
Hodnotenie mikroHodnotenie mikro šštrukttrukt úúry ry 
lolo žžiskových oceliskových ocel íí

STN 42 0240 STN 42 0240 -- Ocele na valivOcele na valiv éé lolo žžiskisk áá. Technick. Technick éé
dodacie predpisy.dodacie predpisy.

DIN EN ISO 643.2003 DIN EN ISO 643.2003 –– hodnotenie pôvodnhodnotenie pôvodn éého ho 
austenitickaustenitick ééhoho zrnazrna
DIN 50DIN 50 602:1985 602:1985 –– hodnotenie nekovových hodnotenie nekovových vtrvtr úúsensen íínn
SEP 1520 SEP 1520 -- mikroskopickmikroskopick áá sksk úšúš ka tvorby karbidov v ka tvorby karbidov v 
oceliach s radmi obroceliach s radmi obr áázkovzkov



Akosť valivých ložísk má podstatný vplyv na technickú úroveň
a prevádzkovú spoľahlivosť strojov.  Zlepšenie akosti valivých 
ložísk sa prejaví predovšetkým zvýšením ich trvanlivosti, na čo 
má vplyv správna konštrukcia ložiska, jeho rozmerová presnosť, 
akosť povrchu hotových valivých ložísk, akosť použitej ocele a jej 
tepelné spracovanie. 

S ohľadom na vysoké požiadavky na ocele na valivé ložiská má
zásadný význam okrem iného:

- chemické zloženie
- mikročistota
- makroštruktúra
- mikroštruktúra.



PoPožžiadavky na chemickiadavky na chemick éé zlozlo žženie enie 

Ložiskové ocele sú podľa použitia zaradené medzi ocele 
konštrukčné, napriek tomu, že ich chemické zloženie, a tým súčasne 
ich vlastnosti zodpovedajú viac oceliam nástrojovým.

Ocele pre valivé ložiská sú nadeutektoidné chrómové ocele so 
základným obsahom uhlíka okolo 1 % a s obsahom chrómu 
najčastejšie okolo 1,5 %. 

Cr - zužuje oblasť γ
- ↑ % - krúžky (1,4 – 1,65 %)
- ↓ % - telieska – gulôčky, valčeky
- ↑ prekaliteľnosť⇒ ↑ výslednú tvrdosť po kalení, odolnosť

proti opotrebeniu, mechanické hodnoty

Mn - ↑ prekaliteľnosť, hlavne u krúžkov väčšej hrúbky steny



Si - zužuje oblasť γ
- bráni tvorbe okují ⇒ zväčšuje sa nebezpečenstvo vzniku

hlbšej oduhličenej vrstvy 
- ↓ kritickú rýchlosť ochladzovania ⇒ ↑ prekaliteľnosť
- ↓ difúznu rýchlosť C v Fe
- sťažuje dosiahnutie ↓ tvrdosti po žíhaní ⇒ bráni sferoidizácii

karbidov a ↑ pevnosť základnej hmoty

ChemickChemick éé zlozlo žženie sa volenie sa vol íí s cies cie ľľom zom z íískaska ťť dostatodostato ččnnúú
prekaliteprekalite ľľnosnos ťť

Na súčasti valivých ložísk sa však používajú aj iné ocele, napr. ocele 
cementačné, prípadne nehrdzavejúce a pre ložiská pracujúce pri 
zvýšených teplotách aj ocele rýchlorezné. 

Pre ložiská väčších rozmerov sa používajú modifikované ocele so 
zvýšenou prekaliteľnosťou, ktorá sa dosahuje pridaním mangánu 
a molybdénu (prvkov zvyšujúcich prekaliteľnosť). 
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PoPožžiadavky na iadavky na mikromikro ččistotuistotu

ŽŽivotnosivotnosťť valivých lovalivých ložžíísk zsk záávisvisíí od od mnomnožžstva, druhu, tvaru, vestva, druhu, tvaru, veľľkosti kosti 
aa rozlorozložženia inklenia inklúúziziíí aa od ich fyzikod ich fyzikáálnych vlastnostlnych vlastnostíí. . 

Tie nekovovTie nekovovéé inklinklúúzie, ktorzie, ktoréé majmajúú menmenšíší ssúúččiniteiniteľľ teplotnej teplotnej 
rozrozťťaažžnosti ako znosti ako záákladnkladnáá oceoceľľovováá matrica, smatrica, súú pri kalenpri kaleníí matricou matricou 
stlstlááččananéé, , ččíím vznikm vznikáá vnvnúútorntornéé napnapäätie. Nekovovtie. Nekovovéé inklinklúúzie, zie, 
nachnacháádzajdzajúúce sa na funkce sa na funkččných plochných plocháách loch ložžiska, alebo viska, alebo v ich ich 
blblíízkosti, pôsobia potom ako koncentrzkosti, pôsobia potom ako koncentráátory kontaktntory kontaktnéého napho napäätia tia 
aa ststáávajvajúú sa zsa záárodkami porurodkami poruššenia (kontaktnenia (kontaktnáá úúnava), ktornava), ktoréé sa sa šíšíri ri 
vv zzáávislosti od polohy inklvislosti od polohy inklúúziziíí aa nimi vyvolanej koncentrnimi vyvolanej koncentráácie cie 
napnapäätia. tia. 

SS narastajnarastajúúcim pocim poččtom tom zazaťťaažžovacovacííchch cyklov vznikcyklov vznikáá na kontaktných na kontaktných 
plochplocháách poch pošškodenie kodenie -- pittingpitting, ktor, ktoréé pokrapokraččuje vylupovanuje vylupovaníím m 
dotykových vrstiev ocele adotykových vrstiev ocele a konkonččíí znizniččeneníím lom ložžiska.iska.



Podľa pôvodu sa nekovové inklúzie rozdeľujú na exogénne a 
endogénne. 

Exogénne sa dostávajú do ocele pri tavbe a odlievaní ocele (napr. 
z výmurovky pece). Ocele pre valivé ložiská sú preto 
dnes väčšinou vyrábané v elektrických oblúkových peciach 
s cieľom minimalizovať množstvo nekovových inklúzií. Okrem 
klasického spôsobu výroby sa používajú ešte zvláštne výrobné
pochody, napr. pretavovanie pod troskou. 

Endogénne inklúzie sú produktom reakcií, ktoré prebiehajú pri 
tavení a odlievaní (dezoxidácia, desulfurácia a pod.). Sú to oxidy, 
globulárne inklúzie (hlinitany, kremičitany)  a sulfidy.



Vplyv na Vplyv na obrobr áábatebate ľľnosnos ťť. Globulárne inklúzie, ktoré sú tvrdé
a krehké, zhoršujú obrábateľnosť ocele a otupujú obrábacie 
nástroje. Pri dokončovacích operáciách (brúsenie, superfinišovanie, 
atď.) sa inklúzie vydrolia, vytrhnú zo základnej hmoty a spôsobujú
povrchové vady na funkčných plochách ložísk.

Vplyv pri tvVplyv pri tv áárnenrnen íí. Nekovové inklúzie sa hromadia na hraniciach 
pôvodných austenitických zŕn (napr. FeS). Pretože FeS, alebo 
eutektikum Fe – FeS má nízky bod topenia, spôsobuje v oblasti 
tvárniacich teplôt lámavosť za červeného žiaru. Preto sa pridáva 
mangán, ktorý viaže síru na MnS,  a tým obmedzuje vznik FeS. 
Tieto inklúzie sú plastickejšie a lepšie sa tvárnia.

NekovovNekovov éé inklinkl úúzie majzie maj úú vplyv na rôzne vlastnosti vplyv na rôzne vlastnosti 
lolo žžiskových oceliskových ocel íí..



Vplyv na mechanickVplyv na mechanick éé vlastnostivlastnosti . 
Niektoré inklúzie v ložiskových oceliach sú tvárne (sulfidy, 
poloplastické kremičitany). 

Po väčšom stupni tvárnenia ocele majú tvárne inklúzie pretiahnutý 
tvar v smere tvárnenia (sulfidy) a tvrdé inklúzie sú vydrolené do 
riadkov (hlinitany). Takto usporiadané inklúzie v smere tvárnenia 
spôsobujú pokles ťažnosti a sú príčinou rozdielnych hodnôt 
mechanických vlastností v priečnom a pozdĺžnom smere. Drobné
globulitické inklúzie túto anizotropiu nevyvolávajú. 

Pri malom stupni tvárnenia sú inklúzie zvyčajne na hraniciach zŕn 
a znižujú mechanické hodnoty.



Vplyv na trvanlivosVplyv na trvanlivos ťť..
Mikročistota je považovaná za jeden z rozhodujúcich činiteľov, ktorý  
ovplyvňuje trvanlivosť ložiskových ocelí. Trvanlivosť je daná počtom 
cyklov do vzniku únavových javov (pittingov), ktoré sa prejavia 
vydrolením materiálu.

Aj keď výsledky skúšok o škodlivosti jednotlivých inklúzií nie sú
zhodné, môžeme uvažovať, že na trvanlivosť ložiskovej ocele majú
nepriaznivý vplyv všetky druhy inklúzií, aj keď v rôznej miere. 

Za najhoršie sú považované hlinitany. Sú to nekovové, tvrdé, 
ostrohranné a nedeformovateľné inklúzie, vydrolené do riadkov. 

Ako menej škodlivé sú označované poloplastické a plastické
kremičitany. 

Najmenej škodlivé sú sulfidy.



Sulfidy 
– sú to alebo sulfid manganatý
(MnS), alebo podvojný sulfid 
manganatý a železnatý

(xFeS . yMnS)



VtrVtr úúseninyseniny
-- MikroskopickMikroskopick éé - max. plocha v reze je 0,03 mm0,03 mm 22

(táto plocha odpovedá v mikroskope pri zv. 100x dĺžke vtrúseniny
100 µm a šírke 3µm)

-- MakroskopickMakroskopick éé –– prekraprekraččujujúú ploploššnnúú medznmedznúú hodnotuhodnotu

StupeStupe ňň ččistotyistoty
((úúdaj o obsahu nekovových daj o obsahu nekovových vtrvtrúúsenseníínn –– sulfidov a oxidov)sulfidov a oxidov)

MetMetóóda M da M –– ururččujujúú sa maximsa maximáálne dlne dĺžĺžkovkovéé hodnoty hodnoty vtrvtrúúsenseníínn

MetMetóóda K da K –– ururččuje sa plouje sa ploššný podiel ný podiel vtrvtrúúsenseníínn v v šštrukttruktúúre re 
DIN 50 602 DIN 50 602 –– K4K4

(s(súúččtovtováá hodnota vehodnota veľľkosti kosti vtrvtrúúsenseníínn vzhvzhľľadom na                        adom na                        
plochu 1000 mmplochu 1000 mm22).).



-- hodnothodnotíí sa na neleptaných sa na neleptaných metalografickýchmetalografických výbrusoch (6 vzoriek)výbrusoch (6 vzoriek)

-- metmetóóda DIN 50 602 da DIN 50 602 –– v priev prieččnom rezenom reze

-- pri brpri brúúsenseníí vzoriek nesmvzoriek nesmúú bybyťť vtrvtrúúseninyseniny vytrhvytrháávanvanéé, nesmie sa , nesmie sa 
menimeniťť ich tvar ich tvar ⇒⇒ starostlivstarostlivéé brbrúúsenie a senie a ččo najkrato najkratššie leie lešštenietenie





Typy Typy vtrvtr úúsensen íínn::

SSSS - sulfidické vtrúseniny v tvare čiary (sulfidy)

OAOA - oxidické vtrúseniny v rozpustnej forme (hlinitany)

OSOS - oxidické vtrúseniny v tvare čiary (kremičitany)

OGOG - oxidické vtrúseniny v globulárnom tvare  

DIN 50 602 DIN 50 602 –– K 4K 4

udud ááva najmenva najmen ššiu charakteristiku iu charakteristiku 
veliveli ččiny tabuiny tabu ľľky obrazových rky obrazových r áád, d, 
ktorktor áá sa berie do sa berie do úúvahy pri vahy pri 
vyhodnotenvyhodnoten íí



OA OA -- oxidickoxidick éé vtrvtr úúseninyseniny v v 
rozpustnej forme (hlinitany)rozpustnej forme (hlinitany)

Typy Typy vtrvtr úúsensen íínn

SS SS -- sulfidicksulfidick éé vtrvtr úúseninyseniny v v 
tvare tvare ččiary (sulfidy)iary (sulfidy)



OGOG -- oxidickoxidick éé vtrvtr úúseninyseniny
v v globulglobul áárnomrnom tvare  tvare  

OSOS -- oxidickoxidick éé vtrvtr úúseninyseniny v v 
tvare tvare ččiary (kremiiary (kremi ččitany)itany)



PoPožžiadavky na iadavky na mikromikro šštrukttrukt úúruru
Nielen inklúzie, ale aj karbidická nerovnorodosť (nerovnomerne 
rozložené karbidy) zhoršujú akosť ložiska. Tiež štruktúra po žíhaní
na mäkko veľmi ovplyvňuje obrábateľnosť, náchylnosť k vzniku 
trhlín po kalení a rozsah kaliacich teplôt. 

• podiel plochy voľného feritu vo feriticko – perlitickej štruktúre (etalón 1)

• veľkosť (priemer) globulárnych karbidov (etalón 2) – vždy prevláda 
charakteristická veľkosť

• plošný podiel perlitu v štruktúre z perlitu a glob. karbidov (etalón 3)

• karbidická sieťka - množstvo a stupeň karbidov na hraniciach zrna v 
žíhanom a kalenom stave (etalón 4 a 5)

• karbidická riadkovitosť sa delí na:
• karbidické vycedeniny – karbidy v zavretom stave (etalón 6)

• karbidickú pruhovitosť – karbidy v uvoľnenom stave (etalón 7)



-- CG CG -- veveľľkoskos ťť aa rozlorozlo žženie enie 
karbidovkarbidov

pri zv. 1pri zv. 1 000 x. 000 x. 

Hodnotenie karbidov.



CG 2.2 CG 2.2 –– 2.32.3



CG 2.3 CG 2.3 –– 2.42.4



MetalografickMetalografick éé hodnotenie hodnotenie karbidickejkarbidickej riadkovitostiriadkovitosti -- CZCZ
zahzahŕňŕňujeuje hodnotenie:hodnotenie:

-- karbidickýchkarbidických vycedenvyceden íínn pri zv. pri zv. 100 x 100 x –– etaletal óón 6n 6

(karbidov(karbidov éé riadky v riadky v „„ zavretom stavezavretom stave ““ -- vvääččššie karbidyie karbidy
pretiahnutpretiahnut éé vv smere tvsmere tv áárnenia)rnenia)

-- karbidickejkarbidickej pruhovitostipruhovitosti pri zv. pri zv. 100 x 100 x –– etaletal óón 7n 7

(karbidov(karbidov éé riadky v riadky v „„ uvouvo ľľnenom stavenenom stave ““ -- vvääččššie mnoie mno žžstvostvo
jemných  karbidov, pretiahnutých tvjemných  karbidov, pretiahnutých tv áárnenrnen íím   vm   v ssúúvislvisl éé
ppáásy)sy)

MaximMaxim áálny prlny pr íípustný stupepustný stupe ňň je normovaný aje normovaný a menmen íí sa podsa pod ľľa a 
jednotlivých pojednotlivých po žžiadaviek odberateiadaviek odberate ľľov.  ov.  



Pôvod Pôvod karbidickejkarbidickej riadkovitostiriadkovitosti mômôžžeme heme hľľadaadaťť vv rozdielnej rozdielnej 
koncentrkoncentráácii uhlcii uhlííka, vznikajka, vznikajúúcej ucej užž v primv primáárnej rnej šštrukttruktúúre ingotu. Pri re ingotu. Pri 
tuhnuttuhnutíí aa tvorbe dendritov sa obohacujtvorbe dendritov sa obohacujúú medzidendritickmedzidendritickéé ppáásma sma 
oo segregujsegregujúúce prvky. ce prvky. 

VV povrchových vrstvpovrchových vrstváách ingotu sa vyskytujch ingotu sa vyskytujúú vv ppáásmach medzi smach medzi 
dendritmi len ojedinele hrubdendritmi len ojedinele hrubššie ie vycedeninyvycedeniny tvorentvorenéé karbidmi karbidmi 
(Fe,Cr)(Fe,Cr)33C. C. 

Vo vnVo vnúútri ingotu je segregtri ingotu je segregáácia vcia vääččššia, aia, a preto tu spreto tu súú vvääččššie ie 
vycedeninyvycedeniny.. Tieto sTieto súú tvorentvorenéé nielen sekundnielen sekundáárnymi karbidmi, ale aj rnymi karbidmi, ale aj 
eutektickýmieutektickými karbidmi priamo zkarbidmi priamo z taveniny. Okrem taveniny. Okrem 
medzidendritickýchmedzidendritických ppáásiem ssiem s veveľľkými segregkými segregááciami sciami súú vo vnvo vnúútri tri 
ingotu aj pingotu aj páásma bez sma bez vycedenvycedeníínn alebo len salebo len s malými malými vycedeninamivycedeninami. . 
Pri valcovanPri valcovaníí ssúú dendritydendrity aa medzidendritickmedzidendritickéé ppáásma pretiahnutsma pretiahnutéé
vv smere tvsmere tváárnenia.  rnenia.  



Na tvar aNa tvar a veveľľkoskosťť karbidickýchkarbidických riadkov mriadkov máá vplyv aj tepelnvplyv aj tepelnéé
spracovanie ingotov. spracovanie ingotov. 

OceOceľľ valcovanvalcovanáá zo zo žžííhaných ingotov mhaných ingotov máá podstatne vpodstatne vääččššiu iu 
karbidickkarbidickúú riadkovitosriadkovitosťť ako tako táá, ktor, ktoráá bola za rovnakých podmienok bola za rovnakých podmienok 
valcovanvalcovanáá zz nenežžííhaných ingotov. haných ingotov. 

VV kalenej oceli, ochladenej po kalenej oceli, ochladenej po austenitizaustenitizááciicii ninižžššou ochladzovacou ou ochladzovacou 
rýchlosrýchlosťťou sa objavuje aj tzv. sekundou sa objavuje aj tzv. sekundáárna rna riadkovitosriadkovitosťť. Vznik tejto . Vznik tejto 
riadkovitostiriadkovitosti je spôsobený rôznou kritickou rýchlosje spôsobený rôznou kritickou rýchlosťťou ou 
ochladzovania vochladzovania v jednotlivých miestach ocele. jednotlivých miestach ocele. 

KarbidickKarbidickáá riadkovitosriadkovitosťť pôsobpôsobíí problprobléémy pri mechanickom my pri mechanickom 
opracovanopracovaníí a va v okolokolíí karbidickýchkarbidických riadkov je vriadkov je vääččšíší obsah obsah 
zvyzvyšškovkovéého ho austenituaustenitu..



KarbidickKarbidick éé vycedeninyvycedeniny

KarbidovKarbidov éé riadky v riadky v „„ uzavretom uzavretom 
stavestave ““

KarbidickKarbidick áá pruhovitospruhovitos ťť

KarbidovKarbidov éé riadky v riadky v „„ uvouvo ľľnenom nenom 
stavestave ““

CZCZ



CZ 6.0, 7.0CZ 6.0, 7.0



CZ 6.1, CZ 7.3 CZ 6.1, CZ 7.3 -- 7.57.5



KarbidickKarbidick áá siesie ťťkaka , , t.j. t.j. rozlorozlo žženie karbidov po enie karbidov po 
hraniciach zhraniciach z ŕŕnn sa obecne vyskytuje najsa obecne vyskytuje naj ččastejastej ššie zo vie zo v ššetkých etkých 
chýb. chýb. 

Takto vylTakto vylúúččenenéé karbidy spôsobujkarbidy spôsobujúú znzníížženie dynamickej enie dynamickej úúnosnosti, nosnosti, 
znzníížženie vrubovej henie vrubovej húúžževnatosti aevnatosti a pri zapri zaťťaažženeníí dochdocháádza dza 
kk poruporuššovaniu materiovaniu materiáálu  prednostne na hraniciach zlu  prednostne na hraniciach zŕŕn. n. 

Vznik Vznik karbidickejkarbidickej siesieťťky zaprky zaprííččiiňňuje nespruje nespráávny technologický vny technologický 
postup pri tavenpostup pri taveníí, odlievan, odlievaníí, kry, kryšštaliztalizáácii acii a pri tvpri tváárnenrneníí ocele. ocele. 
DôleDôležžitý je najmitý je najmää spôsob ochladzovania po valcovanspôsob ochladzovania po valcovaníí. Pri . Pri 
rýchlom ochladzovanrýchlom ochladzovaníí sa vylsa vylúúčči mi máálo karbidov po hraniciach zlo karbidov po hraniciach zŕŕn. n. 



Hodnotenie pri zv. Hodnotenie pri zv. 200 x200 x
EtalEtal óón 5n 5

KarbidickKarbidick áá siesie ťťka ka –– CNCN sa hodnotí podľa DIN 50 602 -
porovnávaním vyvolanej mikroštruktúry na celej ploche 
jednotlivých vzoriek, s etalónmi, pri danom zväčšení. 



CN 5.0CN 5.0



CN 5.2 CN 5.2 –– 5.35.3



CN 5.3 CN 5.3 –– 5.55.5



Protokol o hodnotenProtokol o hodnoten íí LO obsahuje:LO obsahuje:

•• Druh ocele a prDruh ocele a pr íípadne identifikapadne identifika ččnnéé ččííslo tavbyslo tavby

•• Rozmery, z ktorých boli odobranRozmery, z ktorých boli odobran éé prpr íísluslu ššnnéé vzorkyvzorky

•• ZodpovedajZodpovedaj úúci stav tepelnci stav tepeln éého spracovania, v prho spracovania, v pr íípade pade 
potreby osobitný stav spracovania vzoriekpotreby osobitný stav spracovania vzoriek

•• ZodpovedajZodpovedaj úúca poloha skca poloha sk úšúš obnej plochy v priereze a v obnej plochy v priereze a v 
prpr íípade potreby jej vepade potreby jej ve ľľkoskos ťť

•• Postup skPostup sk úšúš ky a hodnoteniaky a hodnotenia

•• ZistenZisten éé hodnoty porovnhodnoty porovn áávanvan íím s m s etaletal óónminmi (napr. CG, CN, CZ)(napr. CG, CN, CZ)


