enia
Zhodnotit vplyv kalenia a popustania oceli na Struktirne zmeny azmeny ich
mechanickych vlastnosti.

Teoreticky uvod
Kalenie je proces tepelného spracovania oceli, ktorym ziskavame nerovnovainy

Struktarny stav, pomocou rychleho ochladenia =z austenitizatnej teploty za vzniku

presyteného tuhého roztoku Smykovou transformaciou. Presytenie uhlikom ma za nasledok
deformaciu kryStalografickej mriezky kubickej na tetragonalnu objemovo centrovanu
mriezku (T8). Kalenie pozostdva z ohrevu na austenitiza¢nu teplotu, vydrZze na teplote
(austenitizacia) a ochladenia vy3Sou rychlostou ako je kritickd rychlost ochladzovania
(zabrzdenie difuzie). Kaliaca teplota sa urcuje pre uhlikové ocele ako je to vyznacené na Obr.
41:

e podeutektoidné: 30 — 50 °C nad Acs
e nadeutektoidné: 30 — 50 °C nad Ac;

o
2 ¥
o
QL
T 911 °C
v+ Fe,C
yta
a——.
o+ Fe,C
0,02 0,77 2,14

Fe — Obsah uhlika [hm. %]

Obr. 41 Volba kaliacej teploty uhlikovych oceli.

Rozpad austenitu pri konstantnej teplote ndm popisuje diagram IRA (izotermicky
rozpad austenitu) apri plynulom ochladzovani diagram ARA (anizotermicky rozpad
austenitu). Pre eutektoidnu ocel je ARA diagram zndzorneny na Obr. 42. Podla spdsobu
ochladzovania a procesu rozpadu austenitu moze byt kalenie:

a) martenzitické kalenie — vyslednd Struktura je tvorend bezdifGznym mechanizmom
transformacie austenitu na presyteny tuhy roztok. Presytenie uhlikom spdsobuje
deformaciu krystalickej mriezky na tetragonalnu objemovo centrovanu. Takto
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vznikajuci martenzit ma velky merny objem a preto vznikaju v Strukture napatia,

ktoré nedovolia premene vsetkého austenitu. Preto je Struktira ocele prevaine
tvorena martenzitom a nepremenenym austenitom. Martenzitické kalenie moze byt,
Obr. 43:

nepretrzité kalenie — pouziva sa najcastejSie z dévodu jednoduchého
ochladzovania v jednom prostredi, ale je nevhodné pre tvarovo narocné
vyrobky z legovanych oceli

lomené kalenie — rychle ochladzovanie nad teplotu zaciatku martenziticke;j
premeny (M) anasledné ochladzovanie cez oblast vzniku martenzitu
v prostredi s mensou ochladzovacou rychlostou. Ako ochladzovacie prostredia
mozu byt pouZité voda a potom olej

termalne kalenie — rychle ochladzovanie v prostredi, ktorého teplota je nad
teplotou M anasledné ochladzovanie v druhom prostredi cez teplotny
interval vzniku martenzitu

teplota [°C]

log (Cas) [s]

Obr. 42 ARA diagram eutektoidnej ocele. Martenzitické kalenie a) nepretrzité, b) lomené a c) termalne.

b) bainitické kalenie (Obr. 43) — vysledna Struktura je tvorend polodifuznou premenou.

Prebieha bezdifiuzna premena austenitu na presyteny tuhy roztok, ale rychlost

ochladzovania dovoli difuzii uhlika vytvorit cementitické Castice. Bainitické kalenie

mbze byt:

nepretrzité — tvorena Struktlra je prevazne bainitom a martenzitom, pricom
musi nasledovat popustanie

izotermické — bainitickd Struktura sa tvori pri konStantnej teplote, preto
nemusi za kalenim nasledovat proces popustania
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teplota [°C]

>
»

log (cas) [s]

Obr. 43 ARA diagram eutektoidnej ocele. Bainitické kalenie a) nepretrzité a b) izotermické.

Popustanie je proces tepelného spracovania, ktory nasleduje po martenzitickom
alebo bainitickom nepretrzitom kaleni. Pozostdva z ohrevu martenzitickej Struktidry na
teplotu pod teplotu Ac; za uUcelom ziskania rovnovaznejsich struktir s mensou hodnotou
vnutornych pnuti. Podla vysky popustacej teploty rozdelujeme popustanie na:

1. popustanie pri nizkych teplotach, ktoré sa najCastejSie pouziva po kaleni
nastrojov. Teplota popustania je do 350 °C. Pri tomto popustani sa znizi krehkost ocele, ale
ocel si zachovava vysoku tvrdost. Vyrazne sa zvysi hiZzevnatost.

2. popustanie pri vysokych teplotach sa pouziva po kaleni konstrukénych oceli.
Teplota popustania je od 350 do 700 °C. Suciastky, pri ktorych sa vyZzaduje najma vysoka
hldzevnatost sa popustaju pri 550 °C az 650 °C, kedy vznikd sorbiticka Struktara s velmi
priaznivou kombindciou mechanickych vlastnosti, najma medze klzu a hiZevnatosti.

Kombinacia postupov tepelného spracovania kalenia a popustania sa nazyva
zuslachtenie.
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Ulohy cvi¢enia

1. Nakreslite a popiste Strukturu ocele 12 050:

v dodanom stave (pred kalenim),
po kaleni z teploty 740 °C,

po kaleni z teploty 810 °C,

po kaleni z teploty 1100 °C,

po popustani (po spravnom kaleni).

P oo ow

2. Zpozorovanych Struktur ocele 12 050 po kaleni azmeranej tvrdosti urcte
a zdovodnite spravnu kaliacu teplotu.
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STRUKTURA A VLASTNOSTI HLINIKA, MEDI A ICH ZLIATIN

Ciel cvicenia

Oboznamit sa so strukturou a vlastnostami hlinika, medi a ich zliatin so zameranim na
moznosti ovplyviiovania Struktur a zlepSovania mechanickych vlastnosti siluminov, duralov,
a mosadzi.

Hlinik a jeho zliatiny

Hlinik je jeden z najdélezitejSich nezeleznych kovov, ktory sa vdaka svojim mnohym
pozitivnym vlastnostiam pouZiva v takmer kaidej oblasti ludskej ¢innosti. Cisty hlinik ma sice
pomerne nizku pevnost, no jeho velkou vyhodou je nizka mernd hmotnost, vysoka tepelna
a elektrickd vodivost, vysoka tvarnitelnost, dobra odolnost voci kordzii a pod. Zlepsenie
mechanickych, fyzikalnych, ¢i technologickych vlastnosti hlinika je mozné predovsetkym jeho
legovanim, tvarnenim alebo tepelnym spracovanim.

Procesom legovania Cistého hlinika vznikaju hlinikové zliatiny, ktoré z hladiska
technoldgie vyroby a spracovania delime na zliatiny pre tvdrnenie a zliatiny pre odlievanie
(zlievarenské zliatiny). V kazdej tejto skupine je mozné zliatiny hlinika rozdelit z hladiska
moznosti zlepSenia ich mechanickych vlastnosti tepelnym spracovanim na vytvrditelné
a nevytvrditelné.

Obidve skupiny, zliatiny pre odlievanie aj pre tvarnenie, je mozne legovat rovnakymi
chemickymi prvkami, no v roznych obsahoch a pomeroch. Vacsie mnoistvo legur obsahuju
hlinikové zliatiny pre odlievanie. Ich velkou vyhodou je nizka teplota tavenia a uzky teplotny
interval krystalizacie, vyznaduji sa vynikajucou zlievatelnostou a odliatky sd chemicky
stabilné, maju dobré povrchové vlastnosti a nizku ndachylnost ktvorbe trhlin za tepla.
NajcastejSimi zlievarenskymi zliatinami hlinika su zliatiny typu Al-Si, Al-Mg a Al-Cu.

Zliatiny Al-Si, oznacované aj ako siluminy, patria medzi najddlezitejSie zlievarenské
zliatiny. Hlavny legujuci prvok, kremik, zlepSuje predovsetkym technologické a mechanické
vlastnosti Cistého hlinika. RoztaZnost kremika pocas krystalizacie Ciastocne kompenzuje
zmrastovanie hlinika, ¢o zniZuje tendenciu k tvorbe stiahnutin a spominanych trhlin za tepla
na odliatkoch. Tieto zlievarenské zliatiny su aplikované pri pozZiadavkach na dobru
zlievatelnost a zabiehavost taveniny pri vypliiovani formy, ¢o zabezpecuje eutektikum
pritomné v ich Struktdre. Maju vysoku odolnost voci korézii, su lahko zvaritelné, vyborne
pajkovatelné a su vhodné na odlievanie aj tvarovo zloZitych a tenkostennych odliatkov ako aj
odliatkov vacsich rozmerov. Komplex vlastnosti Al-Si odliatkov uréuje predovsetkym ich
primarna heterogénna dendritickd Struktura, tvorena tuhym roztokom, eutektikom a ¢asto
krat aj casticami intermetalickych faz roznej morfoldgie. Struktura je ovplyviiovand
chemickym zloZenim zliatiny, pouzitou technolégiou tavenia a sp6sobom odlievania.
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Termodynamickd stabilitu arovnovaine zloZenie jednotlivych faz v Struktare
odliatkov zliatin Al-Si urCuje rovnovainy binarny diagram znazorneny na Obr. 44. Ide
o systém dvoch zloZiek dokonale rozpustnych v tekutom stave a jednostranne obmedzene
rozpustnych v tuhom stave (Al rozpusta Si obmedzene). Rozpustenim kremika v hliniku sa
vytvara tuhy roztok a s maximalnou rozpustnostou kremika v hliniku 1,69 hm. % pri teplote
577 °C. Hlinik sa v kremiku nerozpusta. Zlozky Al a Si pri koncentracii 11,74 hm. % Si a teplote
577 °C vytvaraju eutektikum, ktoré ma velmi délezity vyznam v Strukture tychto zliatin,
menej ako 11,74 hm. % Si nazyvame podeutektické, zliatiny s obsahom Si 11,74 hm. %
nazyvame eutektické a s obsahom Si nad 11,74 hm. % su nadeutektické.

1500

1414 C

1300
Tavenina

1100

900

Teplota [T]

700

500 ﬁ\q L 169%
[}
' 1 11,74 %
/‘//

300
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Al Koncentracia [hm. %)] Si

Obr. 44 Rovnovaziny binarny diagram systému Al —Si.

Zliatiny do obsahu 1,69 hm. % Si tuhnu vylu¢ne ako zliatiny bez pritomnosti eutektika
vtuhom stave. Zliatiny s obsahom Si od 1,69 hm.% do 11,74 hm.% zacinaju tuhnut
primarnou krystalizaciou dendritov tuhého roztoku a a nasledne zvysSok taveniny tuhne ako
eutektikum (mechanickd zmes zloZzena z tuhého roztoku a a Castic eutektického kremika).
Podiel eutektika sa v podeutektickych zliatindch so zvySovanim koncentracie Si zvacsuje az
na 100 % pri 11,74 hm. % Si. Struktira zliatin Al-Si nadeutektickej koncentrécie je tvorena
eutektikom  a primarnymi  krystalmi  kremika. @ MikroStruktura  podeutektického

a nadeutektického siluminu je zndzornena na Obr. 45. Najpouzivanejsie zlievarenské zliatiny
Al-Si obsahuju 5 az 13 hm. % Si.
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Obr. 45 Mikrostruktura podeutektického a nadeutektického siluminu.

Morfoldgiu, resp. tvar castic eutektického Si a nasledne aj mechanické vlastnosti
odliatkov zliatin typu Al-Si je moZné upravovat procesom oznacovanym ako modifikdcia.
Nemodifikované siluminy obsahuju eutektikum tvorené kremikom povodnej doskovitej
morfolégie a modifikovanim nadobuldaju castice eutektického Si viac priaznivu
tyCinkovitu az vlaknitu morfoldgiu. Podstatou zmeny tvaru Castic je adsorpcia povrchovo
aktivnych prvkov na povrchu rasticeho krystadlu eutektického kremika. Jeho ndsledny
rast je obmedzeny zabranenim prisunu dalSich atémov Si z taveniny, ¢im dochdadza k
spomaleniu krystalizacie eutektického kremika. Ako modifikatory podeutektickych Al-Si
zliatin sa najcastejSie pouZzivaju stroncium a sodik.

Hlinikové zliatiny pre tvarnenie moéZeme rozdelit na dve skupiny: zliatiny
pouzivané v prirodzenom alebo zihanom stave, teda nevytvrditelné a zliatiny vhodné na
vytvrdzovanie, teda vytvrditelné. Tvarnené zliatiny nevytvrditelné sa pouzivaju
predovsetkym v aplikdcidch, kde nie je kladeny doraz na vyssSie pevnostné charakteristiky
(napr. Al-Mn, AI-Mg,...), naopak vytvrditelné zliatiny sa pouZivaji na namadahané
konstrukéné a strojné komponenty (napr. Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg-Cu,...).

Predstavitelom zliatin tohto typu su zliatiny Al-Cu-Mg, oznacované aj ako duraly.
Obsahy legur v tychto zliatindch sa pohybuju v rozsahu 4,0 — 4,8 hm. % Cu, 0,4 —
1,8 hm. % Mg ado 1 hm. % Si (obsah Si zavisi od obsahu Mg, idealny pomer Mg : Si je
1,73). Mikrostruktira duralov je zdb6vodu pritomnosti viacerych legur o roznej
koncentracii pomerne zlozita. V liatom stave tejto zliatiny sa v mikrostruktire nachadza
faza Al,Cu, ktord sa nachadza v medzidendritickych priestoroch fazy a. Podiel eutektika
je tym vacsi, ¢im je vyssi obsah Cu a Mg v durale. Mikrostruktura zliatiny Al-Cu-Mg po
tvarneni avytvrdzovani je tvorena zrnami fazy a a Casticami intermetalickych faz.
Mikrostruktury oboch stavov duralu su na Obr. 46.
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Obr. 46 Mikrostruktura duralu v liatom stave a v stave po valcovani.

Duraly, ako bolo uz spomenuté, je mozné za ucelom zvySenia pevnosti a tvrdosti
tepelne spracovat vytvrdzovanim, ktoré tvoria tieto procesy: rozpustacie Zihanie,
kalenie a starnutie. Rozpustacie Zihanie sa spravidla realizuje v rozsahu tepl6t od 490 do
505 °C za ucelom rozpustenia ¢astic obsahujucich Cu a Mg v strukture formovanych
pocas krystalizacie zliatiny na dosiahnutie vysokej a homogénnej koncentrdcie legujlcich
prvkov vtuhom roztoku. Nasleduje kalenie, zvylajne rychle ochladenie na izbovu
teplotu, za Ucelom ziskania presyteného tuhého roztoku atémov rozpustajucich prvkov.
Nasledne sa realizuje starnutie, resp. precipitacia z presyteného tuhého roztoku, ktora
prebieha pri izbovej teplote (prirodzené starnutie) alebo pri zvySenej teplote (umelé
starnutie). V prvom Stadiu starnutia dochddza k vzniku zhlukov atémov Cu, resp. Mg a Si
v hlinikovej matrici (oznaCované ako Gunier-Prestonové zény — GP zény), ktoré sa
nasledné vdalSich Stadiach transformuji na koherentné, semikoherentné a:z
nekoherentné precipitaty rovnovazinych faz Al,Cu, resp. Mg,Si. Maximalny vytvrdzujuci

Ve

ucinok maju koherentné a semikoherenté precipitaty.

Med a jej zliatiny

Cistd med ma vybornu elektricki a tepelnd vodivost a dobrd odolnost vofi
korézii. Mad pomerne nizku pevnost, ale vysoku plasticitu. Negativny vplyv na jej
vlastnosti ma predovsetkym kyslik. Preto je nutné obsah kyslika v cCistej medi
minimalizovat. V praxi sa Cistd med pouZiva najcastejSie po deformacii za studena
a naslednom rekrystalizacnom Zihani, kedy je Struktudra tvorena polyedrickymi zrnami
s pritomnymi dvojcatami.

Zliatiny medi vznikaju legovanim chemickymi prvkami a podla chemického
zloZenia ich rozdelujeme na mosadze (zliatiny medi so zinkom) a bronzy (zliatiny medi
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s cinom alebo inymi prvkami, podla ktorych aj bronzy oznadujeme — cinové bronzy,

hlinikové bronzy,...).

Mosadze su bindrne alebo viackomponentné zliatiny Cu s hlavnym legujicim
prvkom Zn. Struktira mosadzi a taktie? ich mechanické vlastnosti st zavislé od obsahu
legujucich prvkov. Na Obr. 47 je zndzorneny rovnovazny binarny diagram systému Cu —
Zn, z ktorého je jasné, Zze med so zinkom vytvara viacero faz. Faza a je substituény tuhy
roztok zinku v medi s mriezkou K12 a maximalnou rozpustnostou 39 hm. % Zn v Cu pri
teplote 454 °C. Faza B je neusporiadany tuhy roztok elektronovej zluceniny CuZn
s mriezkou K8, faza B' je usporiadany tuhy roztok. K usporiadaniu atémov v Strukture
dochdadza v rozmedzi teplét 454 — 468 °C, ¢o ma za nasledok zmenu plastickej B fazy na
krehkd atvrda B' fazu. Faza y je tuhym roztokom elektrénovej zliceniny CusZng so
zloZitou kubickou mriezkou, je krehka a neZiaduca v technickych mosadziach, ktoré
obsahuju do 50 hm. % Zn.

lzDD L 1 1 1
1085°C
Hﬁa“'*‘ltx Tavenina
1000 1 -
s 800- -
©
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o
% 600 -
-
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200 '
0 100

Koncentrdacia [hm. %]

Obr. 47 Rovnovazny binarny diagram systému Cu — Zn.

V zdvislosti od obsahu Zn a podla Struktiry rozdelujeme technické mosadze na a-

mosadze a a+B'-mosadze.

o-mosadze su jednofdzové zliatiny Cu a Zn. V liatom stave maju tieto zliatiny
dendritickd Struktdru, po tvdrneni a vyZzihani maju homogénnu polyedricka Struktiru. Sa
dobre tvarne za nizkych aj za vysokych tepl6t. Mechanické vlastnosti tychto mosadzi sa
zvysSuju so zvysSujucim sa obsahom Zn do obsahu 39 hm. % Zn.
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a+B'-mosadze su dvojfazové zliatiny Cu aZn. V liatom stave je ich Struktura
heterogénna dendritickd, vstave po tvarneni aiZihani je Struktira heterogénna
polyedrickd tvorend zrnami a fazy azrnami B' fazy. Tieto mosadze v porovnani
s jednofazovymi dosahuju vyssiu pevnost (najvyssSia pri obsahu 45 hm. % Zn), avsak sa
vyznacuju nizSou huzZevnatostou.

Mikrostruktura jednofdzovej a dvojfazovej mosadze je na Obr. 48.

Obr. 48 Mikrostruktura jednofazovej a dvojfazovej mosadze.

Mosadze sa oznacuju pismenami Ms a Cislom, ktoré vyjadruje mnoZstvo medi
v percentdch vtychto zliatinach. Mosadze z hladiska technologického spracovania
rozdelujeme na mosadze pre tvarnenie (napr. Ms 70, Ms 68, Ms 63, Ms 60, Ms 58)
a mosadze pre odlievanie (napr. Ms 60, Ms 58).
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Obr. 49 Rovnovazny binarny diagram systému Cu — Sn.
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Cinové bronzy su binarne alebo viackomponentné zliatiny medi s cinom, pre
ktoré plati, Ze sucet obsahov Cu a Sn musi byt najmenej 99 hm. %. Na Obr. 49 je
znazorneny rovnovazny bindrny diagram systému Cu —Sn. Ide o pomerne zloZity systém
s viacerymi peritektickymi premenami a premenami eutektoidného typu s pritomnou
a fazou, ktord predstavuje substituény tuhy roztok cinu v medi s mriezkou K12, B fazou,
ktora predstavuje tuhy roztok elektréonovej zli¢eniny CusSn s mriezkou K8 ay, 6 ae€
fazami, ktoré predstavuju tuhé roztoky elektrénovych zlucenin.

Technické a praktické vyuZitie cinovych bronzov pre tvarnenie je do obsahu 10 —
12 hm. % Sn. Casto pouZivané cinové bronzy sobsahom 4 a? 5hm.% Sn maju po
deformadcii za studena a naslednom Zihani polyedrickd Struktdru tvorenu fazou a. Zliatiny
s vy$sim obsahom cinu su zlievarenskymi zliatinami a vyznacuju sa krehkostou. V liatom
stave maju tieto zliatiny Struktlru tvorenud a+d fazou. Pri vysSich obsahoch Sn je
Struktdra bronzov v nerovnovaznom stave tvorend tuhym roztokom a a eutektoidom vo
forme (a+6). Eutektoid obsahujuci krehkd fazu 6 nepriaznivo p6sobi na mechanické
vlastnosti tychto bronzov.

Ulohy cvic¢enia

1. Nakreslite a popiste Struktdru: a mosadze vtvarnenom stave a a + B' mosadze
v liatom a tvarnenom stave.

2. Nakreslite a popiSte Strukturu a krivku ochladzovania podeutektického
a nadeutektického nemodifikovaného siluminu.

3. Nakreslite Strukturu modifikovaného siluminu a vysvetlite vplyv modifikovania na
Struktaru.

4. Znazornite Struktdru duralu v liatom a tiez v lisovanom stave po tepelnom
spracovani. Popiste rozdiel medzi nimi.
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STRUKTURA A VLASTNOSTI PLASTOV, KERAMIKY A KOMPOZITOV
Ciel cvic¢enia

Oboznamit sa so Struktirou plastov, keramiky a kompozitov aurcit faktory
vplyvajuce na vysledné mechanické vlastnosti tychto materialov.

Plasty

Pod pojmom plasty rozumieme materidly, ktorych podstatu tvoria
makromolekulové latky (polyméry), ktoré moino formovat teplom alebo tlakom,
pripadne oboma Cinitelmi sucasne. Polyméry alebo makromolekulové latky su organické
alebo anorganické zluceniny tvorené stovkami az miliénmi atémami navzajom spojenymi
chemickymi vazbami. Zoskupenie atdémov v makromolekule ma svoje stavebné
zakonitosti. Podla nich je vacésina prirodnych a syntetickych polymérov vybudovana tak,
Ze sa vich retazcoch pravidelne opakuje urcita stavebna alebo Struktirna jednotka.

Stavebna jednotka, teda mér je cast molekuly zodpovedajica nizkomolekulovej
latke, z ktorej molekula vznikla, alebo mohla vzniknit. Je v priamom vztahu
k vychodiskovej surovine, k monoméru, ktory sa pouzil na syntézu polyméru.

Strukturna jednotka je najmensie zoskupenie atémov v molekule, ktoré sa v nej
periodicky opakuje. Strukttrna jednotka mozZe byt identickd so stavebnou jednotkou
(napr. pri polyvinichloride), niekedy jednu stavebnd jednotku tvori viac Struktdrnych
jednotiek (napr. stavebna jednotka polyetylénu je vytvorend z dvoch metylénovych
Strukturnych jednotiek) a niekedy jednu Strukturnu jednotku moéZe vytvarat niekolko
stavebnych jednotiek (napr. dve stavebné jednotky dikarboxylovad kyselina a diamin
vytvaraju jednu Strukturnu jednotku polyamidu).

Teda polymérne retazce je mozné opisat opakujlcou sa Struktirnou jednotkou.
Molekuly zlozené z chemicky rovnakych jednotiek sa nazyvaju homopolyméry. Ked
retazec je zloZeny z viac druhov opakujucich sa jednotiek je oznaovany ako kopolymér.

Na

Obr. 50 st schematicky znazornené niektoré pripady makrostruktiry retazcov.
Najjednoduchsim polymérom je linedrny homopolymér, retazce polymérov mozu byt aj
viac alebo menej rozvetvené — rozvetveny homopolymér. Pri polyméroch pripravenych
z dvoch monomérov existuje linedrny kopolymér, bud' alternujuci, Statisticky alebo
blokovy a pri rozvetvenych kopolyméroch existuje aj Stepeny (ockovany) kopolymér.
NajzlozZitejsia konfiguracia je v pripade zosietenych polymérov so zosietenou Struktirou.
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Obr. 50 Niektoré pripady makrostruktury retazcov polymérov.

Struktura polymérov je predovietkym zavisla od chemického zloZenia zdkladnych
Castic, ktoré sa neustale v makromolekule opakuju, od molekulovej hmotnosti a jej
distribucie, od konfigurdcie polymérov, teda od priestorového usporiadania ich
makromolekul, od konformdcie polymérov, teda od schopnosti rotdcie casti molekdl
okolo jednoduchych vazieb, od tvaru makromolekul a pod. Tuhé polyméry spravidla nie
su  homogénnym kontinuom, ale mikroheterogénnym systémom, tvorenym
mikrostruktirami s rozdielnymi fyzikdlnymi vlastnostami. Subor charakteristickych
jednotiek, ktoré vytvdraju dany systém sa oznacuje ako nadmolekulova struktura, ktora
vyrazne ovplyviuje fyzikdlne, mechanické, technologické a iné vlastnosti polymérov.

Na Obr. 51 su schematicky znazornené niektoré pripady nadmolekulovej
Struktury polymérov. Jednou z moznosti makromolekulovej Struktury polymérov je
amorfnd Struktura. Polyméry s takouto Struktirou nevykazuju Struktirne usporiadanie
medzi retazcami makromolekul. Niektoré polyméry su naopak Ciastocne krystalické, no
na rozdiel od kovov a nizkomolekulovych latok nie je mozné pripravit polymér s tUplne
krystalickou Struktirou. Do tejto skupiny patria polyméry s micelovovu Strukturou
(s ndhodnou distribuciou krystalickych a amorfnych oblasti), s lameldrnou strukturou
(tvorenou lamelami monokrystalov s amorfnym podielom v mieste ohybov, defektov
a koncov retazcov), s polykrystalickou Strukturou (tzv. sférolity, polyméry s nedokonale
vyvinutou lameldrnou Strukturou), s fibrildrnou krystdlovou strukturou (tzv. fibrily
s dvojitou Struktdrou). Daldou z moinych nadmolekulovych Struktir polymérov je
trojrozmerna siet zosieteného polyméru typickd pre kaucuky vznikajuca procesom
vulkanizovania (vznika pri tom guma).
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Obr. 51 Niektoré pripady nadmolekulovej Struktury polymérov.

Cisté polyméry, Cize jednozlozkové plasty sa ako technické materidly pouzivaju
v obmedzenom rozsahu, ale nie zanedbatelne. Plasty su obvykle viaczlozkové
konstrukéné atechnické materidly. Obsahuju pridavne latky, resp. prisady ako su
napriklad stabilizatory polymérov, farbiva (pigmenty) a pod.

Mechanické vlastnosti plastov su predovsetkym zavislé od ich chemického
zloZenia a Struktury, no hlavne od teploty skusania. Na Obr. 52 s znazornené tahové
diagramy plastov, na zaklade ktorych mozZno definovat ich spravanie pri statickom
namahani tahom pri izbovej teplote. Zavislost A je typickd pre vystuzené plasty. Pre
amorfné trojrozmerné polyméry (Zivice) v sklovitom stave je charakteristickd zavislost B.
Amorfné linedrne polyméry sa deformuju podla zavislosti B, C, D, E. Pre sklovity stav
a vyssiu rychlost deformdacie su charakteristické krivky B a C, pre mensiu rychlost
deformacie krivky C, D a E. Pre kaucukovity stav a elastoméry su pre malé rychlosti
deformdcie charakteristické krivky F a G. Krivka F je charakteristicka pre krystalizujice
a krivka G pre nekrystalizujuce kaucuky. Tieto deformacné krivky sa vsak moézu menit
v Sirokom rozsahu v zavislosti od rychlosti deformacie a teploty.
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Obr. 52 Charakteristické tahové diagramy réznych druhov polymérov.

Pre plasty je charakteristickd existencia teploty sklovitého prechodu Tg. Pri
teplotach znaéne pod Tg (krivka A a B) sa plast podoba sklu a vtomto pripade nastdva
krehké porusenie pri deformacii cca 10 %. Pri teplote o nieco nizSej ako Tg (krivka C) je
tahovy diagram plastov podobny ako pri tvarnych kovoch. Tesne pod teplotou Tg (krivka
D aE) je charakteristicka vyrazna medza klzu, kedy plasty mézu vykazovat uz vysoké
plastické charakteristiky. Pri teplote znacne vysSej ako Tg sa plasty spravaju ako kaucuk
(krivka F a G) a v tomto pripade nastava porusenie az pri velkych deformacidach 300 —
1000 %.

Pouzitie plastov v technickej praxi je velmi Siroké a udavaju ho predovsetkym ich
vlastnosti. DoleZity aspekt pri pouzivani plastov je ich spravanie sa za tepla. Podla toho
ich rozdelujeme na termoplasty (plastoméry), ktoré sa Ucinkom tepla stavaju plastické,
tvarovatelné a po ochladeni opat stvrdnu a nadobudnu Zelatelny tvar, ohrev, tvarovanie
a ochladenie mozno pri nich opakovat bez zmeny vlastnosti materidlu a na reaktoplasty
(duroméry, termosety), ktoré sa teplom chemicky menia, po ohriati su prechodne
tvarovatelné, kedy ich mozno prechodne réznymi spdsobmi spracovavat a tvarovat a po
dalSom vytvrdeni svoju plastickost stracaju, dalsim ohratim svoj tvar nemenia a nedaju
sa formovat. Pozndame aj elastoméry, polyméry vsamostatnej skupine, ktoré
sa vyznacuju mimoriadnou pruznostou a malou tuhostou. Patri tu prirodny kaucuk,
syntetické kaucuky, guma a pod.
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Konstrukcéna keramika

KonsStrukéné keramické materidly boli asd vyvijané pre aplikacie v réznych
podmienkach, hlavne v elektrotechnike, strojarstve, v chemickom, energetickom
leteckom aautomobilovom priemysle apod. Podla spbésobu aplikdcie mozeme
konstrukéné keramické materidly rozdelit na materidly pre nizkoteplotné
a vysokoteplotné aplikdcie. Podla Struktury ich delime na monolitné a kompozitné.
Hlavnymi konstrukénymi keramickymi materidlmi su materialy na baze Al,O3, ZrO,, SizNg,
SiC a SiAION.

Atraktivita konstrukénej keramiky je zaloZend na medziatomovych vazbach
prvkov a zloZiek, z ktorych je vyrobena. Priame vazby kovalentného charakteru medzi
prvkami pritomnymi v tychto materidloch zarucuju vynikajicu tepelni odolnost, t.].
vysoky bod tavenia alebo rozkladu, vysoky alebo velmi vysoky modul pruznosti, aj
vysoku tvrdost a oteruvzdornost. Vaésina druhov konstrukénej keramiky pozostava
z lahkych prvkov, ako su bér, uhlik, hlinik, kremik, kyslik a dusik, ¢oho désledkom je nizka
Specifickd hmotnost tychto materidlov. Atdmové vazby su aj dévodom ich vybornej
odolnosti voci kordézii. Avsak keramické materidly sa vo vSeobecnosti vyznacuju nizkou
hidzevnatostou (pri izbove] teplote je plastickd deformacia tychto materidlov takmer
nemoznd) a su velmi citlivé na pritomné defekty a trhliny, preto je nevyhnutné pozitivne
ovplyviiovat mikrostrukturu konstrukénej keramiky.

Konstrukéné keramické materidly, podobne ako kovy, su spravidla materidlmi
s pravidelnym usporiadanim atdmov na dlhu vzdialenost v pripade krystalickych keramik
alebo s pravidelnym usporiadanim atémov na kratku vzdialenost v pripade amorfnych.
Pri hodnoteni Struktidr keramickych materidlov sa najéastejsie vyhodnocuje morfolégia,
rozmery a objemovy podiel jednotlivych faz alebo pdérov. Vazba medzi jednotlivymi
atémami v Struktdre konstrukénej keramiky méze byt idnova alebo kovalentna.

I6nova keramika pozostava z kovu a nekovu, ako napr. MgO, Al,O3, ZrO,. Kovy
a nekovy su nositelmi protikladnych elektrickych ndbojov a vazby medzi nimi su tvorené
elektrostatickymi silami medzi tymito nabojmi. Inymi slovami vazba vznikd interakciou
atémov s nizkou ionizacnou energiou (fahko stracaju elektréony) s atdmami s vysokou
elektrénovou afinitou a tymto odovzdavanim a prijimanim elektrénov vznikaju aniény
a kationy.

Kovalentné keramické systémy sa od predchadzajucich lisSia tym, Ze pozostavaju
z dvoch nekovov, resp. polokovov ako napriklad SiO,, SiC, SisN,4 alebo len z istych prvkov
ako napriklad diamant. Vtejto skupine keramik sa védzba wvytvara vzajomnym
prepozi¢iavanim valencnych elektréonov so susednymi atémami, ¢o vedie k vzniku
usmernenych vazieb. Tak vznikd stabilnd konfigurdcia valenénych sfér, valenéné
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elektrény su sucastou elektrénového obalu viacerym atémom, pricom nevznikaja idny,
ale atdmy su elektricky neutralne.

KonsStrukéné keramické materidly su vyrdbané progresivnymi vyrobnymi
technolégiami, ktoré zahriuju vyrobu praskov, ich mletie, mieSanie, formovanie,
spekanie a findlne opracovanie. Kazda z tychto operacii ma v sebe mozny zdroj vzniku
defektov, pricom parametre vychodiskovych praskov a parametre zhutnenia urcuju
Struktarne  charakteristiky keramiky. Technologické defekty, mikrostruktirne
nehomogenity a mikroStruktirne parametre vyrazne ovplyviuju cely subor vlastnosti
konstrukénych keramik.

Obr. 53 zndzornuje mikrostruktiru iénového keramického materidlu zo
spekaného Al,O3 a kovalentného keramického materidlu SiC s vyluéenou sekundarnou
fazou na hraniciach zin.

Obr. 53 Mikrostruktura keramického materialu na baze Al,0; a na baze SiC.

Strukturne charakteristiky konstrukénej keramiky sa $tuduju pomocou svetelnych
a elektrénovych mikroskopov, obdobne ako v pripade kovov, po ich bruseni, leSteni
a leptani. Hodnotia sa predovsetkym defekty, Struktirne heterogenity, morfolégia zfn
aich stredna velkost, podiel faz a pod.

Kompozitné materialy

Kompozity su materialy vytvorené dvoma alebo viacerymi chemicky a fyzikalne
odliSnymi komponentmi (matrica a speviujica fdza) oddelenymi od seba vyraznou
hranicou. Takyto zloZzeny material sa vyznacuje vlastnostami, ktorymi nedisponuje ani
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jeden z pouzitych komponentov. Kompozitné materidly su narocnejSie na vyrobu
v porovnani s beznymi materidlmi, ale vdaka ich unikdatnym vlastnostiam (vysoka
Specifickd pevnost, modul pruZnosti apod.) su Coraz CastejSie vyuzivanym materidlom
Vv praxi.

NajdolezitejSim komponentom v kompozitnych materidloch je matrica, ktorej
hlavnou ulohou je v kompozite prendsat vonkajsie zataZenia a distribuovat ich do celého
objemu materialu. Matricou kompozitného materidlu mézu byt plasty, kovy, keramika
a uhlik.

Délezitu ulohu v kompozitnych materidloch zohravaju aj speviujuce fazy, ktoré
mozZu byt v podobe vladkien, whiskrov, ¢astic r6znej morfoldgie, resp. ich kombinaciou.
Volia sa predovsetkym v zavislosti od poZzadovanych vlastnosti kompozitného materialu.
Spevriujuca faza moze byt v matrici distribuovana pravidelne alebo ndhodne a pozname
kompozity disperzne spevnené, zrnité, vidknové a lamindrne.

V pripade pouzitia vldkien ako spevnujucej fazy pozname kompozity s kovovymi
vidknami (ocelové, wolfrdmové, molybdénové, beryliové, hlinikové, titanové),
s keramickymi viadknami (sklenené, uhlikové, bérové, grafitové, vidkna oxidov a karbidov)
a polymerovymi vidknami (aramidové, kevlarové). VSeobecne plati, Ze dlhSie a tenSie
vlakno efektivnejsie speviiuje kompozitny material.

Castice maju rozmery velmi podobné vo vietkych smeroch a dosahuju velkost
mikrometrov. Pevnost Casticovych kompozitnych materidlov zavisi predovsetkym od
priemernej velkosti ¢astic a ich objemového podielu.

Whiskre st definované ako kratke tenké monokrystaly s pomerom dizky k $irke
va&$im ako 20. PouZivaju sa najcastejsie o priemere 1 um a dizky do 4 mm. Maju vysok
pevnost, ¢asto vysoku teplotu tavenia, dokonal( Struktiru a povrch a pridavaju sa
najéastejSie do keramickych matric za Uéelom zvysSenia huzZevnatosti. V suéasnosti sa
najéastejsie pouzivaju SiC whiskre.

Na Obr. 54 je znazornena mikrostruktiura casticového kompozitu (SiC castice
v hlinikovej matrici) a vlaknového kompozitu (uhlikové vldkna v polymérovej matrici).
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Obr. 54 Mikrostruktura Casticového a vldknového kompozitu.

Ulohy cvicenia

1. Vyhodnotte mechanické vlastnosti polyméru pod obchodnym oznacenim Silamid
Nylon 6 zo zaznamu statickej skisky tahom a porovnajte vplyv jednotlivych aditiv
na jeho pevnostné a plastické charakteristiky.

2. Nakreslite a popiste Strukturu kompozitu zlozeného z hlinikovej matrice a SiC
Castic.

3. Nakreslite a popiste Strukturu keramického materidlu.
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