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PROGRESIVNE
KONSTRUKCNE MATERIALY

C. referatu Test Hodnotenie Podpis
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Exkurzia

Zapocet

St. skupina Meno a priezvisko






Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: HODNOTENIE VELKOSTI ZRNA CU

Zadanie:

1. Hodnotenie velkosti zrna Cu.

e Na mikrofotografiach tepelne spracovanej medi (obr. 1 a obr. 2 - priloha) vyhodnotte velkost zrna
podla STN EN ISO 2624.

e Na mikrofotografiach tepelne spracovanej medi (obr.1 a2 - priloha) vyhodnotte velkost zrna
Jeffereisovou a Saltykovou metédou podla STN EN ISO 2624. Vyslednu hodnotu velkosti zrna pre
jednotlivé stavy tepelného spracovania medi urcite ako priemernd hodnotu minimalne z troch
priloZeni testovacej mriezky.

e Vysledky hodnotenia velkosti zrna zistené r6znymi metéddami porovnajte

2. Vyhodnotte vplyv velkosti zrna na zmenu mechanické vlastnosti Cu.

Vypracovanie

1. Hodnotenie velkosti zrna Cu.

Porovnavacia metdéda podla STN EN ISO 2624

Obr. 1 Cu - vychodiskovy stav Obr. 2 Cu - Zihand, 1 hod. 15 min. Obr. 3 Cu - Zihand, 2 hod.
Stredny priemer zrna Stredny priemer zrna Stredny priemer zrna
dm[mm] ... dm[mm] ... dn [mm] ...
Cislo velkosti zrna Cislo velkosti zrna Cislo velkosti zrna
G e G e G .

Vztahy potrebné na vypoéet:

Stredny priemer zrna: d, = [mm]

Pocet zfn na plochu 1 mm? vybrusu: m=8x2




Hodnotenie velkosti zrna Cu podla STN EN I1SO 2624 — metdda Jefferiesova

1 1
Ny =2 +0,5v; m=2Xxnyy; a=—; d —
m m /_m
Vypocty:
1= 1= 1= V1= V1= V1=
= = = V2= V2= Vo=
3= 3= 3= V3= V3= V3=
avs= a 1h15m = aohn= dmvs= dmn 1h1sm = dman=
Tab. 1
Vysledky hodnotenia Jefferiesovou metdédou
100 Pocet zrr; Stredna Stredny Eislo
Stav nalmm plocha priemer , .
velkosti
Cu ) plochy rezu a zrna dm 1ra G
1 2 3 priemer | yvbrusu m [mm?] [mm]
vychodiskovy
Zihana
1h 15 min
Zihana
2 hod
Porovnanie vypocitanych a tabulkovych charakteristik a; dm:
Hodnotenie velkosti zrna Cu podla STN EN ISO 2624 — metdda Saltykova
+0,5v—1 2 ! d !
m \Vm
Vypocty:
1= 1= 1= V1= V1= V1=
2= 2= 2= Vo= Vo= Vo=
3= 3= 3= V3= V3= V3=




avs= a 1hism = an= dmvs= dim th1sm = dman=
Tab. 2
Vysledky hodnotenia Saltykovovou metddou
N100 Pocet zfn Stredna Stredny .,
) . Cislo

Stav nalmm plocha priemer 0
velkosti

Cu 1 2 3 priemer plochy rezu a zrna dm 2rna G

vybrusu m [mm?] [mm]

vychodiskovy

Zihana
1h 15 min

Zihana
2 hod

Porovnanie vypocitanych a tabulkovych charakteristik a; dm:

Diskusia vysledkov hodnotenia vel'kosti zrna Cu.




2. Hodnotenie vplyvu velkosti zrna Cu na mechanické vlastnosti
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:
C.ref.: KVANTITATIVNE HODNOTENIE STRUKTUR ZLIATIN NIKLU
Zadanie:

1. Na mikrofotografiach 3 niklovych zliatin:
e [N 738 - Zihand 800 °C/15 hodin, rdzne rychlosti ochladzovania (vychodiskovy stav, vzduch, olej a voda);
e 756U - liaty stav (obr. 1 - priloha A);

e VZL14 - tepelne spracovand - rozpustacie iihanie pri teplote 1020 °C s vydriou na teplote 4 hod.
(obr. 2 - priloha B);

vyhodnotte:
a) dendritickost na zliatine IN 738,
b) obsah a pocet karbidov zliatiny IN 738 bodovou a plosnou metddou,
c) obsah y-fazy bodovou metédou,
d) pocet Castic y-fdzy pomocou testovacej mriezky s ploSnymi sondami.
2. Z hodnét V (obsah y'-fazy) a N (priemerny pocet &astic y'-fazy) pre zliatiny ZS6U a VZL14 uréite nasledujice
rozmerové parametre:
a) priemernu plochu jednej Castice y-fdzy,
b) linedrny rozmer jednej Castice y“-fazy.
3. Napiste diskusiu a sformulujte zaver o vplyve rychlosti ochladzovania zliatiny IN 738 na dendritickost, pocet
a plosny podiel karbidov, tepelného spracovania na charakter y'-fazy v niklovych zliatinach.

Vypracovanie

1a) Hodnotenie dendritickosti zliatiny IN 738

Tab. 1
Vysledky hodnotenia dendritickosti ( D = L x1000 [um]; zv.: ....... X L=......... mm)
nxzv
Stav Cis. mer. 1 2 3 4 n D
vych. stav >n
vzduch >n
olej >n
voda >n
1b) Hodnotenie obsahu a poctu karbidov
Tab. 2
Obsah karbidov ( V = Ps x100 )
p
Stav ¢is. mer. 1 2 3 4 Ps V[ %]
vych. stav Spi
vzduch Spi
olej >pi
voda Spi

Tab. 3



Pocet karbidov (N =111x Z*x ngXx 107); zv.: ... X
Stav &is. mer. 1 2 3 4 ns N [mm??]
vych. stav Sn
vzduch Sn;
olej Sn
voda on;

1c) Obsah y’-fazy

Tab. 4
, . , Py
Vysledky hodnotenia obsahu y'-fézy (V = —- x 100 )
p
Zliatina ¢is. mer. 1 2 3 4 ps V[ %]
756U - liaty stav Spi
VZL14 - tepelne .
s , >pi
pracované
1d) Pocet cCastic y’-fazy
Tab. 5
Vysledky hodnotenia poctu casticy'-fazy (N = 1,11 x Z%x ng x 10_9)
Zliatina ¢is. mer. 1 2 3 4 ns N [um-2]
756U - liaty stav Sni
VZL14 - |
tepelne Shi
spracované
2. Urcenie rozmerovych parametrov jednej Castice y’'-fazy
Tab. 6

Vysledky hodnotenia rozmerovych parametrov jednej Castice y“-fdzy

Zliatina

Priemerna plocha jednej Castice
y'-fazy, a [um2]

Linearny rozmer jednej Castice
y'-fazy, u [um]

756U - liaty stav

VZL14 - tep. sprac.

Vztahy potrebné pre vypocet rozmerovych parametrov jednej Castice y'-fazy:

kde:

a=—7 [um?, u=+a [um],

100xN

a - priemernd plocha jednej ¢astice y'-fazy v [um?],
u - linedrny rozmer jednej castice y'-fazy v [um].

3. Diskusia a zaver



Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:
C. ref.: KVANTITATiVNE HODNOTENIE PROFILU LOMU
Zadanie:

1. Kvantitativne vyhodnotte ¢lenitost lomovych profilov:

a)
b)

statickych lomov (priloha A),

razovych lomov (priloha B),

Al-zliatiny na odliatky AISi10MgMn (silumin) v zavislosti od mnoZstva modifikatora (stroncia) pomocou sucinitela
vertikdlnej drsnosti Ry, ktorého hodnotu urcite podla metddy €. 1 (vid' teoreticky Uvod) ako priemernd hodnotu z

troch merani. Vysledky spracujte do tabulky.

2. Vypracujte grafické zavislosti Rm, As, KO a Rv | (pre statické lomy) a Ry Il (pre razové lomy) od obsahu modifikatora

Sr. Hodnoty mechanickych vlastnosti su uvedené v tab. 3.

3. Napiste diskusiu a sformulujte zdver o vplyve modifikovania stronciom a zatazovania na:

charakter porusovania zliatiny AlSi10MgMn (priloha C),

zmenu sucinitela vertikdlnej drsnosti Ry,

zmenu mechanickych vlastnosti.

Vypracovanie

1. Hodnotenie ¢lenitosti lomovych profilov Sr-modifikovanej zliatiny AlSi10MgMn

a) Hodnotenie clenitosti lomovych profilov statickych lomov

Tab. 1
Hodnoty sucinitela vertikdlnej drsnosti R, lomovych profilov statickych lomov
z P R, I —
% Sr RI
1 2 2 3
0
0,05
0,10
0,15
b) Hodnotenie clenitosti lomovych profilov razovych lomov
Tab. 2
Hodnoty sucinitela vertikdlnej drsnosti Ry lomovych profilov rdzovych lomov
Z P, R I
% Sr R I
1 2 2 3
0
0,05
0,10

0,15
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2. Grafické zavislosti

Tab.3
Hodnoty mechanickych vlastnosti a sucinitela Ry pre modifikovanu zliatinu AlSi10MgMn
% Sr Rm As KO RI R I
0 146 2,2 4,0
0,05 160 4,3 9,6
0,10 172 2,8 7,1
0,15 183 2,4 6,2
190 45 10 1.4
180 4 8.5 13
12
© =3
% 170 % 5 s If1.1 +
£160 <3 g !
©
5.5 0.9
150 25 08
) )
140 2 005 04 0ls 07
0 005 01 0.15 0 005 01 015 % Sr 0 005 01 015
% Sr % Sr % Sr
Graf 1 Graf 2 Graf 3 Graf 4

Obr. 1 Grafické zavislosti Rm, As, KO, Rvl a Rvll

3. Diskusia a zaver
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: HODNOTENIE KOVOVYCH PRASKOV

Zadanie

1. Na mikrofotografidch kovovych praskov .................... (obr. 1 - priloha A) @ ..cccceevveneen. (obr. 2 - priloha B)

vyhodnotte tvar castic kovovych praskov podla STN 420890. Schematicky zakreslite a popiSte tvar castic
hodnotenych kovovych praskov.

2. Na mikrofotografidch kovovych praskov vyhodnotte:
a) velkost castic kovovych praskov podla Ministra,
b) merny povrch castic kovovych praskov podla Ministra a Saltykova.
3.  Namerané hodnoty spracujte a vysledné hodnoty urcte ako priemerné hodnoty z troch merani a zapiste ich do
tabulky.
4. Napiste diskusiu a sformulujte zaver samostatne pre kazdy druh kovového prasku s dérazom na vyjadrenie
suvislosti medzi vysledkami z iloh 1 a 2.
Vypracovanie
1. Hodnotenie tvaru castic kovovych praskov podla STN 42 0890
a) Kovovy présok ....................

Tvarovd a rozmerovd charakteristika
podla STN 42 0890:

Obr. 1 Schematické zndzornenie
tvaru kovového prasku




b) Kovovy prdsok ....................

Obr. 2 Schematické zndzornenie
tvaru kovového prasku

2. Hodnotenie velkosti a merného povrchu castic kovovych praskov

Vysledky hodnotenia velkosti a merného povrchu castic kovovych praskov

Tvarovd a rozmerova charakteristika
podla STN 42 0890:

12

Tab. 1

Metdda

Pocet
merani

Pocet

h

L

dn

|

U
=

Xc

[mm]

[mm]

[mm]

[mm?.

mm3]

[mm]

Ministr

Saltykov

3. Diskusia a zaver
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:
C. ref.: METALOGRAFICKE HODNOTENIE KOROZNEHO NAPADNUTIA KOVOV
Zadanie:

1. Na zaklade nameranych koréznych Ubytkov a vypocitanej rychlosti korézie (tab. 1), vyhodnotte graficky rychlost
korézneho napadnutia Veorr vnutra 4 rdrok (uhlikova ocel (C-steel), pozinkovana ocel (Zn-steel), med (Cu)
a mosadz (CuZn)) po 1 mesacnej expozicii v otvorenom chladiacom okruhu chemickej prevadzky. Vzorky boli
odoberané z hornej (A) a spodnej ¢asti (B) chladiaceho systému. Ktory material ma najvacsiu koréznu odolnost?

2. Metalograficky vyhodnotte korézne napadnutie vybranej sady vzoriek podla normy STN 038137. Druhy a tvary
kordzneho napadnutia zistené na metalografickych vybrusoch porovnajte so schémami (Priloha ¢.1), ktoré su
sucastou normy STN 038137, sluziacej na metalografické vyhodnocovanie korézneho napadnutia kovov.

Zistené druhy korézneho napadnutia popiste a schematicky zakreslite.

Vypracovanie

1.
Korozne ubytky a rychlost kordzie materidlov po 1 mesacnej expozicii
0,09
Material Am Veorr
-2 -2 -1
[g.m?] | [mg.dmZ.den™] 0.08
C-steel A | 0,08126 15,18
0,07 +
C-steel B | 0,06601 12,33
0,06
Zn-steel A | 0,03151 6,08
Zn-steel B | 0,02002 3,86 g 005
]
CuA 0,00219 0,42 2 004
CuB 0,00257 0,50 0.03 —
CuZn A 0,00840 0,16
0,02
CuZn B 0,00054 0,10
0,01
0,00 -~

Zaver:




2. Hodnotenie korézneho napadnutia

Hodnotenie jamkovej korézie

Vzorka €. ...ccveeeeeieeenne

Schéma jamkovej kordzie Mg zliatiny,
lept. 1 % Nital, zv. 100 x

Vzorka €. .ooevvveveeennns

Schéma jamkovej kordzie, ocel’ 17 347,
neleptané, zv. 100 x

Popis kordzneho napadnutia:

Popis kordzneho napadnutia:

Popis kordzneho napadnutia:

14



Hodnotenie medzikrystalovej korézie

Vzorka €. ..oovvvvvveennnns

Schéma med_zikrystdlovej kordzie austenitickej
Cr-Ni ocele, lept. Kallings, zv. 100 x

Hodnotenie extrakéného napadnutia

Vzorka €. ..ooevveeeeereennnns

Schéma extrakcného napadnutia povrchovej vrstvy
- jamkové odzinkovanie mosadze Ms62, neleptané, zv. 200 x

Hodnotenie kordznych trhlin a lomov

Vzorka €. ..coevvvvveennnns

Schéma vyskytu kordznych trhlin na dne zdvitu
- uhlikovad ocel tr. 12 (potrubie zemného plynu), neleptané, zv. 50 x

Popis kordzneho napadnutia:

Popis kordzneho napadnutia:

Popis kordzneho napadnutia:

15



Vzorka €. ...coeveeeereennnns

Schéma vyskytu kordznych trhlin - uhlikova ocel'tr. 12,
neleptané , zv. 50 x

Hodnotenie selektivnej korézie

Vzorka €. ..ooevveeeeereennnns

Schéma napadnutia 6 - feritu ocele Cri5Mn18
po skuske v Stand. roztoku TZ 350 °C/10 000 hod.,
neleptané, zv. 500 x

Vzorka €. .ccvvvvveveinnnnns

Schéma napadnutia S - feritu ocele Cr15Mn18
po skuske v stand. roztoku TZ 350 °C/10 000 hod.,
lept. Kallings , zv. 500 x

Popis kordzneho napadnutia:

Popis kordzneho napadnutia:

Popis kordzneho napadnutia:

16
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: HODNOTENIE KOROZNEJ ODOLNOSTI ZINKOVYCH POVLAKOV
OCELOVYCH PLECHOV

Zadanie:

Vyhodnotte koréznu odolnost vzoriek ocelovych plechov /hlbokotazna ocel 1.0951/ uréenych pre vyrobu
automobilovych karosérii, s 2 typmi Zn-povlakov. 1 typ = Zn-povlak vyrabany Ziarovym pozinkovanim oceli v zinkovej
zliatine obsahujucej 0,8 - 1,0 % Mg a 0,8 - 1,0 % Al /ZINKOMAG/. 2 typ = tradi¢ny Ziarovo pozinkovany plech
/galvanized — Gl/. Analyzované boli povrchy vzoriek: bez a po chemickej pasivacii (s ciefom dodatocne zvysit koréznu
odolnost povlakov), pri dvoch hmotnostiach povlakov - 50 a 75 g/m?2.

1.
2.

Vysvetlite pojmy ako: Uprava kovov povlakmi; Ziarové zinkovanie; biela hrdza; a popiste vlastnosti povlakov.

Na zaklade vysledkov kordznych testov v agresivnej atmosfére neutradlnej sofnej hmly vyhodnotte vizuélnou
kontrolou povrchu vzoriek odolnost povlakov Gl a ZINKOMAG (bez - PRILOHA 1A a po chemickej pasivacnej
ochrane - PRILOHA 1B) voti prekorodovaniu do zédkladného materidlu, t. j. stanovte ¢as do vzniku tzv. ervenej
hrdze.

Zostrojte grafick( zavislost (¢as do vzniku tzv. éervenej hrdze vs. typ povlaku) pre hmotnost povlaku 50 g/m? (bez
a po chemickej pasivacii) a porovnajte kordznu odolnost povlakov Gl vs. ZINKOMAG.

Zostrojte grafickd zévislost (€as do vzniku tzv. Eervenej hrdze vs. typ povlaku) pre hmotnost povlaku 75 g/m? (bez
a po chemickej pasivacii) a porovnajte kordznu odolnost povlakov Gl vs. ZINKOMAG.

Na zédklade vysledkov (2 aZ 4) vyberte vhodny typ a hmotnost ochranného povlaku a urcite, ¢i je potrebna
chemicka pasivacia povrchu vzoriek.

Porovnajte vysledky kordznych testov v agresivnej atmosfére neutralnej solnej hmly chemicky pasivovanych
povlakov Gl (hmotnost povlaku 150 g/m2) a ZINKOMAG (hmotnost povlaku 75 g/m2) - PRILOHA 2 vodi
prekorodovaniu do zdkladného materialu, t.j. stanovte Cas do vzniku tzv. Cervenej hrdze. Aky zaver je moiné
vyvodit z tejto realizovanej skusky?

Vypracovanie

1.

Vysvetlenie pojmov:

Uprava kovov povlakmi:

Ziarové zinkovanie:

Biela hrdza:

Cervend hrdza:



Vlastnosti ochrannych povlakov:

2. Odolnost povlakov Gl a ZINKOMAG - vizudlna kontrola

18

Kordzna odolnost zinkovych povlakov (Gl vs. ZINKOMAG) pri hmotnostiach povlaku (50 g/m? a 75 g/m?),
bez a s chemickou pasiva¢nou Upravou povrchu, v koréznom prostredi neutralnej solnej hmly.

Cas do vzniku tzv. ¢ervenej hrdze:

vzorky - bez pasivacie povrchu

50 g/m? 75 g/m?
Gl ZINKOMAG Gl ZINKOMAG
vzorky - s chemicky pasivovanym povrchom
50 g/m? 75 g/m?
Gl ZINKOMAG Gl ZINKOMAG

3. Korézna odolnost povlakov Gl a ZINKOMAG - 50 g/m?

Grafickd zavislost (¢as do vzniku tzv. Eervenej hrdze vs. typ povlaku) pre hmotnost povlaku 50 g/m?

Kordzna odolnost zinkovych povlakov (Gl vs. ZINKOMAG) pri hmotnosti povlaku 50 g/m?,

povrch bez a s chemickou pasivacnou upravou.



4. Korézna odolnost povlakov Gl a ZINKOMAG — 750 g/m?

Grafickd zavislost (¢as do vzniku tzv. Eervenej hrdze vs. typ povlaku) pre hmotnost povlaku 75 g/m?

Kordzna odolnost zinkovych povlakov (Gl vs. ZINKOMAG) pri hmotnosti povliaku 50 g/m?,
povrch bez a s chemickou pasivacnou upravou.

5. Navrh vhodného ochranného povlaku:

6. Vplyv réznej hmotnosti povlaku

19

Kordzna odolnost zinkovych povlakov (Gl vs. ZINKOMAG) s chemickou pasivacnou Upravou povrchu pri
réznych hmotnostiach povlaku, v koréznom prostredi neutralnej sofnej hmly.

Cas do vzniku tzv. ¢ervenej hrdze:

vzorky - s chemicky pasivovanym povrchom

Gl — hmotnost povlaku 150 g/m?

ZINKOMAG — hmotnost povlaku 75 g/m?




Graficka zavislost (€as do vzniku tzv. Cervenej hrdze vs. typ povlaku)

Kordzna odolnost zinkovych povlakov (Gl vs. ZINKOMAG)
povrch s chemickou pasivacnou upravou.

Zaver:

20
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: CVD, PVD A DIFUZNE VRSTVY

Zadanie:
1. Na zdaklade poznatkov z tedrie napiste:
- aké su zakladné fyzikdlno-chemické charakteristiky PVD vrstiev,
- vyhody aplikacie PVD vrstiev,
- vyhody a nevyhody aplikacie CVD vrstiev,
- aké su rozdiely medzi metédami PVD a CVD povlakovania.

2. Podla prilohy A vyhodnotte adhéziu vrstiev - Mercedes test a na zaklade merania hribky (priloha B)
urcite o aky typ vrstvy sa jednd. Vysledky spracujte do tab. 1.

3. Nakreslite a vyhodnotte zavislost mikrotvrdosti vo vzdialenosti od povrchu, priloha C, difuznych
vrstiev (nitridovand, nitro-oxidovana a nitro-oxidovand ochladend) ocele 14 209.

4. Nakreslite a vyhodnotte zavislost koeficientu trenia "W" v zavislosti od ¢asu, tab. 2, difiznych vrstiev
(nitridovand, nitro-oxidovana a nitro-oxidovand ochladena) ocele 14 209.

5. Napiste diskusiu a sformulujte zavery o adhézii PVD a CVD vrstiev, mikrotvrdosti a koeficiente trenia

"

nl"l N

Vypracovanie

1. Zakladné fyzikalno-chemické charakteristiky PVD vrstiev:

Vyhody aplikacie PVD vrstiev:

Vyhody a nevyhody aplikacie CVD vrstiev:

Rozdiely medzi PVD a CVD vrstvami:




2. Hodnotenie PVD a CVD vrstiev

500

400

300

Mikrotvrdost® [HV]

100
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Tab. 1
Hodnotenie PVD a CVD vrstiev
Povlak Mercedes Adhézia Hrabka vrstvy Typ povlaku
test (vyhovuje/nevyhovuje) [um] (PVD/CVD)
AITiN
CrN
TiAIN
TiCN
TiN
3. Hodnotenie mikrotvrdosti difiznych vrstiev na oceli 14 209
0,05 01 0,15 02 0725 03 035 04 045 05

Slovné vyhodnotenie zavislosti:

Vzdialenost’ od povrchu [min]



4. Hodnotenie koeficientu trenia difuznych vrstiev na oceli 14 209

23

Tab. 2
Hodnoty koeficientu trenia "u" v zavislosti od casu
Cas [min.]
Vzorka
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
brisend | 0,06 | 0,12 | 0,141 | 0,181 | 0,161 | 0,181 | 0,181 | 0,161 | 0,201 | 0,241 | 0,221
nitridovand
frézovana | 0,06 | 0,18 0,2 0,22 0,2 0,2 0,24 | 0,26 | 0,22 0,2 0,24
nitro- brisend | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,141 | 0,181 | 0,141 | 0,241 | 0,161 | 0,161 | 0,201 | 0,241
oxidovana frézovana | 0,06 | 0,12 | 0,181 | 0,201 | 0,201 | 0,201 | 0,201 | 0,181 | 0,181 | 0,201 | 0,261
nitro- brusend | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 0,1 0,1 01 |0141( 0,12 | 0,12 | 0,141
oxidovana
ochladens | frézovana | 0,06 | 0,081 | 0,141 | 0,181 | 0,222 | 0,262 | 0,222 | 0,302 | 0,302 | 0,302 | 0,343
Koeficient trenia "n'" brusenych difaznych vrstiev
0,25 -
0,2 -
= 0,15 -
gE"J
£ 0.1 -
g
&
0,05 -
0 ] ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cas [min]

Slovné hodnotenie koeficientu trenia "u" brisenych difiznych vzoriek:




Koeficient trenia "n'" frézovanych difiznych vrstiev

0,35

"ll"
=
i °
th W

=
iv

Koeficient trenia
=
=
o

0,1

“ T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas [min]

Slovné hodnotenie koeficientu trenia "u" brusenych difiznych vzoriek:

5. Diskusia a zaver
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C.ref.: STRUKTURNA ANALYZA ZLIATINY AlSi10MgMn

Zadanie:

1. Vzliatine AlISi1l0MgMn modifikovanej Sr (0; 0,05 % Sr; 0,10 % Sr a 0,15 % Sr) vyhodnotte podla STN 42 0491:

a) obsah dendritov a-fazy,

b) jemnost dendritov a-fazy;

c) SDAS faktor;

d) tvar eutektického Si (podla STN tzv. B-fazy);
e) stupen zamodifikovania $truktury;

f) rozloZenie eutektického Si v nemodifikovanej zliatine.

2. Na zédklade vysledkov sformulujte zaver o vplyve modifikovania pouzitim modifikdtora na baze Sr na zmenu

mikrostruktuary zliatiny AlSi10MgMn. Definujte optimalne mnoZstvo Sr.

Vypracovanie

1. Hodnotenie dendritov primarne vylicenej a-fazy podlfa STN 42 0491
a) obsah dendritov a-fazy (v percentach plochy vybrusu)

nemodifikovany: 0% Sr - obr. 1a - oznadenie e e r——— %

modifikovany: 0,05 % Sr -obr.1b - oznacenie  ........ e %

0,10 % Sr -obr. 1c - oznacenie  ........ e %

0,15 % Sr - obr. 1d - oznaCenie  ........ et %

0% Sr 0,05 % Sr 0,10 % Sr 0,15 % Sr

Obr. 1 Schematické zndzornenie tvaru dendritov a-fdzy, zliatina AlSi10MgMn,
lept. 0,5 % HF, zv. 100 x
b) jemnost dendritov a-fazy (vyjadrend priemernou hribkou dendritickych vybezkov)

modifikovany: 0,05 % Sr -obr. 1b - oznacenie  ........ e ——— pum
0,10 % Sr - obr. 1c - oznacenie  ........ e ———— pum

0,15 % Sr -obr. 1d - oznacenie  ........ e ———— pum




c) SDAS - faktor

modifikovany: 0,05 % Sr -obr. 1b e ——————— pum
0,10 % Sr - obr. 1c e ———————— pum
0,15 % Sr -obr. 1d e e———————————aes pm

d) tvar (morfoldgia) eutektického kremika (tzv. B-fazy) podla STN 42 0491

nemodifikovany: 0% Sr -obr.2a -ozn. ... charakterist. ....cccoeeeeiiiviiiiiieeeeeee,
modifikovany: 0,05 % Sr -obr.2b -ozn...... charakterist. ...coooeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeees
0,10 % Sr -obr.2c -ozn...... charakterist. ...coooeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeees
0,15 % Sr -obr.2d -ozn...... charakterist. ...coooeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeees

e) stupen zamodifikovania Struktary

0% Sr -obr.2a -ozn....... charakterist. .cocooeveeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeee
0,05 % Sr -obr.2b -ozn. ... charakterist. .oooooveeeveveeeeiieeeeeeeeeeeeeees
0,10 % Sr -obr.2c  -ozn. ... charakterist. .oooooveeeveveeeeiieeeeeeeeeeeeeees
0,15 % Sr -obr.2d -ozn. ... charakterist. .oooooveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeees
0% Sr 0,05 % Sr 0,10 % Sr 0,15 % Sr

Obr. 2 Schematické zndzornenie tvaru eutektického Si, zliatina AlSi10MgMn,

lept. 0,5 % HF, zv. 400 x

f) rozlozenie eutektického Si v nemodifikovanej zliatine

nemodifikovany: 0%Sr -obr.2a -ozn. ... charakterist. ....ccccceevvieveiviecciee e,

2. Diskusia a zaver
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: Vplyv Zeleza a Mn na vlastnosti sekundarnych Al-zliatin

Zadanie:

1. Uvod do problematiky

2. Vypoditajte kritickii hodnotu Zeleza v experimentalnych tavbach A-D (PRILOHA 1 -tab. 1)

3. Strukturna analyza - popiste vplyv Fe, pridavku Mn a TS na zmenu $truktiry (PRILOHA 1, obr. 1-3).

4. Pomocou kvantitativnej analyzy vyhodnotte graficky vplyv Zeleza a Mn na velkost ihlicovitej fazy AlsFeSi, plosny
podiel Fe-faz a pérovitost (PRILOHA 2, tab. 1).

5. Graficky spracujte vysledky mechanickych skisok bez av koréznom prostredi (PRILOHA 2, tab. 3 atab. 4) .
Popiste, aky je vplyv Fe, Mn, tepelného spracovania a kordzneho prostredia na hodnoty pevnosti, medze klzu,
taZnost a tvrdost. Ako sa ligia ziskané hodnoty od hodnét definovanych normou (PRILOHA 1, tab. 2)?

6. Na zaklade vysledkov Unavovych skisok (PRILOHA 3) — vyhodnotte vplyv Fe, Mn a tepelného spracovania na
Unavové vlastnosti. Aky vplyv bude mat kordzne prostredie?

3. Sformulujte zaver o:

e Vplyve Fe, Mn a tepelného spracovania na Strukturu zliatiny AlSi7Mg0,6;
e Vplyve Fe, Mn, tepelného spracovania a korézneho prostredia na mechanické vlastnosti zliatiny AlSi7Mg0,6;
e Vplyve Fe, Mn, tepelného spracovania a kordzneho prostredia na Ginavovu odolnost AlSi7Mg0,6;
e Sekundarne vs. primarne Al-zliatiny (vyhody, nevyhody, aplikovatelhost, ....);
Vypracovanie
1. Uvod do problematiky:

e Vysvetlite rozdiel medzi primarnou a sekunddrnou Al-zliatinou.

e Ktoré intermetalické fazy sa vyskytuju v zliatinach Al-Si-Mg na odliatky a aky je ich vplyv na
vlastnosti odliatkov.

e Ktoré prvky eliminuju negativny vplyv fazy AlsFeSi a akym spésobom?
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Vypocitajte kritickii hodnotu Zeleza (Fewit) v experimentdalnych tavbach A az D

Fekit. = 0,075 x (% Si) — 0,05
Tab. 1

Chemické zloZenie experimentdlnych tavieb (v hm. %)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Vv Al Fexkrit

TavbaA | 6,742 | 0,128 | 0,012 | 0,046 | 0,519 | 0,005 | 0,108 | 0,010 | zvy3ok

Tavba B 6,675 | 0,202 | 0,018 | 0,058 | 0,564 | 0,021 | 0,113 | 0,009 | zvySok

Tavba C 7,097 | 0,429 | 0,013 | 0,044 | 0,466 | 0,002 | 0,119 | 0,010 | zvySok

Tavba D 6,881 | 0,429 | 0,011 | 0,149 | 0,596 | 0,002 | 0,103 | 0,010 | zvySok

Struktdrna analyza

Na obr.1a, obr. 1b, obr. 1c a obr. 1d vyznacte jednotlivé Struktirne zlozky.

oy~
c) liaty stav — s pridavkom Mn d) po tepelnom spracovani T6 — s pridavkom Mn

Obr. 1 Zliatina AlSi7Mg0,6, lept. 0,5 % HF

Popiste - aky je vplyv tepelného spracovania (T6) a pridavku Mn na zmenu Struktury?
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4. Pomocou kvantitativnej analyzy vyhodnotte vplyv Zeleza a Mn na velkost fazy AlsFeSi, plosny podiel
Fe-faz a pérovitost.

50 5
45 45 @
(:}]
I.Lu‘)
40 4 <
o
35 353
_ &3
2 30 3 58
< 25 25 * 3
= o
N >
2 20 2 z
a2
15 15 &~
"]
<
10 1 8
3
5 05 T
0 | | | 0
tavba A tavba B tavba C tavba D

Obr. 2 Vplyv Fe a Mn na velkost (diZku a hribku v [um]) ihlicovitej fazy AlsFeSi,
plosny podiel Fe-fdz a porovitost

5. Graficky spracujte vysledky mechanickych skisok bez a v koréznom prostredi (PRILOHA 2, tab. 3
a tab. 4). Popiste, aky je vplyv Fe, Mn, tepelného spracovania a korézneho prostredia na hodnoty
pevnosti, medze klzu, tainost atvrdost. Ako sa lisia ziskané hodnoty od hodndt definovanych
normou (PRILOHA 1, tab. 2)?

300 3%
250 2,5%
200 2%

o

I‘ <

o =

f 150 1,5% 2

o N

E WS

o
100 1%
50 0,5%

5 | 1 | | | |
Rm | Rp0,2 ' A[%] ' HB Rm ' Rp0,2 ' A[%] | HB !
[MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa]
Liaty stav T6

Obr. 3 Vplyv Fe, Mn a tepelného spracovania na mechanické viastnosti
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300 — 3%
250 + 2,5%
200 2%
N I <
(=] b
Q T 7]
& 150 o 1,5% 8
£ I 'S
o T o=
100 £ 1%
50 0,5%
ol | | | |
Rm | Rp0,2 | A[%] Rm | Rp02 | A[%] !
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Liaty stav T6

Obr. 4 Viplyv kordzneho prostredia na mechanické viastnosti

6. Na zaklade vysledkov tnavovych skusok (PRILOHA 3) — vyhodnotte vplyv Fe, Mn a tepelného
spracovania na tinavové vlastnosti. Aky vplyv bude mat korézne prostredie?

7. Zaver.
e Aky je vplyv Fe, Mn a tepelného spracovania na: Strukturu zliatiny AlSi7Mg0,6:
o Aky je vplyv Fe, Mn, tepelného spracovania a kordézneho prostredia na mechanické vlastnosti
a unavovu odolnost zliatiny AlSi7Mg0,6;
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: VPLYV CHEMICKEHO ZLOZENIA NA MECHANICKE VLASTNOSTI LGG
Zadanie

1. Uvedte rozdelenie grafitickych liatin a) podla tvaru grafitu a b) podla zakladnej kovovej hmoty. Co je o¢kovanie?

Co je modifikovanie? Uvedte priklady modifikatorov a typy grafitickych liatin, ktoré sa pouZitim daného typu
modifikatora vyrabaju.

Na zaklade chemického zloZenia, tab. 1, vypocitajte stupen eutektickosti Sc uvedenych liatin (Sc < 1 -
podeutekticka; Sc = 1 - eutekticka; Sc > 1 - nadeutekticka liatina).

Z hodnét v tab. 2 posudte vplyv obsahu Mn a Cu na pomer ferit/perlit v Struktire LGG a nakreslite graficku
zavislost:

a) obsahu Mn, Cu na podiel feritu a perlitu;

b) vplyv podielu perlitu na Rm a na Rp0,2;

c) vplyv obsahu Mn a Cu na mechanické vlastnosti Rm, Rp0,2, Aa Z.

Napiste diskusiu o vplyve chemického zloZenia na stupen eutektickosti Sc, podiel feritu a perlitu v Struktidre LGG
a vysledné mechanické vlastnosti. Aky je optimalny podiel Mn a Cu na vysledné mechanické vlastnosti?

Vypracovanie

1.

Rozdelenie grafitickych liatin:

a) podla tvaru grafitu

b) podla zdkladnej kovovej hmoty

Modifikovanie je:

Ockovanie je:

Modifikatory a grafitické liatiny:




2. Vypocet stupia eutektickosti Sc:

% C

S =
© 43-0312%S8i—0,275% P
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Tab. 1
Chemickeé zloZenie liatin (hmot. %)
Por. ¢islo C Si Mn S P Cu Stupen eutektickosti Sc
1. 2,78 4,69 0,49 0,017 0,050 0,92
2. 3,24 1,95 0,14 0,01 0,03 0,02
3. 3,36 2,03 0,36 0,01 0,03 0,1
4. 3,20 2,07 0,58 0,01 0,03 0,1
5. 3,32 1,94 0,86 0,01 0,03 0,1
6. 3,47 1,89 0,1 0,01 0,03 0,37
7. 3,43 2,09 0,1 0,01 0,03 0,65
8. 3,27 1,96 0,1 0,01 0,03 0,87
Slovné hodnotenie:
3. Vplyv chemického zloZenia na Struktdru a mechanické vlastnosti LGG
Tab. 2
Podiel ferit/perlit a zdkladné mechanické charakteristiky LGG
Obsah Mn/Cu Podiel Rm [MPa] Reo.2 [MPa] A [%] Z (%]
ferit/perlit [%]
0,00 % Mn, Cu 94/6 400 290 19 15
0,20 % Mn 90/10 440 290 17 16
0,40 % Mn 78/22 490 300 16 15
0,65 % Mn 40/60 605 370 12 11
0,90 % Mn 18/82 670 390 6 5
0,20 % Cu 49/51 510 300 15 12,5
0,40 % Cu 22/78 630 370 12 9
0,65 % Cu 4/96 780 440 8 6
0,90 % Cu 0/100 800 470 6 4,5
120
100
g 80
=
i 60
8 40
20
0 : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Obr. 1 Vplyv obsahu Mn a Cu na obsah perlitu/feritu v strukture LGG

N, Cu [%0]



R, R,0.2 [MPa]

R, R,0.2 [MPa]

R, R,0.2 [MPa]

200
800
700
600
S00
400
300
200
100

10 20 30 40 S0 60 70 S0 20 100
Obsah perlitu [%0]
Obr. 2 Vplyv obsahu perlitu na Rm, Rpo,2
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mn [%]
Obr. 3 Vplyv Mn na Rm a Rpo,2
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cu [%)]

Obr. 4 Vplyv Cuna Rm a Rpo,2
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A Z [%]

A Z [%]

4. Diskusia a zaver:

20

10

20

10

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Mn [%]

Obr. 5VplyyMnnaAaZ

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Cu [%)]

Obr. 6 VplyvCunaAaZ
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:
C. ref.: VPLYV TEPELNEHO SPRACOVANIA NA MECHANICKE VLASTNOSTI ADI
Zadanie:

1. Co to je ADI liatina a charakterizujte spésob tepelného spracovania, ktorym ziskame ADI liatinu

a vypocitajte stupen eutektickosti Sc tychto zliatin, tab. 1.

2. Aké su zakladné strukturne zlozky ADI liatiny, na zaklade udajov v prilohe A nakreslite zavislost zmeny
podielu austenitu (A), bainitu (B) a martenzitu (M) a mechanickych vlastnosti v zavislosti od doby

izotermickej vydrze.

3. Nakreslite grafické zavislosti mechanickych vlastnosti, tab. 2, ADI liatiny (priloha B) v zavislosti od
teploty izotermického rozpadu austenitu a zmenu tvrdosti, tab. 3, ADI liatiny v zavislosti od teploty

izotermického rozpadu austenitu a od doby vydrze na tejto teplote.

4. Na zdklade zistenych skutoénosti napiste diskusiu a sformulujte zavery ako vplyva teplota a doba
vydrze izotermického rozpadu austenitu na mechanické vlastnosti ADI liatin (dva rozne vychodiskové

typy liatin s réznym chemickym zlozenim).

Vypracovanie

1. Charakteristika ADI liatiny

ADI liatina je:

Spo6sob vyroby ADI liatin:

. . . % C
Stupen eutektickosti: S =
43 -0,312%S8i -0,275% P

Tab. 1

Vypocet stupria eutektickosti Sc
Prvok [hmot. %] C Si | Mn S P Cu | Ni | Mg Stupen eutektickosti Sc
ADI 1 2,78 14,69(0,49|0,017(0,050|0,92|1,10| -
H380a 3,49 2,46 (0,25|0,007 | 0,02 | - - 10,042

2. Vplyv doby izotermickej vydrie na podiel A, B a M; a mechanické vlastnosti

Zakladné strukturne zlozky:

Obr. 1 ADI liatina, lept. NITAL
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3. Mechanické vlastnosti ADI liatiny v zavislosti od teploty izotermického rozpadu austenitu a doby

vydrZe na tejto teplote

Tab. 2
Mechanické viastnosti vzoriek po izotermickom zuslachtovani
Vzorka Matrica Rm [MPa] HRC oc [MPa]
zakladny material ferit + perlit 711 24,6 390
420 °c/e0’ 980 49,0 378
horny bainit + zvySkovy austenit
380 °C/60’ 1040 50,6 361
320 °C/90’ 1164 50,3 328
dolny bainit + zvyskovy austenit
250 °C/60’ 1551 52,9 276
1600 1 - 60
1400 -
] 50
1200 1
: - 40
— 1000 - [
& .
= i I @}
= 800 1 -0 H
b [ -
- i =
. 600 - ! =
A 20 F
400 -
] - 10
200 - [
0 - . . . 0
0°C/0min 420°C/60min 380°C/60min 320°C/90min 250°C/60min
Teplota a doba izotermickej vydrie
Tab. 3
Tvrdost vzoriek HRC po izotermickom zuslachtovani
teplota/cas 250 °C 320°C 380 °C 420°C
60 min. 52,9 50,3 50,6 49
90 min. 50,2 49,1 49,7 47,8
120 min. 50,6 49,1 49,2 48
150 min. 48,7 48,6 48,1 48,2
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60 min.
90 min.
120 min.

48 150 min.

49

Twrdost HRC

46

250°C 320°C 380°C 420°0C

Teplota izotermického rozpadu austenitu

4. Diskusia a zavery

Aplikacia ADI liatin:



39

Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: NASTROJOVE OCELE

Zadanie:

1. Aké su zakladné poZiadavky na vlastnosti nastrojovych oceli.

2. Charakterizujte zakladné strukturne zlozky nastrojovych oceli, ktoré z nich su prospesné a ktoré neziaduce.

3. Uvedte z akych operacii pozostava tepelné spracovanie nastrojovych oceli.

4. Na zdklade pozorovania zakreslite a popiSte Strukturu nastrojovych oceli 19 436, 19 191, 19 420, 19 573. Podla
materidlovych listov rozdelte nastrojové ocele z hladiska chemického zloZenia a k danym typom oceli uvedte
vhodny postup tepelného spracovania.

5. Na zaklade pozorovania vyhodnotte a schematicky zakreslite vplyv réznych tepléot kalenia na mikrostruktdru

nastrojovej ocele 19 830, popiste jednotlivé Struktirne zlozky.
Vyhodnotte vplyv teploty kalenia na tvrdost (HRC) nastrojovej ocele 19 830.

Napiste zaver a sformulujte diskusiu o vplyve teploty kalenia na vyslednd mikrostruktiru a tvrdost néstrojove;j
ocele 19 830.

Vypracovanie

1. Zakladné poziadavky na vlastnosti nastrojovych oceli

2. Zakladné prospesné a neziaduce strukturne zlozky nastrojovych oceli

3. Tepelné spracovanie nastrojovych oceli pozostava z:



40

4. Na zaklade pozorovania zakreslite a popiste Struktiiru nastrojovych oceli 19 436, 19 191, 19 420,
19573

Ocel 19 436

Ocel 19 191

Ocel 19 420

Ocel 19 573
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5. Na zaklade pozorovania vyhodnotte aschematicky zakreslite vplyv rdéznych tepldt kalenia na
mikrostruktuiru nastrojovej ocele 19 830, popiste jednotlivé strukturne zlozky

Ocel 19 830 vychodiskovy stav

Ocel 19 830 kalenie 1170 °C

Ocel 19 830 kalenie 1190 °C

Ocel 19 830 kalenie 1230 °C

Ocel 19 830 kalenie 1250 °C




6. Vplyv teploty kalenia na tvrdost HRC nastrojovej ocele 19 830

Stav ocele 19 830 - teplota kalenia [°C]

vych. stav

1170

1190

1230

1250

Tvrdost HRC

63,1

58,6

58,3

62,6

59,8

70

Tvrdost HRC

30 A

20

7. Diskusia a zaver

1170

1190

1210

Teplota kalenia [°C]

1230

42
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.:

METALOGRAFIA ANTIKOROZNYCH OCELI

Zadanie:

1. Na zaklade chemického zloZenia antikordznych oceli (vid. norma STN) a pomocou Schaefflerovho

diagramu odhadnite mikroStruktiru vybranych oceli (17 153, 17 381, 17 248, 17 353,4, 17 041, 17 102
a 17 240).

2. Spracujte metalografickd analyzu vybranych antikoréznych oceli (17 153, 17 381, 17 248, 17 353.4,
17 041, 17 102 a 17 240); pozorujte a schematicky zakreslite mikroStruktiru vybranych antikoréznych
oceli, popiste ich mechanické a fyzikdlne vlastnosti podla STN, popiste tepelné spracovanie (urcite
zadelenie do skupiny, resp. typ antikoréznej ocele) a uvedte priklady mozného poutzitia.

3. Porovnajte ziskané vysledky z bodu 1. a 2., napiste diskusiu vysledkov a sformulujte zaver.

Vypracovanie

1.
Tab. 1
Predikcia mikrostruktury na zdklade Schaefflerovho diagramu
Material 17 153 17 381 17 248 17 353,4 17 041 17 102 17 240
Creqv. min
Creqv. max
Nieqv. min
Nieqv. max

Crkarbidy min

Crkarbidy max

Mikrostruktur
a

2. Schematické znazornenie mikrostruktur vybranych antikoréznych oceli

=T ] PSSR 4T X
Ocel: 17 153 Ocel: 17 381
MikroStruktura: Mikrostruktura:

Vlastnosti: Vlastnosti:



Ocel: 17 248 Ocel: 17 353,4
MikroStruktura: Mikrostruktura:
Vlastnosti: Vlastnosti:
Ocel: 17 041 Ocel: 17 102
MikroStruktura: Mikrostruktura:
Vlastnosti: Vlastnosti:
Ocel: 17 240

MikroStruktura:

Vlastnosti:

3. Diskusia a zaver:
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Datum: St. skup.: Meno: Hodnotenie:

C. ref.: HODNOTENIE MIKROSTRUKTURY SPEKANYCH KARBIDOV

Zadanie:

1. Na mikrofotografii volframového spekaného karbidu H1 (obr. 1 - priloha A) vyhodnotte mikrostruktiru
a-fazy podla STN 42 0892. Hodnotenu mikrostrukturu schematicky zakreslite a Strukturne popiste.

2. Vyhodnotte zrnitost a-fazy volframového spekaného karbidu H1 na mikrofotografiach troch zornych
poli (obr. 2 - priloha B). Odmerajte rozmery najdlhsich stran cca 50 zfn v kazdom zornom poli, zostavte
frekvencny histogram tried zrnitosti (od 0,5 do 1,5 um; 1,5 - 2,5 um atd’) a urcite stredny rozmer ako
strednu hodnotu histogramu a smerodajnu odchylku.

3. Napiste diskusiu a sformulujte zaver.

Vypracovanie

1. Hodnotenie mikroStruktury a-fazy volframového spekaného karbidu H1 podla STN 42 0892

Strukturny popis:
a-fdza -

Obr. 1 Schematické
zndzornenie mikroStruktury
o-fdzy spekaného karbidu H1,
lept. .......... L ZV. e, X

Rozmerova charakteristika podla STN 42 0892:



2. Hodnotenie zrnitosti a-fazy wolframového spekaného karbidu H1

Statistické spracovanie nameranych hodnét diZok strdn
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Tab. 1

Triedn . Pocetnost
. y Triedny znak x; Xj . N
interval n;
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3. Diskusia a zaver

Triedny znak x;

Obr. 2 Histogram tried zrnitosti
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