1 VYBRANE METODIKY HODNOTENIA STRUKTURY A POVRCHU
MATERIALOV

Hodnotenie Struktury a povrchu materidlov je nevyhnutné z hladiska optimdalneho vyuZitia
vyrobkov z danych materialov, resp. vyrobkov s danym povrchom. Ak chceme vyjadrit stvislosti
medzi Struktirou a vlastnostami, ktoré su vychodiskom pre ich optimalne vyuZivanie, je potrebné
kvantifikovat nielen vlastnosti (tie sa beZzne meraju a vyjadruju v Ciselnych hodnotach), ale aj
Struktdru materialu. Hodnotenie suvislosti fyzikdlno mechanickych vlastnosti povrchovych vrstiev
je zas vychodiskom pre optimdlne vyuZitie danych materidlov z hladiska odolnosti voci
opotrebeniu, zvySeniu kordznej odolnosti, tvrdosti, a pod.

V slcasnosti sa za najviac vyuZivand metédu hodnotenia Struktdry materidlov oznacuje
kvantitativna metalografia. Kvantitativna metalografia zahriiuje metdédy kvantifikdcie
Struktarnych parametrov (hodnotenie pomocou etaldnov, meranie Strukturnych parametrov,
automaticka analyza obrazu).

Hodnotenie pomocou etalénov. |de o hrubé kvantifikovanie Struktdrnych parametrov,
zaloZené na porovnavani hodnotenej Struktiry so Standardnymi stupnicami (etaldnmi). Je bezne
pouzivanym rychlym a rutinnym postupom, ktory je normovany. Pri liatinach obsahujd normy aj
etaldony pre triedenie tvaru, rozlozenia a velkosti grafitu. Vysledky maju zvycajne tvar popisného
kodu a nie su priamo pouZitelné do matematickych vyrazov, vyjadrujicich vztahy medzi
Struktdrou a vlastnostami.

Meranie Struktirnych parametrov. Priame merania Struktirnych parametrov (napr. pri
pouziti okuldrovych stupnic priamo pri hodnoteni, na matnici mikroskopu, alebo z fotografii)
umoziuju stanovit Ciselné hodnoty strukturnych parametrov. Konkrétnym prikladom moze byt
hodnotenie velkosti zrna alebo stanovenie objemového podielu fazy.

Automatickd analyza obrazu. Pociatky vyuZivania automatickej analyzy obrazu siahaju do 60.
rokov 20. storoCia. V dosledku zloZitosti a nedostupnosti potrebnych softwarovych
a hardwarovych vybaveni sa tato metdda nevyuZzivala. V sucasnosti vdaka novému vyvoju a vyroby
hardwarovych a softwarovych vybaveni je moiné vdaka tejto metdde zabezpelit objektivnu
kontrolu kvality vyroby a vyrobkov v réznych oblastiach. Systém pre automatickd analyzu obrazu
je zloZeny z digitadlneho zariadenia a pocitaca. Pocita¢ musi obsahovat prislusny softvér vyuZivany
pre hodnotenie strukturnych parametrov v konkrétnej oblasti vyuZitia (strojarstvo, stavebnictvo,
medicina, potravinarstvo a pod.).

1.1 Hodnotenie vel'kosti zrna

Na lome aj na leptanom vybruse je ¢asto aj volnym okom vidiet, Ze Struktura je tvorena
velkym poctom zin. Velkost tychto zfn ma vplyv nielen na mechanické vlastnosti materialu (napr.
s rasticou velkostou zrna sa zmensuje pevnost vtahu a medza klzu) ale aj na prekalitelnost,
tepelnd odolnost zliatiny a pod. apreto je hodnotenie velkosti zrna najdélezitejsSim
metalografickym meranim. Tepelnym spracovanim je mozné na velkost zrna pdsobit. Rozlisuje sa
zrno austenitické (primarne - je zrno vzniknuté pri krystalizacii) a zrno redlne (sekundarne - je
zrno vzniknuté po tepelnom spracovani, tvarneni - Obr. 1.1 a pod.). Velkost austenitického zrna
sa zvacSuje so zvySovanim teploty a s predlZovanim vydrie na teplote. ZvySovanie rychlosti
ohrevu pdsobi proti zhrubnutiu zrna. Pre stanovenie velkosti zrna sa vzorky odoberaju priamo z
vyrobku a velkost zrna sa hodnoti na leptanom metalografickom vybruse na matnici mikroskopu
(metéda hodnotenia podla Jefferiesa, Saltykova a metdda planimetrickd) alebo porovnanim
mikroStruktury v okuldri s etalénmi (porovnavacia metdda), pri 100 - nasobnom zvacseni. TaktieZ
sa velkost zrna mobze stanovit vyuZitim metdd automatickej analyzy obrazu, kedy je potrebné
naleptat Struktdru na hranice zfn. Pri tomto hodnoteni je pouzitie zvd¢Senia rozne, pretoze softvér
dokaze prepocitat hodnotu velkosti zrna k danému zvacéseniu automaticky.
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a) liaty stav, dendritickd segregdcia b) rekrystalizacné Zihanie, Zihacie dvojéata

Obr. 1.1 Porovnanie velkosti zrna a zmeny Struktury po tepelnom spracovani,
Ms70, lept. Persulfdt amonny

Hodnotenie velkosti zrna porovnavacou metédou

NajrychlejSie hodnotenie velkosti zrna je tzv. porovndvacou metddou. Podstatou tejto
metddy je porovnanie mikrostruktury s obrazom normalizovanej mikroStruktury, spracovanej do
etalonovej stupnice. Zakladné nedostatky porovnavacej metddy vyplyvaju zo spdsobu vyberu a
usporiadania etalénov (pomerne hrubé odstupriovanie etalénov) a zo sp6sobu samotného
hodnotenia porovnavanim (subjektivita hodnotenia).

Metdda sa da poutzit len pre tie materialy, pre ktoré boli vypracované porovnavacie stupnice
(obr. 1.2). Hodnotenie sa robi 10 x na jednej vzorke (v jednej oblasti) a vysledok sa uvadza ako
stredna hodnota vietkych merani. S ohladom na presnost merani sa odporuca, aby v zornom poli
bolo 50 aZ 100 zfn. Zvlastnym pripadom Struktary je Struktura s vacsimi dobre rozoznatelnymi
oblastami zén o rdéznych priemernych velkostiach. Ak oblast s urlitou velkostou zrna dosahuje
90 % celkového zorného pola, uvadza sa vo vysledku len priemerna velkost prevladajiceho zrna
(napr. 5). Na vzorkach s dvoma oblastami s r6znou velkostou zrna sa hodnotia priemerné velkosti
zrna v oboch oblastiach zvlast a vysledok sa uvadza v tvare zlomku, kde v Citateli je Cislo zrna
prevlddajucej oblasti a v menovateli Cislo zrna mensej oblasti a pripoji sa do zatvorky plosné
percentudlne vyjadrenie tejto oblasti napr. 9/5 (25 %).

Obr. 1.2 Etalony pre velkost zrna G = 3, 5 a 8 podla I1SO 643

Okrem etalénov sa vyuzZiva aj porovndvanie pomocou tabuliek velkosti zrna priamo
v mikroskope, kedy sa obraz vzoru velkosti zrna vklada do okulara resp. do objektivu (obr. 1.3).



Obr. 1.3 Tabulka velkosti zrna pre okuldr alebo
objektiv metalografického mikroskopu pouZivanda pri
vizudlnom hodnoteni

Hodnotenie velkosti zrna linedrnou metédou

Spolahlivejsie a objektivnejSie vysledky dava linedarna metdéda. Tuto metddu popisuje norma
ASTM E112 ,Standard Test Methods for Determining Average Grain Size“, pod nazvom linedrna
metdda podla Heyna. Da sa pouzit v pripade nerovnoosych Struktar, pre ktoré porovnavacia
metdda neposkytuje vhodnu porovnavaciu stupnicu. Linedrnou metddou sa hodnoti velkost zrna
ako strednd dizka pretatych zrn.

Pri merani sa postupuje tak, Ze na matnicu mikroskopu (z dévodu velkosti testovacej mriezky)
sa polozi testovacia mriezka pre poéitanie prienikov (obr. 1.4a), ktord ma celkovu dizku dseciek
500 mm rozloZzené vodorovne (100 mm), zvislo (100 mm) a pod uhlom 45° v dvoch na seba
kolmych smeroch (2 x 150 mm). Alternativou k tejto metdde mozZe byt tzv. zjednodusenad linearna
metdda (pouZiva sa priamo napr. na fotografii mikrostruktury), ktora pouziva minimalne 5 tUseciek
s minimalnou dizkou 100 mm, rozmiestnenych [ubovolne na mikro$trukture (obr. 1.4b).
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Note 1—If reproduced to make straight lines marked length
Straight lines total: 500 mm
Circles are: Circumference, mm, Diameter, mm
250.0 79.58
166.7 53.05
833 26.53
Total 500.0
100 pm
a) metoda podla Heyna b) zjednodusend linedrna metdda

Obr. 1.4 Linedrna metdda hodnotenia velkosti zrna podfa ASTM E112

PretozZe prvé a posledné zrno nebyva celkom pretaté, postupuje sa pri pocitani pretatych zin
tak, ze prvé nie celkom pretaté zrno sa nepocita a posledné ano, alebo naopak. Strednd dlzka
pretatych zfn I v mm sa uréuje zo vztahu:
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kde [ je strednd dizka pretatych zin v mm, Ly je celkova dizka Usecky v mm (napr. 500 mm), M je
linedrne zvacsenie a P je celkovy polet Useckami pretatych zén. Takto vypoditana hodnota ,i“ sa

nasledne dosadi do vztahu na vypocet ASTM velkosti zrna G:

G = —6,643856 log | —3,288,

(2)
Tab. 1.1

Vztahy velkosti zrna vypocitané pre rovnomerné, nahodne orientované, rovnoosé zrnd (ASTM E 112-12)

Cislo Zfn na Priemerna Priemerna Stredna dizka Pocet priesecnikov
velkosti plochu N, plochazrnad | velkostzrnad | pretatychzfn] | najednotku dizky N,
zrna G [mm?] [um?] [um] [mm] [mm?]
00 3,88 258064 508,0 0,4525 2,21
0 7,75 129032 359,2 0,3200 3,12
0,5 10,96 91239 302,1 0,2691 3,72
1,0 15,50 64516 254,0 0,2263 4,42
1,5 21,92 45620 213,6 0,1903 5,26
2,0 31,00 32258 179,6 0,1600 6,25
2,5 43,84 22810 151,0 0,1345 7,43
3,0 62,00 16129 127,0 0,1131 8,84
3,5 87,68 11405 106,8 0,0951 10,51
4,0 124,00 8065 89,8 0,0800 12,50
4,5 175,36 5703 75,5 0,0673 14,87
5,0 248,00 4032 63,5 0,0566 17,68
5,5 350,73 2851 53,4 0,0476 21,02
6,0 496,00 2016 44,9 0,0400 25,00
6,5 701,45 1426 37,8 0,0336 29,73
7,0 992,00 1008 31,8 0,0283 35,36
7,5 1402,9 713 26,7 0,0238 42,04
8,0 1984,0 504 22,5 0,0200 50,00
8,5 2805,8 356 18,9 0,0168 59,46
9,0 3968,0 252 15,9 0,0141 70,71
9,5 5611,6 178 13,3 0,0119 84,09
10,0 7936,0 126 11,2 0,0100 100,0
10,5 11223,2 89,1 9,4 0,0084 118,9
11,0 15872,0 63,0 7,9 0,0071 141,4
11,5 22446,4 44,6 6,7 0,0060 168,2
12,0 317441 31,5 5,6 0,0050 200,0
12,5 44892,9 22,3 4,7 0,0042 237,8
13,0 63488,1 15,8 4,0 0,0035 282,8
13,5 89785,8 11,1 3,3 0,0030 336,4
14,0 126976,3 7,9 2,8 0,0025 400,0

Najvhodnejsi spdsob merania je pre pocet 12 a7 20 zfén na Usecke, ktorej dizka sa voli tak, aby
bola minimalne 50 % priemeru zorného pola okulara alebo 75 % dlhsej strany matnice (obrazku
mikrostruktury). Pre hodnotu strednej dizky tseku d (stanovena z 10 merani) sa v tabulke (vid.




Tab. 1.1, ASTM E112-12) najde cislo odpovedajuce velkosti zrna, ktoré sa uvadza ako vysledok
merania (napr. G7).

Dalej mbzeme velkost zrna hodnotit ako strednu hodnotu a plochy rezu zrnom v um?. Vztah
medzi poétom zfn ns na povrchu 1 mm? vybrusu a strednou hodnotou ich plochy as (pri zvaéseni
100x) je:

e v jednofazovej Strukture ns =108 (as)?, (3)
e vo viacfazovej Struktare Nes = 108 . (as) . Vx, (4)
kde Vy je objemovy podiel fazy x.

Hodnotenie velkosti zrna planimetrickou metédou

Daldou metédou na uréenie velkosti zrna, resp. &isla velkosti zrna G, ktord sa najcastejsie
pouziva je hodnotenie velkosti zrna planimetrickou (alebo Jeffriesovou) metédou podla normy
ASTM E112 (obr. 1.5).

a) vpisand kruznica b) vpisany obd/Znik c) metalograficky softvér

Obr. 1.5 Priklady planimetrickej metddy hodnotenia velkosti zrna podia ASTM E112

Pri tejto metdde sa vpise kruZnica alebo obdiznik so zndmou plochou (zvy&ajne s plochou 5000
mm?, aby sa zjednodusili vypoéty) na fotografiu mikrostruktiry alebo priloZi na matnicu
mikroskopu. Nasledne sa zvoli zvacsenie, pri ktorom bude v zornom poli minimalne 50 zfn
hodnotenej struktury. Ked' je obraz spravne zaostreny, spocita sa pocet zfn v tejto oblasti. Sucet
vietkych zfn Uplne zahrnutych do znamej oblasti plus polovica poctu zfn pretinajucich obvod
oblasti dava pocet ekvivalentnych celych zfn, meranych pri pouZitom zvacéseni, v tejto oblasti. Ak
sa toto Cislo vynasobi tzv. Jeffriesovym nasobitelom ,f“ (Tab. 1.2), si¢inom bude pocet zfn Na na
plochu mm?2. Poéitaju sa minimélne tri polia, aby sa zabezpedil primerany priemer. Potom pocet
zfn na Stvorcovy milimeter Na sa vypocita zo vztahu:

N _ Nprd’ret’
A~ f‘(Nvovmitri 7 )I (5)

kde f je Jeffriesov nasobitel, Nyo vnutri je pocet zfn nachadzajucich sa vo vnutri kruhu a Npretats SU
zrna pretaté kruznicou.

. - , . = v,
Priemerna plocha zrna bude potom A = ,wi a stredny priemer zrna d = + A. ASTM C(islo
A

velkosti zrna G sa urci z Tab. 1.1 alebo vypocita zo vztahu:
G=3321928log N, 2,954, [Navmm?  (6)

Presnost planimetrickej metddy je funkciou podtu spodéitanych zén. Polet zfn v testovacom
kruhu by vsak nemal presiahnut 100, pretoZe podcitanie sa stava zdlhavym a nepresnym.



Skusenosti naznacuju, ze zvacésenie, pri ktorom sa v testovacom kruhu nachadza priblizne 50 zfn,

je optimalne z hladiska presnosti pocitania na jedno pole.
Tab. 1.2

Vztah medzi pouZitym zvédéSenim a Jeffriesovym ndsobitelom ,,f* pre plochu 5000 mm? (kruh s
priemerom 79,8 mm) (f = 0,0002 M?)

Pouzité zviacsenie [M] Jeffriesov nasobitel [f] na zistenie Na [zfn.mm™?]
1 0,002
10 0,02
25 0,125
50 0,5
754 1,125
100 2,0
150 4,5
200 8,0
250 12,5
300 18,0
500 50,0
750 112,5
1000 200,0
A Pri 75-ndsobnom zvééeni sa Jeffriesov ndsobitel ,f“ stdva jednotkou, ak je pouZitd plocha 5 625 mm?
(kruh s priemerom 84,5 mm).

Nevyhodou tejto metddy je predpoklad, Ze v priemere polovica zfn pretinajucich skasobny
kruh je vo vnutri kruhu, zatial ¢o polovica je mimo kruhu. Tento predpoklad plati pre priamu ¢iaru
prechadzajdcu Struktdrou zfn, ale nie nevyhnutne pre zakrivenu ciaru. Skreslenie sp6sobené
tymto predpokladom sa zvySuje s klesajucim poctom zfn vo vnutri testovacej kruznice. Ak je pocet
zfn vo vnutri testovacieho kruhu aspon 50, skreslenie je priblizne 2 %. Existuje vSak jednoduchy
spOsob, ako sa vyhnut tomuto skresleniu bez ohfadu na podet zén vnutri testovacieho obrazca -
pouite $tvorcovej alebo obdi?nikovej testovacej plochy. Postup poditania sa véak musi mierne
upravit. Po prvé, predpoklada sa, Ze zrna pretinajuce kazdy zo Styroch rohov su v priemere z
jednej Stvrtiny vo vnutri obrazcov a z troch Stvrtin mimo nich. Tieto Styri rohové zrnd sa spolu
rovnaju jednému zrnu v testovacom poli. Vztah (5) sa nasledne upravi:

M2

Ny == * Wit 05N s 1), (7)

vovnutri preret

kde Na - je pocet zfn na plochu mm? pri 1x zvadseni, M - je pouZité zvaésenie mikrostruktury, A - je
plocha obrazca (5000 mm?), Nyo wari - je poet zfn vo vnutri obrazca a Npretats - je pocet zfn
pretatych obrazcom. ASTM ¢islo velkosti zrna G sa urci z Tab. 2.1 alebo vypocita zo vztahu (6).

Standardne sa vsak napr. na hodnotenie oceli vyuiiva norma ISO 643. Velkost zrna
hodnotenej vzorky sa stanovuje porovnavanim s referen¢nymi obrazmi normalizovanych Struktur
s definovanou velkostou zrna, obvykle pri zv. 100x. Polet zfh m pripadajuicich na 1 mm? plochy
vybrusu je m=2. nio (resp. m=8. 25 kde G je &islo velkosti zrna). Etalény pre velkosti zrna
G =3,5a8 podlaISO 643 su uvedené na obr. 2.2.

Strednd velkost plochy zrna a alebo stredny rozmer zrna d,, vypocitame:

1 1
a= —, (8) dm =

—, 9
o T (9)

Hodnotenie velkosti zrna automatickou analyzou obrazu

Hodnotenie velkosti zrna s vyuZitim automatickej analyzy obrazu je moZné vdaka programu,
ktory sa vyuZiva pre nasnimanie, digitdlne spracovanie obrazu, meranie Struktirnych parametrov
atvorbu databdzy (archivovanie informacii). Hodnotenie velkosti zrna s vyuZitim obrazovej



analyzy sa na Katedre materidlového inZinierstva SjF UNIZA uskutocriuje vyuZitim softvéru NIS
Elements. Postup spociva v nasnimani obrazu mikrostruktiry pomocou digitalnej kamery spojenej
s mikroskopom NEOPHOT 32, jeho preneseni do pocitaca (obr. 1.6) a v programe NIS Elements je
nasledne spracovavany (obr. 1.7). Pre spravny vypocet hodnoty velkosti zrna je potrebné
nasnimany obraz v programe zamrazit, oznacit pouzité zvacsenie a operaciami pre hodnotenie
velkosti plochy vyhodnotit velkost zrna konkrétneho materidlu. Tento postup sa opakuje na
niekolkych ndhodne vybranych miestach danej mikrostruktury. Vysledky merania su znazornené
na meranej mikrostrukture, pripadne sa daju exportovat do programu Excel, kde s znazornené
pocty merani a ich konkrétne vysledky ako aj stredna hodnota merania velkosti zfn.
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Obr. 1.6 Zobrazenie zrna pre hodnotenie s vyuZitim metod automatickej analyzy obrazu [4,5]

a) pracovisko obrazovej analyzy, KM, SjF, UNIZA b) pracovné okno programu

Obr. 1.7 VyuZitie automatickej analyzy obrazu

Kontrolné otazky
1. Co zahfria kvantitativna metalografia?
Definujte pojem skutocné zrno.

Popiste porovndvaciu metddu, uvedte aké mad vyhody a nevyhody.

A LN

Ako vyzerd zdpis z hodnotenia velkosti zrna porovndvacou metddou pre vzorky s dvoma réznymi
oblastami velkosti zrna?

Popiste linedrnu metodu hodnotenia velkosti zrna.
Popiste metddu podla Jefferiesa.
Popiste metddu podla Saltykova.

Popiste hodnotenie velkosti zrna automatickou analyzou obrazu.

© %© N W

Pri akom zvdéseni hodnotime velkost zrna?



1.2 Koherentné testovacie mriezky

Kvantitativna metalografia sa zameriava na meranie StruktUrnych parametrov a ich
vyjadrenie vo forme ¢iselnej hodnoty. Takto definované Struktirne parametre je mozné pouzit na
vyjadrenie vztahov medzi struktdrou (vyplyvajicou z chemického zloZenia a histdrie spracovania
materialu) a vlastnostami (fyzikdlnymi, mechanickymi a pod.) kovov a zliatin vo forme
matematického vztahu.

Parametre kvantitativnej metalografie sa prevazne urcuju prostrednictvom koherentnych
testovacich mrieZok, ktoré je mozné definovat ako mriezky s mnoZinou pravidelne rozloZenych
testovacich sond. Druh pouzitej metddy je pomenovany podla geometrického tvaru sondy a méze
fiou byt:

a) bod - bodova metdda,
b) priamka (Usecka) - priamkova metdda,
c) plosny (rovinny) Gtvar - rovinna metéda.

Pomocou sond prislusného geometrického tvaru (tvoriacich koherentnu testovaciu mriezku)
hodnotime StruktUrne parametre v Casti Struktury, ktora je geometrickym vyberom z celku.
Takymto sp6sobom mdzeme charakterizovat Struktdru objektu na zaklade pozorovania jeho Casti,
preto merania v kvantitativnej metalografii maju Statisticky charakter. Vacésina vyvinutych
testovacich systémov je zaloZena na pozorovaniach dvojrozmernych rovinnych rezov. V tejto
kapitole a v niektorych dalSich sa zameriame na konkrétne postupy merania a praktické aplikacie
metdd hodnotenia na dvojrozmernych Strukturach.

Téma koherentnych testovacich mriezok je rozsiahla, a preto nie je mozné uviest v jednej
kapitole vSetky druhy mriezok, metdd a ich aplikdcie na jednotlivé ulohy kvantitativnej
metalografie. V tejto kapitole si vybrané a podrobne rozpracované dve zdkladné ulohy
kvantitativnej metalografie:

1) hodnotenie objemového podielu skimanej fazy,
2) hodnotenie poctu Castic skimanej fazy.
Hodnotenie objemového podielu (V) skimanej fazy

Pri uréeni objemového podielu fazy v Strukture vychadzame z Cavalieriho - Hacquetovho
zdkona, z ktorého vyplyva, Ze objemovy podiel skimanej fazy v Strukture je totozny s jej ploSnym
podielom v rovinnom reze Struktirou a pri uréovani je mozné pouzit niektord z nasledujucich
metdd (obr. 2.8):

a) priamkovd metdda - podstata metddy je znazornend na obr. 1.8a. Spo¢iva v merani dizky /;
useciek mriezky (silnejsie vytiahnuté Useky), ktoré sa nachadzaju vo vnutri Utvarov hodnotenej
fazy. Objemovy podiel fazy sa potom urci podla vztahu:

[,
V= %.IOO [%], (1)

kde L je celkova dizka Useciek testovacej mriezky (celkova dizka useckovych sond).

b) bodovd metdda - princip metddy je zndzorneny na obr. 1.8b. Hodnotenie spociva v ureni
poctu priesecnikov p; mriezky (oznacené tmavym kruzkom), ktoré sa nachadzaju vo vnutri utvarov
hodnotenej fazy. Objemovy podiel fazy sa potom uréi podla vztahu:

Zp’ 100 |

kde P je celkovy pocet priesecnikov testovacej mriezky (celkovy pocet bodovych sond).

%], (2)
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Obr. 1.8 Metddy hodnotenia objemového podielu skimanej fazy
c) rovinnd metdda - planimetrickd - princip hodnotenia touto metédou je znazorneny na obr.

2.8c a spociva v merani plochy a; Utvarov hodnotenej fazy (tmavé atvary), ktoré sa nachadzaju vo
vnutri testovacieho obrazca. Objemovy podiel fazy sa potom urci podla vztahu:

Zai
V =="—100 [%], 3
y [%] (3)

kde A je celkova plocha testovacieho obrazca.

Konkrétny priklad testovacej mriezky s bodovymi sondami na hodnotenie objemového podielu
skimanej fazy bodovou metédou je zndzorneny na obr. 1.9 - vlavo. Mriezka ma 50 bodovych
sond, ktorymi su priesecniky Sikmych Ciar. Konkrétna aplikacia mriezky je zndzornend na obr. 1.9 -
vpravo. Tato mriezka je pouzivana na KMI SjF UNIZA na meranie objemového podielu perlitu
v liatinach s velkou presnostou.
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Obr. 1.9 Priklad testovacej mriezky s bodovymi sondami (vlavo) a jej aplikdcia (vpravo)

Prieniky bodovych sond s perlitom su oznacené tercikom s kruzkom. Meranie je potrebné
opakovat na réznych miestach S$truktiry a uréit strednd hodnotu poctu prienikov ps na jedno
hodnotenie. Objemovy podiel hodnotenej fazy sa potom urci podla vztahu:



4
V ===.100 [%], 4
o [%] (4)

kde P je celkovy pocet bodovych sond testovacej mriezky.

Pre uvedenu mriezku s P = 50:
V=2p, [%] (5)

Zo Statistickych vyskumov chyb vyplyva, Ze vo vSeobecnosti presnost analyzy zavisi od poctu
pozorovani. Bodovd metdda je charakteristickd najmensou pracnostou a je najmenej zatazena
pristrojovymi chybami a chybou hodnotiaceho subjektu, a je preto vhodnd pre manudlne
spracovanie analyzy. Priamkovd a rovinnd metdda su z tohto hladiska vhodnejsie skor pre
automaticku obrazovu analyzu riadend pomocou PC.

Hodnotenie poctu castic skimanej fazy

Vztah pre pocet Castic skimanej fazy v objeme na zédklade merania na rovinnom reze nie je
zatial zovSeobecneny a zahfna vlastnosti Castic zavislé od ich tvaru a velkosti. Z tohto hladiska
existuju vztahy len pre Speciélne pripady, a to je ked:

a) Castice v strukture maju rovnaky tvar a velkost;
b) Castice maju rovnaky tvar, ale velkost sa nahodne meni;
c) Castice maju jedinu preferencnu orientaciu.

Ani tieto pripady v3ak nie je moiné zovseobecnit a riesenie je vhodné pre geometrické tvary
konvexnych castic gulovitych, doskovitych a valcovitych.

Konkrétny priklad testovacej mriezky s ploSnymi sondami tvaru Stvorca na stanovenie poctu
Castic skimanej fazy v jednotke plochy vybrusu je zndzorneny na obr. 1.10 - vlavo. Mriezka ma
Stvorcovy tvar velkosti 90 x 90 mm. Je rozdelend na 81 rovnakych Stvorcov, z ktorych 9 symetricky
rozloZenych Stvorcov plni funkciu plosnych sond. Sucet pléch sond je rovny 1/9 celkovej plochy
mriezky. Konkrétna aplikacia mriezky je znazornena na obr. 1.10 - vpravo.

Princip hodnotenia spociva v stanoveni poctu castic zasiahnutych ploSnymi sondami. Pocitaju
sa Castice spadajlce do vnutra plosnej sondy a Castice pretaté tenkou ¢iarou sondy (na obr. 1.10
¢astice obkreslené krivkou okolo nich). Castice zapocitavame celé, nielen ich ¢asti. Nepocitaju sa
Castice, ktoré pretinaju tzv. vylucovacie Ciary (na obr. 1.10 hrubsie Ciary so Sipkami na koncoch).
Takto sa stanovi pocet Castic zasiahnutych vSetkymi deviatimi ploSnymi sondami pri jednej polohe
testovacej mriezky. Meranie je potom potrebné opakovat na réznych miestach Struktary
(minimalne na troch miestach) a urcit stredni hodnotu poctu dEastic ns pripadajucich na
1 hodnotenie.

Pocet &astic N pripadajtci na plochu jedného mm? sa uréi podla vztahu:
N = 9.Z2.ns.a2 [mm™], (6)
kde Z je pouzité zva&ienie, a v [mm] je diZka strany $tvorca ohranitujuiceho testovaciu mriezku.

Pre uvedenut mriezku 90 x 90 mm:
N =111.7Z° n.107° [mm7]. (7)
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Obr. 1.10 Priklad testovacej mriezky s plosnymi sondami (vlavo) a jej aplikdcia (vpravo)

Kontrolné otazky

1. Definujte pojem koherentnd testovacia mriezka.

2.  Akymidruhmi testovacich sond méZe byt testovacia mriezka tvorend ?

3.  Vymenujte metddy vhodné na urcenie objemového podielu skumanej fazy v Strukture a vysvetlite ich
princip.

4. V ktorych pripadoch md opodstatnenie hodnotenie poctu castic skumanej fazy ?

1.3 Profil lomu

Kvantitativna  metalografia sa zaoberd kvantifikaciou Struktirnych parametrov,
prostrednictvom ktorych je mozné vyjadrit sivislosti medzi Struktirou a vlastnostami materialov.
Kvantitativna mikrofraktografia sa zaobera hladanim a meranim parametrov, ktoré by umoznili
vyjadrit suUvislosti, prip. stanovit presné vztahy medzi mechanickymi vlastnostami a lomovymi
prejavmi kovov a zliatin, ktoré vyplyvaju z charakteru a zmien mikroStruktiry. Kvantitativna
mikrofraktografia sa teda zameriava na kvantifikdciu mikrofraktografickych parametrov na zaklade
analyzy lomovych ploch réznych typov lomov (statickych, razovych a pod.), ktorych morfoldgia je
zavisla od pomerného zastUpenia mikromechanizmov porusovania (Stiepne fazety, jamky a pod.).
Rozvoj metodoldgie kvantitativnej mikrofraktografie je tmerny vyvoju pristrojovej techniky, hibke
a mnozstvu novych poznatkov o medznych podmienkach uréujucich vznik, rozvoj a zavere¢nu fazu
poruSovania kovovych materialov.

Z vedeckého vyskumu v tejto oblasti vyplyva, Ze sucasnym trendom v oblasti Struktirnej
analyzy materidlov je vyjadrenie suvislosti medzi charakterom mikroStruktiry, mechanickymi
vlastnostami, kvantitativnymi mikrostrukturnymi a mikrofraktografickymi charakteristikami kovov
a zliatin.

S hlavnymi veli¢inami pouzivanymi v kvantitativnej mikrofraktografii, definovanymi na zéklade
vybranych prvkov povrchu lomu a jeho priemetu sa mbzZete oboznamit v literatire. Pretoze
meranie bezprostredne na povrchu lomu je va¢sinou nemozné, vykondva sa na jeho priemetoch a
rezoch, pricom vseobecné parametre sa vypocitavaju na zaklade zodpovedajucich stereologickych
zavislosti.

Podstatne lahsia je analyza rezu (profilu) lomu ako analyza lomovej plochy, prip. jej priemetu.
Analyza lomového profilu je v podstate jedinou exaktnou stereologickou metddou studia lomovej
plochy. Lomovy profil je teda mozné definovat ako rovinny rez, kolmy na lomovu plochu, ktory je
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tvoreny profilmi jamiek alebo faziet, ktoré tvoria prislusnd lomovu plochu. Lomovy profil sa teda
ziskava rovinnymi prie¢nymi rezmi, kolmymi na lomovu plochu skdsobnych tyci. Takto ziskané
vzorky lomovych profilov sa preparuji a pripravuju sa z nich metalografické vybrusy beznymi
metalografickymi postupmi. V pripade potreby je naviac mozné okrem lomového profilu sicasne
analyzovat mikrostruktiru materialu zodpovedajucu lomovému profilu. Ak je nutné zachovat
lomovu plochu neporusend, je mozné lomovy profil vytvorit rezom replik, alebo ho vyhotovit
niektorou z nedestruktivnych metéd (optickou interferometriou, Specidlnym svetelnym
mikroskopom a pod.).

Clenitost lomového profilu, ktora je uréend morfolégiou lomovej plochy, je moiné hodnotit
prostrednictvom sucinitela vertikdlnej drsnosti R, (tzv. Behrensov parameter drsnosti), Jeho
hodnotu je mozné stanovit dvomi metddami:

a) Metdda priesecnikov profilovej krivky lomu s testovacou mriezkou
T4to metdda spociva v rozdeleni profilovej krivky lomu na niekolko hladin (obr. 1.11a).

Vzdialenost tychto hladin charakterizuje velkost y. Uréuje sa pocet prieseénikov profilovej
krivky lomu s tymito hladinami ZP; a hodnota sucinitela vertikdlnej drsnosti R, sa vypocita
dosadenim ziskanych hodnét do vztahu:

_YNp
Ro=<"D.F, (1)

kde L’je priemet dizky profilu lomu.
Technicka realizacia hodnotenia ma dve varianty:

e manudlne - pomocou testovacej mriezky. Lomovy profil (profilovad krivka lomu) je
prekresleny z matnice svetelného mikroskopu na féliu pri zvacéseni 250 x. Rozdelenie
profilovej krivky lomu sa uskutocnuje priloZzenim testovacej mriezky na prekresleny
lomovy profil, ktorej vzdialenost hladin bola y = 2 mm. Priemet dizky lomového profilu
je L’ =150 mm, ¢o je hodnota vztaznej dizky, na ktorej je lomovy profil hodnoteny a
je uréend dizkou testovacej mriezky.

¢ prostrednictvom obrazového analyzatora. Lomovy profil sa snima kamerou pri zvaéseni
100 x a hodnotenie je realizované obrazovym analyzdtorom TESCAN, ktory umoznil
zvysit rozliSenie a vyhodnocovanie detailov lomového profilu pri porovnatelnych
vstupnych parametroch (zva&$enie, vywhodnocovand dizka profilu) ako pri manualinej
analyzy.

S Pi li 1(i+1)

|

v NE y V\/‘\ hi+1)

S

L
L
a) metoda priesecnikov profilovej krivky lomu b) metoda merania rozmerov a vzdialenosti
s testovacou mriezkou vyvysenin a priehlbin

Obr. 1.11 Postup urcenia sucinitela Ry
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b) Metéda merania rozmerov a vzdialenosti vyvysSenin a priehlbin

Metdda je zaloZena na urcovani velkosti vyvySenin h; a ich vzdialenosti /i od dna priehlbiny
medzi nimi (obr. 1.11b). Sucinitel R, sa ziska dosadenim tychto hodn6t do vztahu:

o 2
. .

2.
Z praktickych skdsenosti vyplynulo, Ze metdda priesecnikov profilovej krivky lomu s
testovacou mriezkou je charakteristicka mensou pracnostou a je menej zatazena chybou meracej

techniky a hodnotiaceho subjektu ako metdda merania rozmerov a vzdialenosti vyvySenin a
priehlbin. Je preto vhodnejsSia pre manualne spracovanie analyzy.

(2)

Kontrolné otazky

1. Cim sa zaoberd kvantitativna mikrofraktografia?
Definujte pojem lomovy profil.

Cim je uréend ¢lenitost lomového profilu?

Vysvetlite princip metdd na stanovenie hodnoty sucinitela Ry, na ¢o sluZi jeho hodnota?

A LN

Ktord z metdd na stanovenie sucinitela Ry je vyhodnejsia pre manudline spracovanie analyzy, vysvetlite
preco?

1.4 Kovové prasky - hodnotenie tvarového faktora

Moderné a inovativne technolégie so sebou prinasaju nizsSie vydavky na vyrobu, variabilitu
tvarov a rozmerov, velkosériovd vyrobu a maju redukovany dopad na Zivotné prostredie, v
porovnani s tradicnymi technolégiami. Praskova metalurgia predstavuje progresivnu technoldgiu
vyroby konstrukénych a funkénych materidlov, ktoré sa nedaju vyrobit klasickymi postupmi. Je
nou mozné spracovavat aj klasické materidly s cielom zvysit vyuZitie materialov a zniZit vyrobné
naklady. Spdsob vyroby praskovych materidlov ovplyviiuje ich fyzikdlne aj technologické
vlastnosti.

Stadium vlastnosti kovovych pragkov je déleZité predovietkym pre objasnenie zakladnych
procesov praskovej metalurgie. Preto sa robi tzv. charakterizacia praskov, t. j. hodnotia sa
vlastnosti individudlnych castic (velkost, tvar, chemické zloZenie, mikrostruktura, hustota,
mikrotvrdost), ale aj kolektivne, objemové vlastnosti ako su tekutost, povrchové vlastnosti a pod.
Vlastnosti kovovych praskov, najma velkost, tvar alebo rozloZenie Castic, zavisia od spdsobu ich
vyroby a Upravy.

Standardné hodnotenie kovovych praskov spociva v stanoveni tvaru, v uréeni velkosti a
merného povrchu castic kovového prasku (podla STN 42 0892). (Pozn. - tieto charakteristiky
kovovych praskov budu v praktickej Casti cvicenia uréované pre bronzovy prasok, hubovity Fe -
prasok HOGANAS (vyrabané redukciou z technickych oxidov Fe) a pre Fe - prasok HAMETAG
(vyrabané rozstrekovanim, prip. mletim)).

Hodnotenie tvaru castic kovovych praskov

Tvar castic kovovych praskov zavisi od druhu prasku a spdsobu jeho vyroby. Metddy ako
atomizacia, chemické zraZzanie a elektrochemické procesy vytvaraju €astice s réznymi tvarmi. Tvar
a velkost Castic ovplyvriuje aj pouzitie vhodnych chemickych ¢inidiel a podmienok pri vyrobe.
Castice sa neliia iba tvarom, ale ¢asto aj kvalitou povrchu. Niektoré ¢astice mdzu mat takmer
hladky povrch, napr. Castice pripravované granulaciou, atomizaciou taveniny, kondenzaciou alebo
rozkladom karbonylu. Iné prasky moézu mat povrch znacne ¢lenity, ako napr. Fe prasok vyrabany
redukciou.
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Tvary Castic sa triedia na zaklade vypocitanych veli¢in a normované tvary zrn praskov (Castic)
st uvedené v tab. 1.3.

Tab. 1.3

Rézne tvary zrn prdskov podla vonkajsSieho geometrického tvaru

[
1 | gulovity: 22X =1-1,2;

min

/
2 | ovdlny: 2% -nad1,2a%2,0;

min

l
4 | inlicovity: 22X =nad 25;

min

hranaty: lmi =o0d 2 do5;

5 min

a) s vyskytom zakrivenych ploch;

b) s vyskytom ostrych hran a plochych stien;

/
3 | tyéovity: 2%~ =o0d 5 do 25;
lmin

T

/

dostickovity (listkovity):
6 | a) zaobleny tvar alebo hranaty tvar;
b) kvapkovity tvar;

7 | Dendriticky:

Castice s vnutornymi pormi:

a) hubovity tvar (s vyskytom priechodzich pérov);

8 | b) porovity (s vyskytom uzavretych pdrov);

c) duty (s vyskytom ojedinelych dutin s celkovou plochou
max. 25 % plochy priemetu Castice).
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Medzi beZné tvary Castic kovovych praskov patria:

e gulovité Castice: su idealne pre metddy ako vstrekovanie a 3D tla¢, kde ich kompaktny tvar
zabezpecuje vynikajicu tokovu schopnost a hustotu;

e nepravidelné (hranaté, dostickovité) Castice: hraju klucovu ulohu v aplikdcidch ako praskové
natery a praskova metalurgia, kde ich tvar ovplyviiuje spekanie a mechanické vlastnosti;

e jhlicové Castice: tieto Castice su predlzené a tenké, ¢o im dodava jedinecné vlastnosti, ale aj
narocné spracovanie;

e dendritické castice: vyznacuju sa tzv. stromcekovitou Strukturou (Castice sa rozvetvuju).

Stanovenie tvaru castic kovovych praskov sa robi podla STN 42 0890. Podstata metddy
spociva v stanoveni rozmeru priemetu Ccastice pod mikroskopom (na mikrofotografii) a
nasledujucom vypocte pomerov velicin, charakterizujucich tvar ¢astice, a to:

2
[ dp. p

, T, ——, 1-3
L dy S -3

min

kde: lmax - najvadsi linedrny rozmer priemetu Castice [mm alebo pm]; Imin - najmensi linearny
rozmer priemetu Castice [mm alebo um]; de - vzdialenost medzi priesekmi v krajnych bodoch
priemetu castice, rovnobeznd s danym smerom [mm alebo um]; dw - tetiva deliaca plochu
priemetu Castice na dve rovnaké casti a rovnobeznd s danym smerom [mm alebo um]; P - obvod
priemetu Castice [mm alebo um]; S - plocha priemetu ¢astice [mm? alebo um?].

Hodnotenie velkosti €astic a merného povrchu €astic kovovych praskov

Hodnotenie podla Ministra - Ministr vychadzal z r6znych priemetov Castice - obr. 1.123, a to: dr -
vodorovny priemet Castice, dk - priemet ekvivalentného kruhu, dy - priemet prechddzajuci cez
tazisko, dy - strednd dlzka priemetov. Medzi jednotlivymi priemetmi plati: dr > dx > dr > dp.

d«
_ ] )
z ™ [ [ T
S
/  ——— \
AN \
L AV ]
‘l [
[ — 7 et LT~
% > A
~ 7 ]
I =)
N—
7
L ~——1
| ds |
a) priemety Castice kovového prdsku b) schematické zndzornenie

Obr. 1.12 Hodnotenie kovovych prdskov podla Ministra

Velkost, merny obvod a merny povrch je mozné urcit pomocou stereologickych vztahov
pomocou hodnoty g, ¢o predstavuje merny poéet Usekov (riadkov) na priamkach dizky L:
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= mm’] @
q= I )

kde: n - pocet Usekov v ¢asticiach (obr. 1.12b - silné ¢iary), L - celkova dizka priamok v mm.

Merny obvod P - rezu Castic je mierou ich povrchu a €lenitosti:

P=m.g [mm1], (5)
Merny povrch vztahujuci sa na jednotku objemu:
4
S, = ik [mm2.mm?], (6)
n

Prakticky podla Ministra je mozné merny povrch ¢astic kovového prdsku vypoditat zo vztahu:
4.n X
= [mmZ.mm3], (7)
x.Ah

v

kde: n - pocet celych usekov vyznacenych v Casticiach (obr. 1.12b), x - pocet uzlov nachadzajucich
sa v Casticiach, Ah - skutoénd vzdialenost dvoch uzlov v mm,

h
A= — , 8
~ [mm] (8)

v
kde: h - vzdialenost dvoch uzlov v mm na testovacej mriezke na obr. 2.12b, Z, - zvaésenie.
Stredna velkost Eastic kovového prasku sa uréi ako:

4  x.Ah
S n

[mm]. (9)

Hodnotenie podla Saltykova. Podla Saltykova je moiné merny povrch Castic kovovych prdskov
urcit priamkovou metddou v kombinécii s bodovou metédou - obr. 1.13. Urcuje sa:

2.7
a) celkovy povrch Castic: ZS = T [mm?], (10)

X
b) celkovy objem ¢astic: ZV = — [mm?3), (12)
X

c

kde: Z - pocet priesec¢nikov zfn so sietkou (obr. 1.13 - prazdne krazky), x. - celkovy pocet uzlov na
zvolenej sieti, x - pocet uzlov vo vnutri ¢astic (obr. 1.13 - pIné kruzky), L - skutoéna celkova dlzka
useciek vo vnutri ¢astic v mm.

/- L
= Z—v[mm], (12)

ZL - celkova dlZka useciek vo vnutri Castic na testovacej mriezke v mm, Z, - zvacsenie.

Merny povrch ¢astic kovového prasku sa urci ako:

g = 2 2.Z.x,

= —< [mmZmm?3]. (13)

>V Lx
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Obr. 1.13 Schematické zndzornenie hodnotenia Obr. 1.14 Histogram distribucie velkosti ¢astic

kovovych prdskov podla Saltykova

Kazdy praskovy materidl ma rozne velké Castice. Ich velkost klesa spojito od maximalnej
velkosti aZz po urcitd spodnt medzu. Tento rozsah velkosti sa z praktického hladiska rozdeluje do
niekolkych tried, v ktorych sa nachadzaju ¢astice s urc¢itym rozdielom velkosti.

Velkostné charakteristiky je mozné prezentovat ako distribu¢né funkcie, ktoré udavaju
mnoZstevny podiel ¢astic, patriacich ur¢itému velkostnému parametru. Tieto mnozstevné podiely
mozu byt vyjadrené alebo ako kumulativne alebo ako frekvencéné distriblcie. Frekvencna
distriblcia sa zobrazuje najcastejSie vo forme histogramu (obr. 1.14), kedy sa na os x vynasaju
rozsahy jednotlivych frakcii a na os y prislusny pocet Castic, najcastejsie v % alebo v hm. % (sitova
analyza).

Distribdciu velkosti ¢astic moZzno stanovit réoznymi metédami podla stupna disperzity. Pre
hrubé prasky s velkostou nad 50 um sa v praxi pouZiva sitovy rozbor, pre jemnozrnné prasky napr.
mikroskopické meranie, sedimentdcia, triedenie vzduchom, laserovy analyzator velkosti Castic
a pod. RozloZenie praskov do jednotlivych tried a priprava definovanych zmesi Castic s urcitou
velkostou ma v praskovej metalurgii znaény vyznam. Tymto spdésobom mozno totiz pripravit zmesi
hrubsich a jemnejsich Castic v takom pomere, Ze po mieSani a naplneni matrice lisu vznikne
pomerne hutny vylisok, v ktorom budu dutiny medzi velkymi casticami vyplnené podielom
jemnejsich castic.

Kontrolné otazky

1. Vymenujte spésoby vyroby kovového prasku.

Vysvetlite princip hodnotenia tvaru castic kovovych prdskov.

Vysvetlite princip hodnotenia velkosti castic a merného povrchu kovovych praskov podla Ministra.

Vysvetlite princip hodnotenia velkosti Castic a merného povrchu kovovych prdaskov podfa Saltykova.

Ak LN

Vymenujte metody stanovenia distribucie velkosti Castic.

1.5 Hodnotenie kordozneho napadnutia

Korozia - je znehodnotenie materialu, spésobené chemickym, alebo fyzikdlnym posobenim
prostredia. Je to suhrn fyzikdlno - chemickych dejov, ktorych koneénym vysledkom je ciastocné,
alebo Uplné rozrusenie materialu. Pri chemickom po6sobeni korézneho prostredia dochadza k
chemickej reakcii materidlu s prostredim. Pri fyzikdlnom pésobeni dochadza k fyzikdlnemu
posobeniu prostredia, napr. kordzia roztavenymi kovmi, odparovanie. Rozrusovanie fyzikalnymi
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dejmi nazyvame erdzia, opotrebovanie, atd. Kordzia kovov prebieha samovolne, pretoze kov ma
tendenciu dostat sa do termodynamicky stabilného stavu (prirodzeného, v akom sa nachadza v
prirode). Pri vyrobe Cistého kovu sa vynaloZi obrovské mnoZstvo energie, ktorej Cast sa stdva
sucastou Cistého kovu. Tento energeticky bohatsi stav ¢istého kovu sa oznaduje ako metastabilny,
preto ma snahu za normalnych podmienok vratit sa do stavu stabilného.

Podla toho, ktory z faktorov je dominujuci (materidl, prostredie, fyzikdlne podmienky),
rozdelujeme jednotlivé druhy kordzie podla:

e mechanizmu - kordzia chemicka a elektrochemicka;

e vzhladu - kordzia nerovhomerna a rovhomerna;

e rozhodujuceho kordzneho cCinitela - kordzia pod napatim, kordzna Unava, korézne praskanie,
a pod.;

e prostredia - atmosféricka, vo vode, v plynoch, v péde, v kvapalinach, atd.

Korozne prostredie je prostredie obsahujice jednu alebo viac kordznych zlozZiek. Korézna
zlozka je latka, ktora stykom s danym kovom vyvoldva kordziu. Kordzny systém sa skladd z
jedného alebo viacerych kovov a zloZiek prostredia, ktoré ovplyviuju kordziu. Korézne napadnutie
je zmena ktorejkolvek zlozky korézneho systému, spdsobend kordziou. Za kordzne poskodenie

kovu povazujeme také kordzne napadnutie, ktoré spbsobuje zhorsenie funkcie kovu, zmenu
prostredia, alebo systému, ktorého s kovové materidly a prostredie stcastou.

Podla charakteru porusenia kovového materidlu delime kordézne poskodenie na plosné (cely
povrch kovu je napadnuty rovnomerne), lokdlne, s ktorym sa v praxi stretdvame najcastejsie
(povrch kovu napadnuty bodovo, jamkovo, prip. koréznymi trhlinami) alebo selektivne (kordzne
napadnutie ma charakter medzikrystalicky, transkrystalicky, extrakény, vrstevnaty a pod.).

Kordzne poskodenie sa prejavuje:

e zmenou vzhladu povrchu (lesku, farby a pod.);

e zmenou fyzikalnych vlastnosti (vzrast prechodového odporu a pod.);

e prirastkom hmotnosti v pripade vzniku prilnavych koréznych produktov na povrchu kovu,

e v pripade vzniku neprifnavych produktov udbytkom hmotnosti, resp. hrubky materidlu
(zmensenie nosného prierezu vyvola pokles Unosnosti konstrukcie);

e zmenou mikrogeometrie korodovaného povrchu (zvySend drsnost vyrazne negativne
ovplyviiuje medzu Unavy a razovu hizevnatost kovu);

e poklesom mechanickych vlastnosti bez pozorovaného korézneho poskodenia (napr. pri
medzikrystalickom koréznom napadnuti materialu);

e znelistenim kordzneho prostredia kordznymi splodinami (najmd v potravinarskych a
farmaceutickych zariadeniach, ¢im sa znehodnocuju chutovo aj hygienicky).

Dolezitym prispevkom ku komplexnému pohladu na koréznu problematiku je metalograficky
rozbor.

V oblasti hodnotenia kordézneho napadnutia umoznuji metddy svetelnej mikroskopie zistovat
predovéetkym hibku, typ, charakter a spdsob jeho Sirenia. Zaroveri je mozné posudzovat stuvislost
mikrostruktury a mikroCistoty materidlu s kordoznym napadnutim a tieZ vhodnost danej
mikroStruktury z hladiska kordznej odolnosti.

K Struktirnym charakteristikdm ovplyviiujicim kordznu odolnost materialu patria:
e chemické zloZenie,
e spOsob rozloZenia Struktlrnych zloziek, prip. morfoldgia precipitatu,

e stupen deformacie zfn, atd.
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Opticka metalografia, pracujuca s vybrusom na reze, sa zaoberd predovsetkym koréznou
nerovhomernostou. Patria sem rdzne typy korézneho napadnutia ako napr. jamkové, selektivne,
ktoré patria medzi najviac nebezpeéné a metalograficky rozbor moze dobre uréit ich rozsah a
Casto i pri¢inu. Dominantny vplyv urcitych faktorov pri réznych podmienkach interakcie kovu s
prostredim sa prejavuje nielen rdéznou rychlostou kordzie, ale aj rozdielnymi druhmi kordzneho
napadnutia. Druhy korézneho napadnutia su rozliSované podla intenzity a charakteru prenikania
prostredia do kovu a porusovania jeho Struktury. Metalograficky sa korézne napadnutie hodnoti v
pripadoch, kedy je poZadovana podrobnejsia analyza kordzneho ucinku. VSeobecne sa rozlisuju
tieto druhy korézneho napadnutia: rovnomerné, nerovnomerné, skvrnité, jamkové, bodové,
nitkové, podpovrchové, selektivne, medzikrystalové, transkrystalové, extrakéné a kordzne trhliny
a lomy. Schematicky jednotlivé druhy napadnutia zachytava obr. 1.15.

Druhy a tvary korézneho napadnutia zistené na metalografickom vybruse sa porovndvaju so
schémami, uvedenymi v prilohe normy STN 038137, sluZiacej k metalografickému vyhodnocovaniu
kordzneho napadnutia kovov.

Rovnomernda korozia (plosnd, celkovd - schéma 1) prebieha rovhomerne priblizne po celom
povrchu materidlu. Je typom korézie, pri ktorej pride k najvac¢siemu ubytku kovu a stencovanie
kovu pokracuje az do destrukcie sucasti. Druh kordzie sa usudzuje zo zmeny profilu pred a po
korézii. Rovnomerne su napadnuté napr. kovy v pripade, ked nemaju ochranné vlastnosti a cela
skorodovana plocha je pokryta koréznymi splodinami, ak vznikajuce splodiny nemaju ochranné
vlastnosti a umoznuju rovnomernu difaziu idonov po celom fdzovom rozhrani alebo ked' vznikaju
rozpustné kordzne splodiny.

Nerovnomernd korozia (miestna - schéma 2) vznika na réznych miestach materialu, prenika
do réznej $irky a hibky. Ma rovnaké tvary ako rovnomerna korézia, li$ia sa viak tym, Ze niektoré
miesta kovu mo6zZu zostat celkom bez napadnutia a taktiez mdze prebiehat v réznych miestach
réznou rychlostou.

Skvrnitd korézia (schéma 3) patri medzi nepravidelné plytké korézne napadnutie, ktorého
rozmer moze byt vacsi, nez velkost zorného pola aj pri malom zvacseni.

Jamkova korozia (schéma 4) je vlastne nerovnomerna kordzia, vznikajuca na malych ¢astiach
povrchu a prenikajica znaéne do hibky. Vznika u pasivovanych materialov lokalnym porugenim
ochrannej vrstvy za vzniku aktivneho centra - hlavne u uhlikovych oceli a v ocelovych zariadeniach
pri poruseni ochranného nateru.

Bodovd korozia (schéma 5) je lokalizovany kordzny dej, pri ktorom vznika na povrchu mensi
alebo vacsi pocet ojedinelych bodov, pricom dalSou kordziou sa pri malo zvadsujucej Sirke
podstatne zva¢iuje hibka korézneho napadnutia aokolity povrch zostdva bez viditelného
napadnutia. Je potrebné sledovat, ¢i nedochadza k selektivnemu kordznemu napadnutiu. Je
typickd pre Cr - Ni antikordzne ocele, hlinik, med’ a pod. Dochadza k nej predovsetkym v roztokoch
obsahujucich chlér, brém alebo jéd, ich soli, hlavne halogenidy tazkych kovov alebo chlornany.
K vzniku bodovej kordzie prispieva hrubo obrobeny povrch, pritomnost okuji a vmestkov MnS
v Strukture ocele. Naopak potlacit ju moze pohyb prostredia a znizena teplota.

Bodova kordzia sa od jamkovej rozliduje rozmermi: pokial je hibka < $irka, hovorime o korézii
jamkovej a naopak pokial je hibka > $irka hovorime o korézii bodove;j.

Na hodnotenie odolnosti koroziivzdornych oceli proti bodovej (Strbinovej) korozii sa pouZiva
empririckd hodnota indexu PRE (pitting resistance equivalent). Vznikla na zaklade korelacie
zloZenia ocele a odolnosti voci bodovému napadnutiu v chloridoch (najfrekventovanejsia zlozka
vodnych elektrolytov, ktora spésobuje bodové napadnutie).

PRE = hmot. % Cr + 3,3 * hmot. % Mo + 15 az 30 x hmot. % N (14)

19



Kordziivzdorné ocele s vy$sim PRE odoldvaju lepSie, ako ocele s nizsim PRE. Ak dosiahne index
PRE hodnotu 40, potom sa takyto materidl povaZuje za celkom odolny v morskej vode (napr.
niklové zliatiny).

Podpovrchovd korézia (schéma 6) sa vyznacuje bud’ priestorovo rozsiahlym napadnutim pod
povrchom pricom na povrchu vzorky zabera malu plochu, alebo sa kordzne napadnutie vyskytuje
pod povrchom pri¢om nemusi byt spojené s povrchom materialu.

Kordzia po vrstvdch (schéma 7) sa prejavuje koréznym napadnutim s vyskytom rozne velkych
zfn, odliSnych faz, inklazii, precipitatov, atd. Pre blizSie zistenie Strukturnej priciny kordzie je
potrebné zistit priamo na tej istej vzorke, alebo na neskorodovanej vzorke vyskyt rozdielov vo
velkosti zfn, vyskyt odliSnych faz, inkluzii, precipitatov, atd., ¢i ich rozmiestnenie zodpoveda
rozmiestneniu skorodovanych vrstiev.

Medzikrystdlova korozia (schéma 8) taktiez nazyvand interkrystalicka kordzia je
nerovnomernd kordzia prebiehajica pozdiz hranic krystalov do hibky materialu, pricom vacgina
materialu zostava relativne nedotknutad a na povrchu ani pri intenzivnom napadnuti nemusi byt
pozorované viditelné porugenie. Oslabenie a pogkodenie hranic zfn viak prenika do hibky, vyrazne
sa znizuju mechanické vlastnosti (najma pevnost a hizevnatost) a postupne méze dojst az k Uplnej
degraddcii materidlu.

Je typicka pre Cr - Ni antikorézne ocele po nevhodnom tepelnom spracovani. Prejavuje sa
praskanim a neskdr rozpadom materidlu, pricom prebieha Casto krat do velkych hibok.
Medzikrystalovou kordziou je ¢asto napadnuta i zona ztavenia zvarového spoja. Jednou z hlavnych
pri¢in medzikrystalovej kordzie je existencia dendritickych karbidov na rozhrani zfn po prehriati a
kordzne prostredie.

Transkrystdlova korézia (schéma 9) sa prejavuje pritomnostou velkého mnoZstva trhlin, ktoré
prebiehaju naprie¢ kry$talmi do hibky materialu. Tento druh kordzie sa vyskytuje zriedka ale
najcastejSie u Cr-Ni oceli v koréznom prostredi s obsahom chloridov a u niektorych mosadzi
v prostredi obsahujicom amoniak. Désledkom je praskanie.

Selektivna korozia (schéma 10) prebieha v zliatinach s dvoj a viacfdzovou struktirou alebo pri
zavalcovanych oxidoch. Vyskytuje sa tiez u medi, v mosadzi (odzinkovanie mosadze), u oceli
(odkobaltovanie ocele) a u grafitickych liatin. Selektivna kordzia sa v materidli prejavuje koréznym
napadnutim iba jednej fazy, jednotlivych zén (napr. deformovanych zfn) alebo pasma v mieste
vylucéenych vmestkov. TaktieZ sa prejavuje koréznym napadnutim pri ktorom vznikd nova faza
alebo sa meni jej chemické zloZenie, ¢o zniZuje kordznu odolnost (napr. odzinkovanie mosadze).

K odzinkovaniu mosadze dochadza predovsetkym v tzv. prevzdusnenych vodach s obsahom
CO;, pri malom, alebo Ziadnom prudeniu. Slabo kysla voda, s malym obsahom soli sp6sobuje pri
beZinej teplote obvykle rovhomerné odzinkovanie. Neutralna a slabo alkalickd voda s vysokym
obsahom soli, hlavne pri zvySenej teplote, moze viest k lokdlnemu odzinkovaniu mosadze.
Selektivnu koréziu mdzeme pozorovat napr. aj ucinového bronzu (odcifiovanie), zliatin zlata
a zubnych amalganov (selektivne odstrafiovanie cinu).

Prikladom selektivnej kordzie je aj spongioza liatiny s lupienkovym grafitom. Dochddza k nej
vo vode aj pdde pod vrstvou hrdze.

Extrakéna korézia (schéma 11). Rozhodujicim dbékazom extrakénej kordzie je analytické
zistenie, Ze niektory z prvkov, nachdadzajucich sa vtuhom roztoku prechddza do kordznych
produktov alebo do prostredia. Ak sa nezisti ani po naleptani metalografického vybrusu pozdiz
jeho okraja odlisné pasmo, mozno usudzovat na extrakénd kordziu zmenenou tvrdostou okrajov
vzorky, ¢o zistujeme meranim mikrotvrdosti. Typickym prikladom extrakéného napadnutia je
odzinkovanie mosadze.
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Odzinkovanie zhorsuje mechanické vlastnosti, predovsetkym pevnost a taznost. Odzinkovaniu
mosadze mozno zabranit legovanim arzénom. Zvlastnym pripadom extrakénej kordzie je
grafitizaénd kordzia, ktord sa vyskytuje usivych liatin. Takéto kordzne napadnutie vznika
v dosledku vysokych potencidlnych rozdielov a spdsobuje rozpustanie feritu, pricom grafit
a cementit tvoria zostatkovu kostru preniknutu splodinami korézie.

Kordzne trhliny (schéma 12). Tento druh kordzie sa prejavuje vznikom kordznych trhlin
vznikajucich na povrchu materidlu ako aj vznikom velmi jemnych trhlin vtvare nitiek
rovnobeznych s povrchom materidlu alebo vyskytujucich sa v urditych zrnach materidlu
(vznikajucich napr. koréziou urcitej fazy, velkého napatia, atd.).

Kordzne praskanie (stress corrosion cracking - SCC) - vznika pri si¢asnom pdsobeni kordzie
a mechanickych vplyvov, kedy méze byt korézne napadnutie intenzivnejsie, ako by odpovedalo
suctu poskodenia pri oddelenom p6sobeni oboch vplyvov. Vznik tohto javu zavisi predovsetkym
od typu kordzneho prostredia, od teploty a od velkosti faktora intenzity napétia. Je to jav, ktory sa
da len velmi tazko kontrolovat a predvidat. Preto je velmi ddlezZitd prevencia a odolnost voci
koréznemu praskaniu je délezitym parametrom pri navrhovani materidlov na konstrukéné ucely.

Citlivost materidlu na kordzne praskanie ovplyvriuju:

e metalurgické faktory:
o chemické zlozenie,
o velkost vnutorného napitia, stupen deformacie,
o pritomnost heterogenity,

o elektrochemické faktory:
o hodnota elektrochemického potencidlu,
o schopnost kovu sa pasivovat,
o charakter kordzneho prostredia.

Cisté kovy maju vy$siu odolnost voéi koréznemu praskaniu v porovnani s ich zliatinami, nie su
vsak ,imunne”. Porusenie mdze mat charakter interkrystalicky, kedy sa trhlina Siri po hraniciach
zfn alebo transkrystalicky, a to v pripade, Ze sa trhlina Siri cez zrna.

Korézna uUnava - vznikd ak je materidl vystaveny striedavému namdhaniu a sucasne
koréznemu prostrediu. Unavova krivka so stupajicim poctom cyklov stale klesa pri klesajicom
napati, takZe aj pod medzou Unavy dbjde k lomu a nie je mozné uvaZzovat o medzi Unavy, pretoze
kordziou sa prierez sucasti stdle zmensuje.

Kordznu Unavu je mozné vysvetlit na zaklade Uc¢inku vrubov vyvolanych koréziou a obecne
energetickymi procesmi na povrchu kovov za kordzie. Povrchovo aktivne latky ovplyviuju stav
napatosti v zavislosti od relativneho povrchového napatia a kapilarneho vnikania do nerovnosti
povrchu a mikrotrhlin, vznikajacich v priebehu dnavy. Trhliny pri kordznej uUnave su
transkrystalické, Siria sa diskontinuadlne (désledkom je vznik striacnych pasov). Velky vplyv na
rychlost $irenia trhliny ma frekvencia zataZovania, ¢m je niz$ia, tym je vadsi rast dizky trhliny na
1 cyklus. Trhlina sa podobne ako pri koréznom praskani Siri z nehomogenit (vruby, vtrdseniny,
hranice zfn, extrizie, intrdzie). Lom je pokryty koréznymi splodinami. Nachylnost na kordznu
Unavu ovplyviuje aj povrchova Uprava. Drsné povrchy, stopy po obrabani alebo Skrabance mézu
pdsobit ako koncentratory napatia, ¢im sa zvysuje pravdepodobnost vzniku trhlin.

Ochrana pred kordznou Unavou spocdiva predovsetkym v odstraneni cyklickej tahovej zlozky,
znizeni amplitudy zataZenia, vo vybere odolnejsieho materialu, v zniZeni agresivity prostredia
(inhibitory) a v pouZiti anorganickych (kovovych) povlakov.
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Obr. 1.15 Schematicky zakreslené vybrané druhy korézneho napadnutia
1 - rovnomerné napadnutie; 2 - nerovhomerné napadnutie; 3 - skvrnité napadnutie;
4 - jamkové napadnutie; 5 - bodové napadnutie; 6 - podpovrchové napadnutie; 7 - napadnutie po vrstvdch;
8 - medzikrystalové napadnutie; 9 - transkrystdlové napadnutie; 10 - selektivne napadnutie;
11 - extrakéné napadnutie; 12 - kordzne trhliny a lomy.
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200 pm

Jamkovda korozia Bodovd korozia

Medzikrystdlovd kordzia Transkrystdlovd kordzia - kordzne trhliny

200 pm S 100 pm

Selektivna kordzia Extrakcnad korozia

Obr. 1.16 Priklady kordzneho napadnutia na neleptanych vybrusoch

Metalografické hodnotenie korézneho napadnutia

Skusobné vzorky pre vyhodnocovanie metalografickych vybrusov sa odoberaju z tych miest
skisobnych vzoriek, alebo zo skorodovanych sucasti, kde bolo vizudine alebo pri makrozvdcseni
zistené kordzne napadnutie. Odoberaju sa tak, aby plocha metalografického vybrusu bola kolma
so skorodovanym povrchom. Struktira materialu nesmie byt ovplyvnend spdsobom odoberania.

Metalograficky vybrus sa zhotovi tak, aby zaoblenie okraja na strane korézneho napadnutia
bolo ¢o najmenSie a v mieste korézneho napadnutia bolo ¢o najmenej ryh po lesteni.
Metalografické vybrusy sa vyhodnocuju pred leptanim (obr. 1.16) a po leptani. Leptanie nesmie
mat charakter korézneho napadnutia.
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1.5.1 Hodnotenie korézneho napadnutia v umelych/simulovanych
atmosférach

Celkové ro¢né straty, ktoré vznikaju ako ddésledok kordzie sa pohybuju okolo 17 biliénov €. Na
celom svete sa z dévodu kordzie strati 5 ton ocele kazdu sekundu. Je davno zname, Ze kordzia
negativne ovplyviiuje vlastnosti vyrobkov i zariadeni. Skusky v umelych (simulovanych)
prostrediach, napr. v solnych komorach, umoziuju porovnat testovanu vzorku a referencénu
vzorku a okamzite tak odhalit pripadné problémy pri vyrobe.

Tzv. zrychlené kordzne skusky maju velké uplatnenie v strojarstve, automobilovom priemysle,
leteckom priemysle, stavebnictve a dalSich, pretoze umoziujd pomdct s vyberom materialu alebo
dielov tak, aby bola zaistend ich optimalna Zivotnost.

Na hodnotenie kordznych skusok materidlov v umelych (simulovanych) prostrediach
pouzivame rozne kritérid. Podstatné je vSak dodrzanie podmienok skusok, pretoze opakované
skasky mozu davat rozne vysledky sposobené ndhodnymi alebo systematickymi chybami. Postupy
pre realizaciu koréznych skusok zahffiaju vacsinou stanovenie a kontrolu agresivity a homogenity
prostredia a stanovenie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pouzitej skisobnej metddy.

Hodnotenie vzhl'adovych zmien

Kordziou napadnuty povrch vzoriek sa vizudlne hodnoti ako s kordznymi produktami tak
nasledne aj po ich odstraneni. Nerovhomerné napadnutie povrchu je mozné zvyraznit farebnymi
alebo fluorescenénymi latkami alebo magnetickymi praskami. V niektorych pripadoch mézeme
tymto spbsobom uréit aj rozsah pripadného korézneho napadnutia. Povrch sa hodnoti alebo
volnym okom alebo pod lupou alebo pod mikroskopom pri malych zvacéseniach.

Hodnotenie sa robi po ukonfenom testovani za stanovené casové obdobie expozicie
a vysledok sa porovndva so stavom povrchu Standardného etalénu nevystaveného kordznemu
prostrediu. Najskor sa kvalitativne hodnoti, ¢i doslo ku koréznym zmendm na povrchu vzorky. Ak
ano, méZu sa robit kvalitativne hodnotenie vzhladovych zmien, t. j. tzv. vyskyt kordzneho
napadnutia, ktory sa vyjadri v % napadnutej plochy s vylué¢enim vplyvu hran. Toto hodnotenie sa
méze robit napr. aj softwarom pre obrazovu analyzu.

Hodnotenie hmotnostnych zmien

Tato metdda sa pouZiva pre materialy testované na skusobnych vzorkach. Rychlost kordzie sa
uréuje gravimetricky, t. j. z rozdielu hmotnosti pred a po expozicii. Vzorky sa vaZia s presnostou na
1 mg. Citlivost metddy sa zvySuje s dobou expozicie a so zvySenim pomeru povrchu vzorky k jej
hmotnosti. Po expozicii su tvar, velkost aj povrch vzorky upravené tak, aby vyhovovali Ucelu a typu
skusky. Zo vzoriek sa odstrania kordzne produkty, najcastejSie chemickymi spdsobmi, ktoré
nenarusuju zakladny kovovy material. Postupy pre odstranenie koréznych splodin si normované
(STN 1SO 8407) a niektoré vybrané Cistiace postupy su uvedené v tab. 1.4.

Priklady vzoriek z r6znych materidlov pred kordznou skiskou, po kordznej skiske s koréznymi
splodinami a po ich odstraneni su dokumentované na obr. 1.17.

Hmotnostny Ubytok sa vypocdita zo vztahu: m=(10000/S,;) . Am (15)
kde: Sy, - exponovana plocha vzorky [cm?], Am - rozdiel hmotnosti vzorky pred a po skuske [g].

Objem Ubytku materidlu V [cm3], V = Am / p plati pre linedrny priebeh, t. j. neplati pre napr.
atmosférickd koréziu (p - hustota materidlu [g/cm?]).

Korézna rychlost v [mm/rok] sa uri zo vztahu: vk = ((V/Sw) /1) . h.. (16)

kde: V - objem ubytku materidlu [mm3], S.; - exponovana plocha vzorku [mm?], T - doba
expozicie vzorku [h], h,- pocet hodin v roku (8 760).
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Tab.1.4

Chemické Cistiace postupy pre odstrdnenie kordoznych splodin vybranych materidlov

Material ZloZenie Doba Teplota (°C)
50 ml kyseliny fosfore¢nej (HsPO4, p = 1,69 g/ml), -
. , " . 5 min. az oy
Al a jeho 20 g oxidu chromového (CrOs). Doplnit destilovanou 10 min 80 °Cazvar
Zliatiny vodou na 1000 ml. '
Kyselina dusi¢na (HNOs, p = 1,42 g/ml) 5 min. az 10 min. | 20az 25 °C
Cuajej 500 ml kyseliny chlorovodikovej (HCl, p = 1,19 g/ml). L . .
, . 1 . . 2 25°
zliatiny Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml. min. az 3 min 0az25°C
500 ml kyseliny chlorovodikovej (HCI, p = 1,19 g/ml),
Fe a ocel 3,5 g hexamethylentetraminu. 10 min. 20az25°C
Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml.
Pb a jeho 10 ml kyseliny octovej (CH3COOH). 5 min Var
zliatiny Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml. ) '
100 ml ky.s’ellny.dusmnej (HNOs, p=1,42 g/ml). 20 min. 60 °C
Korozii- Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml.
vzdorné 100 ml kyseliny dusiénej (HNO3, p = 1,42 g/ml).
ocele 120 ml kyseliny fluorovodikovej (HF, p = 1,155 g/ml; 47 % | 5 min. aZz 20 min. | 20 a% 25 °C
aZz 53 % HF). Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml.
Me a ieho 100 g oxidu chromového (CrOs),
z?iatjin 10 g chromanu strieborného (Ag2CrOa). - -
¥ Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml
150 ml hydrc'»’udu a.monneho (NH4OH, p = 0,90 g/ml). 5 min. 50 2% 25 °C
Zn ajeho Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml.
zliatiny 200 g oxidu chromového (CrOs). 1 min. 80 °C

Doplnit destilovanou vodou na 1000 ml

a) zliatina AZ91 v zdkladnom stave

b) AZ91 po expozicii 48 h v solnej
hmle 5 % NaCl, vratane
kordznych produktov

c) AZ91 po expozicii 48 h v solnej
hmle 5 % NaCl, po odstraneni

koréznych produktov

c) uhlikovd ocel'v zdkladnom stave

d) uhlikovd ocel po expozicii 48 h
v solnej hmle 5 % NaCl, vratane
koroznych produktov

d) uhlikovd ocel po expozicii 48 h

v solnej hmle 5 % NaCl, po

Obr. 2.17 Priklady aplikdcie chemického Cistenia

odstrdneni koréznych produktov
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Kontrolné otazky

Definujte pojem kordzia materidlov.

Ktoré Strukturne charakteristiky ovplyvriuju koréznu odolnost materidlov?
Aké druhy kordzie podla STNO38137 pozndte?

Ako delime koroziu podla dominujuceho faktora?

Ktory druh korézie méZeme povaZovat za najnebezpecnejsi a preco?

Aky je rozdiel medzi jamkovou a bodovou kordéziou?

Ako sa prejavuje korézne poskodenie?

Ktory druh korézneho napadnutia je v praxi najcastejsi (uvedte priklady)?

© %0 NS A LN R

Charakterizujte koréznu unavu.
10. Vysvetlite princip hodnotenia vzhladovych zmien.

11. Vysvetlite princip hodnotenia hmotnostnych zmien.

1.6 Analyza povrchovych vrstiev - difazne, chemicko - tepelné a vrstvy PVD a
CVD

Povrchové vrstvy vo vSeobecnosti sliZia na zvySenie fyzikdlno mechanickych vlastnosti
povrchov suciastok. Vytvaraju sa za Gcelom zvysSenia odolnosti voci opotrebeniu - oteruvzdornost,
zlepSenia prekalitelnosti, zvySeniu kordznej odolnosti, zvySeniu tvrdosti a pod.

Z technologického hladiska vzniku, resp. vytvorenia povrchovych vrstiev, ich mézeme rozdelit
na vrstvy:

e difazne - vrstvy vytvorené postupmi chemicko - tepelného spracovania (cementovanie,
nitrocementovanie, nitridovanie, karbonitridovanie, alitovanie a alitosilitovanie);

e termofyzikdlne - PVD povlaky;
e termochemické - CVD povlaky.

Dalgie spdsoby Upravy povrchu st uvedené na obr. 1.18.

Zakladné postupy chemicko-tepelného spracovania

Cementovanie - je difuzne nasycovanie povrchu suciastky z nizkouhlikovej ocele (max. obsah
C £0,25 %) aktivnym uhlikom, za uc¢elom zvySenia prekalitelnosti povrchovej vrstvy (cementuje sa
na eutektoidné alebo nadeutektoidné koncentracie, teda 0,8 % < C < 1,0 %). Cementacné teploty
sa pohybuju v rozsahu 850 °C + 950 °C, zriedka do 1000 °C (pri dedi¢ne hrubozrnnych oceliach
hrozi zhrubnutie zakladného austenitického zrna). Po cementovani nasleduje kalenie a nizke
popustanie ¢im dosiahneme tvrdy oteruvzdorny povrch a hizevnaté jadro.

Nitrocementovanie - podobne ako aj cementovanie je to difuzny proces chemicko - tepelného
spracovania, kde sa povrch suciastky okrem aktivneho uhlika nasycuje aj dusikom. PouZivaju sa
nizkouhlikové ocele, pretoZe prevlddajucim chemickym pochodom na povrchu suciastky je
nasycovanie uhlikom a poZadované vlastnosti povrchu sa dosahuju naslednym tepelnym
spracovanim. Rozsah teplot je 820 °C + 880 °C. Pri nitrocementovani je menSie nebezpecenstvo
rastu zakladného austenitického zrna a preto sa m6zu pouzivat jednoduchsie postupy kone¢ného
tepelného spracovania.
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Obr. 1.18 Spbsoby upravy povrchov

Nitridovanie - postup chemicko - tepelného spracovania, kedy sa povrch suciastky nasycuje
dusikom. Vysledné poZadované vlastnosti sa dosahuju uz v priebehu vzniku difuznej vrstvy.
Nitriduju sa najcastejSie zuslachtené ocele, teda ocele zo strednym obsahom uhlika (uhlikové
ocele 0,5 % < C<0,6 %, zliatinové 0,3 % < C < 0,4 %), ktoré maju vysoku pevnost jadra. Nitrida¢né
teploty su vyrazne nizSie ako pri cementovani, 500 °C + 550 °C. Tieto teploty su z difizneho
hladiska nizke a preto hlavnym nedostatkom nitridovania je dlha doba procesu.

Karbonitridovanie - taktiez postup chemicko - tepelného spracovania vyuZivajucich prostredia
obsahujuce uhlik aj dusik, v povrchovej vrstve (na rozdiel od nitrocementovania) vsak prevazuje
dusik. Karbonitridovanim sa vytvdra tvrdd vrstva karbonitridov bez nasledného kalenia. Teplota
procesu je 570 °C + 620 °C. Povrchovd vrstva vytvorend tymto postupom dosahuje tvrdost az
1000 HV a je odolna proti zadieraniu, opotrebeniu a unave.

Vyssie uvedené spbsoby chemicko - tepelného spracovania mali za Gcéel zvysit tvrdost
povrchovej vrstvy. Postupy alitovania a alitosilitovania sa pouZivaju na zvySenie Ziaruvzdornosti,
teda na ochranu suciastok pracujucich v agresivnych prostrediach pri zvysenych teplotach. Z tohto
dovodu sa najcastejSie aplikuju na Ziarupevné a Ziaruvzdorné ocele a napr. niklové a kobaltové
superzliatiny. Vlastnosti ochrannej vrstvy a zakladného materialu sa nedaju posudzovat zvlast, ale
ako systém a zarover musia spifiat komplexné poZiadavky. Spravanie sa povlaku na jednej zliatine
moZe byt iné ako spravanie sa toho istého povlaku naneseného rovnakym spésobom na inu
zliatinu. Spravanie sa ochrannej vrstvy a zdkladného materidlu nie je od seba Uplne nezavislé,
takZe pre optimalne vyuZitie potencidlnych moznosti vrstvy musi mat zakladny material pokial
mozno vysoku odolnost voéi vysokoteplotnej kordzii. Ochranna vrstva ma byt pocas prevadzky
taka stabilna, aby sa nestratilo jej ochranné pdsobenie. Na to, aby bola nielen ochrann3, ale aj
praktickd a spolahliva pre dany material, musi spiiat tieto zakladné poziadavky:

e vysoka Ziarupevnost,

e odolnost agresivnemu prostrediu (kordzii),
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e odolnost vodi erézii,
e nesmie sa porusit vplyvom prepadu teploty,
e musi mat predpisanu Ziarupevnost, plastickost a trvanlivost,

e nesmie sa odlupovat od matrice chraneného kovu.

Alitovanie - najpouzivanejSie ochranné vrstvy su zaloZené na intermetalickom zloZeni NiAl
a CoAl (hlinika s povrchom zliatiny niklu alebo kobaltu). Difuzna vrstva sa moéze nandasat
chemickym naparovanim (CVD - chemical vapor deposition). Je to proces, ktory sa uskutoénuje
pomocou zmesi prasku. Povlakovany predmet (podklad) je do tejto zmesi ponoreny alebo
uloZzeny. Zmes prasku obsahuje zdkladny prvok (prvky), ktory sa nanasa (zdroj), halovu sol
(aktivac¢ny ¢len) ainertné rozpustadlo ako oxid hlinity Al,Os (plnivo). Ked je zmes zahriata,
aktivator reaguje a produkuje atmosféru, ktord obsahuje halogenidy castic zdroja, ktoré sa
rozptylia v zmesi a prendsaju sa na povlakovany povrch, kde sa pomocou difuzie tvori sivisla
ochrannad vrstva.

Vadsina difuznych vrstiev sa vyrdba sp6sobom podobnym cementovaniu (nasycovanie
povrchu) a je spojena s nanasanim v plynnom prostredi alebo bezkontaktnymi procesmi. Difuzne
rychlosti si extrémne vysoké - prakticky vrstva moézZe byt dosiahnutd za par hodin pri 760 °C.
Typicka mikrostruktura takejto vrstvy je zobrazena na obr. 1.19.

a) Al vrstva b) Al vrstva s medzivrstvou NiAl po dalSom
spracovani pri 1 080 °C/4h

Obr. 1.19 Mikrostuktura alitovanej vrstvy.

Jednoduché alitované vrstvy odolavaju oxidacii za zvySenych teplot tvorenim ochrannych
vrstiev oxidu hlinitého Al,03 a mdZu byt pouzivané pri teplotach asi do 1150 °C. Vrstvy degraduju
kvoli strate hlinika odlupovanim, v dosledku po6sobenia podmienok tepelného cyklického
zatazenia. Kombindacia reaktivnych elementov, ako st ytrium a hafnium, nanasanych kodepoziciou
v priebehu alitovania, moze vyznamne zlepsit prilnavost ochranného oxidu, atym predizit
Zivotnost ochrannej vrstvy.

Pri teplotach okolo 1000 °C interdifuzia so spodnymi vrstvami vyznamne prispieva
k degradacii. Zivotnost ochrannych vrstiev je prakticky obmedzena velkostou operaénych teplot
v rozmedzi 870 az 980 °C iba s kratkodobymi vychylkami k najvyssim teplotam.

Alitosilitovanie - je proces nasycovania povrchu suciastky hlinikom a kremikom, obr. 1.20, pri
ktorom kremik zabezpeci zvy$enu koréznu odolnost proti morskej vode. Kremik ma tiez vacsiu
afinitu k O, ako k Ni a preto oxiduje na SiO; a funguje potom ako bariéra dalSej korozii.

Nanesenie alitosilitatnej zmesi naterom (ndstrekom) s naslednym difdznym Zihanim naslo
uplatnenie pre ziskanie hlinikovych ochrannych vrstiev na presnych lopatkach turbin.
Pre porovnanie s nasycovanim v zasype (praskovej zmesi) ma tento sposob viacero vyhod:
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e skratenie cyklu vytvorenia ochrannej vrstvy cestou rychleho ohrevu a ochladzovania sytenej
suciastky,

e moznost vykonat miestne nasycovanie, napr. sytenie listu lopatky pri zdmku vyrobenom na
hotovo,

e |ahkost automatizacie procesu nanasania vrstvy a tym zvySenie vykonu a tiez hygieny prace.

Suspenzie sa pripravuju z praskov prvkov, ktoré su uréené pre difuziu (Al, Al - Si, Al - Cr, a
iné). Rozmer castic musi byt mensi ako 40 um. V procese difizneho Zihania organické casti
suspenzie musia dostatocne (najlepsie uUplne) vyhoriet alebo vypalit sa a nesmu vykazovat
negativny vplyv na zliatinu avlastnosti tvoriacej sa difuznej vrstvy. Ako spojivo sa pouziva
koloxilin, ktory ma nizku teplotu susenia (180 - 200 °C) a rozklada sa pri difuznom Zihani velmi
rychlo.

Rovnomernost difuznej vrstvy odpovedd rovnomernosti nanesenia suspenzie na povrch
materialu. ReZim difuzneho Zihania sa voli v zhode s reZimom tepelného spracovania nasycovanej
zliatiny. Hrdbka ziskanej vrstvy ,,h“ je linearne priamo zavisla od hrabky ,,6“ nanesenej suspenzie
a da sa orientacne stanovit podla vztahu:

h=0,76 pre Zihanie pri T=950 °C/ 4 az 6 hodin
h=6 pre zihanie priT=1 200 °C/ 1 aZ 2 hodiny
Pri naneseni velkej hrdbky suspenzie (nad 100 pm) dochadza pri difiznom Zihani

k odlupovaniu vrstvy. Pri zvyseni teploty Zihania zo 700 na 1100 °C sa meni obsah Al vo vonkajsej
zéne z43 % na 18 %, sucasne klesa tvrdost vytvorenej vrstvy.

a) vychodiskovy stav b) degraddcia AlSi vrstvy po zdtazi 750 °C/1000h
Obr. 1.20 Mikro&truktira AlSi vrstvy na niklovej superzliatine ZS6K, lept. Marble

Termofyzikdlne - PVD (Physical Vapour Deposition) a termochemické - CVD (Chemical Vapour
Deposition) povlaky

V slcasnej dobe sa ako rezné nastroje najcastejSie pouZivaju spekané karbidy s tenkou vrstvou
nitridu, karbidu, resp. oxidu kovu. Tieto substraty (substrat - podkladovy material) boli prvymi
materidlmi, na ktoré sa v Sestdesiatych rokoch zacali aplikovat jednoduché tenké vrstvy.
Prvenstvo priemyslovej depozicie tenkych vrstiev sa deli medzi firmu Sandvik Coromant a rakusku
firmu Plansee Tizit. Akokolvek, ako prva vrstva bol nedeponovany metdédou CVD karbid titdnu
o hrubke niekolko mikrometrov. Skoro na to boli podobnou technolégiou vytvorené vrstvy TiN
a TiCN. Tieto oteruvzdorné vrstvy boli vytvarané na substratoch zo spekanych karbidov ako jedno
alebo viacvrstvé, obr. 1.21.
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a) polykrystalickd vrstva Ti(C,N)/a-Al20: b) vrstva fy. Sandvik - Coromant
(a-prierez CVD vrstvou, b-detail vrstvy, c-pohlad zhora -
morfoldgia krystdlov Al203)

Obr. 1.21 Priklady CVD vrstiev tretej generdcie

Vrstvy Al,Os prisli na trh v polovici 70 - tych rokov. Pre zaistenie dobrej adhézie vyZadovala
vrstva AlbO; medzivrstvu z nitridu, resp. karbidu titdnu. Metéda CVD (chemické naparovanie
z plynnej fazy) svojimi vysokymi depozicnymi teplotami (1000 °C) neumoznovala depoziciu vrstiev
na nastrojoch z rychloreznej ocele. Na zaciatku 80 - tych prislo s poziadavkou trhu po nastrojoch
z rychloreznej ocele k rozvoju depozi¢nej metddy PVD (fyzikdlna depozicia). Binarny nitrid titanu
bol v tej dobe najpouzivanejSou PVD vrstvou. Pokial boli v minulosti tieto typy vrstiev pouzZivané
pri spekanych karbidoch, neskdr aj pri rychloreznych oceliach, v sucasnej dobe su tvrdymi,
oteruvzdornymi vrstvami pokryté prakticky vSetky materidly (cermety, rezna keramika) urcené pre
rezné nastroje.

V slcasnosti su z hladiska typov tenkych vrstiev jednofazové vrstvy TiC, TiN menej pouzZivané.
Tak ako tomu bolo v pripade vrstiev Al,0s, je dovodom na vytvaranie viacvrstvych aplikacii
potreba spojit dominantné (pozitivne) vlastnosti jednotlivych vrstiev. Poradie vrstiev zodpoveda
ich Specifickym vlastnostiam. Ako prvé sa na substrat zvycCajne deponuju vrstvy s lepsSou
prifnavostou k podkladu. Tieto vrstvy maju relativne nizsiu odolnost proti opotrebeniu. Naopak,
posledna vrstva je charakteristicka svojou tvrdostou a odolnostou proti opotrebeniu.

K pévodnym materidlom pre jednotlivé vrstvy (TiC, TiN, TiCN, Al,0s) pribddaju postupne dalsie
nové materidly ako napr. AITiN, Al,Os3 + ZrO,, B4C, CrC, CrN, CrsC;, HfC, HfN, MgO, SiO,, TaC, TaCN,
TaN, TiAIN, TiAISiN, TiCrCN, TiN/NbN, TiN/TaN, TizrN, Ti;N, TiO,, TiC + TiBa, Y203, ZrC a ZrN.
Niektoré z nich sa ale zatial nedostali do Stadia sériovej vyroby a praktického pouZitia.

Fyzikdlna metdda depozicie povlakov PVD - je technoldgia zaloZend na fyzikdlnych
principoch, odpareni alebo odpraseni materidlov obsiahnutych vo vrstve (napr. Ti, Al, Si, Cr, atd.) a
ich ndsledné nanesenie na substrat. Ide o ekologicky najSetrnejsiu metddu depozicie vrstiev, lebo
pri ich vytvarani nie su pouzité Ziadne nebezpecné materialy a pri procese depozicie sa neuvolfiuju
Ziadne toxické latky. Hrabka povlaku sa pohybuje v rozsahu od 1,8 um do 3 um; pri viacvrstvych
povlakoch méze byt hribka jednej vrstvy priblizne 0,2 az 0,8 um a pri nanopovlakoch, skladajucich
sa z viacerych vrstiev, moze byt hrubka vrstvy menej ako 0,2 pm. Dal$imi vyhodami PVD depozicie
sU vysokd odolnost vrstiev, nizky koeficient trenia, moznost vytvorit velké mnoiZstvo réznych
druhov (kombinacii) vrstiev, mald a lahko reprodukovatelnd hriubka vrstiev, moznost tvorby
presnych hrabok vrstiev.

PVD proces sa uskutocnuje v prostredi vysokého vakua pri teplotach medzi 150 - 500 °C.
Vysoka Ccistota procesu je dosiahnutd tepelnym odparovanim materidlu, ktory je pouzity k
povlakovaniu (z kovov su to napr. titan, chréom, alebo hlinik), a taktiez jeho bombardovanim
iontami (naprasovanie). Sucasne je vypusteny aktivny plyn (napr. dusik, alebo iny plyn obsahujuci
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uhlik), ktory reaguje s kovovymi parami, ¢im sa vytvori chemickd zlucenina. Tato zlucenina sa
nasledne deponuje na substrat v podobe tenkej, vysokoprilnavej vrstvy.

Technoldgie PVD mézZu byt pouzité na vytvéranie tenkych vrstiev nielen na nastrojoch
z rychloreznej ocele, suciastkach z hlinika a plastov, ale dokonca aj na velmi tenkych, len niekolko
mikrometrov hrubych félidch z PP, PE a dalSich materidlov bez ich tepelnej degradacie pocas
depozicie vrstvy.

Podstatou fyzikdlnej depozicie je vyparovanie materialu (vytvdrajuceho vrstvu) vo vdkuu alebo
rozpraSovanim vo vyboji udrZzovanym pri nizkych tlakoch. Cely proces depozicie mézeme vo
vseobecnosti rozdelit do troch, na seba nadviazujicich krokov:

e prevedenie materialu do plynnej fazy,

e transport par zo zdroja k substratu,

e vytvaranie vrstvy na povrchu substratu.
NajcastejsSie pouzivané fyzikalne metddy su:
e naprasovanie,

e naparovanie,

e jontové platovanie

PVD povlaky su charakterizované fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami, ako je napr.:

e oteruvzdornost’ - predovsetkym u reznych nastrojov niekolkonasobne zvySuje ich
Zivotnost,

e tepelnd odolnost- povlaky na baze Cr a Al odolavaju teplotam aZz do 800 °C, ked tvoria
tepelnd bariéru. Tato vlastnost sa vyuZiva napr. pri vysokorychlostnom obrabani,

e kordzna odolnost povlakov, ktora zavisi na celistvosti vrstvy a schopnosti niektorych
prvkov obsiahnutych v povlaku pasivovat sa. Patria sem povlaky obsahujice Ti, napr.
TiAIN, prip. uhlikové povlaky TiCN.

Struktura a viastnosti tenkych povlakov su dané predovsetkym charakterom a technologickymi
parametrami depozicného procesu, a to tlakom pracovného plynu, teplotou substrdtu, velkostou
predpdtia na substrdte a dobou povlakovania. DélezZitd je aj priprava samotného povrchu
substrdtu pred nandsanim povlaku: jeho Cistota, mikrogeometria a tvrdost.

Chemicka metéda depozicie vrstiev CVD - medzi vyhody tohto procesu patri vysoka odolnost
proti opotrebeniu, vysokd tvrdost avysokd adhézia k substratu. CVD proces je ekonomicky
najvyhodnejsi na vytvaranie hrubych vrstiev (hribka vrstvy sa pohybuje v rozsahu 2 um + 16 um)
a taktieZ je vhodny tam, kde je nutné povlakovat nepristupné dutiny a drazky.

Nevyhodou je vysoka teplota pri deponovani (700 °C + 1050 °C), ktora moZe negativne
ovplyvnit vlastnosti podkladového materidlu - substratu. Preto sa v poslednej dobe zavadzaju
technologické modifikacie s niz&imi teplotami - technolégie MT-CVD a PACVD. Dal3im problémom
je skutocnost, Ze pri povlakovani sa hrany zaobluju (pretoze sa jedna o hrubl vrstvu) a v procese
deponovania sa pouzivaju ekologicky problematické toxické chloridy kovov.

Tenka vrstva sa na povrchu substratu vytvara v désledku chemickych procesov prebiehajucich
v objeme plazmy a priamo na rozhrani medzi plazmou a povrchom substratu. Reakéné zlozky su
privadzané v plynnej faze, pri vysokych teplotach sa rozkladaju avrstva vznikd na povrchu
substratu heterogénnou reakciou.

CVD technoldgiou je mozné pripravit rozne vrstvy kovov, polovodi¢ov a réznych chemickych
zlu€enin v krystalickom alebo amorfnom stave, ktoré su vysoko Cisté a maju poZadované
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vlastnosti. Vyhodou su relativne nizke naklady na zariadenie a riadenie procesu. Z toho vyplyva
vhodnost pre velkovyrobu a strednt vyrobu a zluditelnost s ostatnymi vyrobnymi procesmi.

Vo viacerych pripadoch nie je mozné pouzit tito metddu, pretoze depozi¢na teplota musi byt
nizSia aby pri depozicii nedoslo k tepelnej degradacii zakladného materidlu (substratu). CVD
technolégia ma niekolko nedostatkov:

e vysoka energetickd naroc¢nost,

e dlhy pracovny cyklus 8-10 hodin,

e ekologicky nevyhovujuce pracovné plynné zmesi,

e tahové pnutia vo vrstve (rozdielny koeficient tepelnej roztaznosti).

Vyhodou tejto depozicie su:

e vysokoteplotna stabilita vytvorenych vrstiev,

e moznost vytvarat zloZité vrstvy a to nielen nitridov kovov,

e vysoka adhézia vrstiev a odolnost proti opotrebeniu,

e rovnomerna hribka pri tvarovo zlozZitych nastrojoch a suciastkach.

Zasadnu kvalitativnu zmenu v technoldgii vytvarania tenkych oteruvzdornych vrstiev priniesla
tzv. plazmaticky aktivovana CVD metdda (oznacenie PCVD, alebo tiez PACVD - PlasmA CVD, PECVD
- Plasma Enhanced CVD, MWPCVD - MicroWave PlasmA CVD, mikrovinna plazmaticka CVD

metdda), ktora sa od klasickej CVD metddy lisia nizkymi pracovnymi teplotami (Standardne 600 °C,
podla niektorych udajov aj menej, napr. 480 - 560 °C).

Porovnanie technik nanasania povlakov v zavislosti od teploty a tlaku aplikacie je uvedené na
obr. 1.22.
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Teplota substratu, °C
Obr. 1.22 Porovnanie technik nandsania povilakov v zdvislosti od teploty a tlaku aplikdcie

DalSia metdda, ktord je zaloZenad na principe zniZenia vysokych pracovnych teplét CVD
metddy, je tzv. MTCVD metdda (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition - CVD pri
strednych teplotach). Na rozdiel od konvenénej CVD technoldgie, kde depozicné teploty dosahuju
hodnoty az 1 000 °C, umozriuje technoldgia MTCVD vytvarat vrstvy z plynnej fazy pri teplotach
nizsich, 700 - 850 °C. Zatial ¢o pri metéde CVD sa pouZiva plynny metan CH, (ako zdroj uhlika) a
Cisty dusik, MTCVD metdda vyuziva ako vstupnu zliceninu acetonitril (CHsCN), alebo tieZ vysoko
toxicky a horfavy metylkyanid. Zdrojom titanu je pri oboch metddach chlorid titanicity (TiCls).
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Techniky PVD a CVD sa lisia faktormi ako:
1. druh zdroja deponovanych atdmov (pevnd latka, tavenina, plyn);

2. fyzikdlne mechanizmy (odparovanie alebo zrazky) ktorymi atémy zo zdroja vstupuju do
plynnej fazy;

3. prostredie zniZzeného tlaku, ktorym su plynné ¢astice transportované;
vSeobecna absencia chemickych reakcii v plynnej faze a na povrchu substratu (vynimkou
su reaktivne PVD procesy).

Na hodnotenie vlastnosti tenkych vrstiev sa pouziva:

e optickd emisnd spektroskopia GD-OES;

e vnikacia metdda - ,,Mercedes test”;

e vrypova skuska - ,scratch test”;

e meranie hrubky - ,kalotest”;

e tribologickd skuska - metéda ,,PIN-on-DISC;

e meranie mikrotvrdosti;

e skusky rezivosti a trvanlivosti britu ndstroja, a pod.

Vnikacia metdda - ,,Mercedes test”

Patri medzi velmi rozsirené metddy na zistovanie kvality spojenia medzi tenkou vrstvou a
substratom. Ide o nenadrocénu metddu, pri ktorej je pnutie na rozhrani systému tenka vrstva -
substrat sposobené vtlackom, pri statickom vtlacani identora. Iniciované napatie vyvold na
rozhrani vrstva - substrat vznik trhliniek, ktoré sa Siria k povrchu.

Vyhodnotenie vtlackov sa vykonava priradenim vtlacku do jednotlivych kategdrii (tried) s
adhéznym cislom, ktoré charakterizuje stupen popraskania ¢i odlUpnutia vrstvy (obr. 1.23). Pricom
za vyhovujuce stupne sa povaZzuju stupne HF1 - HF3.

Prednostou vnikacej metddy je rychlost skusky, minimalne naroky na meracie zariadenie a
moznost sledovania spravania sa systému priamo na skimanych reznych nastrojoch alebo
vzorkach s réznym tvarom povrchu bez inak potrebnej destrukcie vyrobku.

Mikrotvrdost tenkych vrstiev

Mikrotvrdost je jedna zo zadkladnych hodn6t charakterizujicich mechanické vlastnosti
systému. Toto meranie poskytuje informacie o elastickom a plastickom spravani materidlu v
lokdlnom objeme. Mikrotvrdost je v principe odpor materidlu proti lokédlnej plastickej deformacii,
ktord je vyvolana zatazenim identora. Zatazenie identora sa pri mikrotvrdosti pohybuje
maximalne do 2N.

Mikrotvrdost je teda definovana ako podiel velkosti zataze F a velkosti plochy vtlacku S:

H= g [N. mm?] (17)
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Obr. 1.23 Hodnotenie porusenia okolia vtlacku vytvoreného Rockwellovym indentorom pri zataZeni 1 500N.

Nanoindentory umoznuju vykonavat meranie pri velmi nizkych zataZeniach (desatiny gramu
az ~ 10g). Po odlahceni tak v materiali zostane vtlacok, ktory sa vyhodnocuje. Pristroj vykonava
podrobné meranie hibky vniknutia hrotu v priebehu jeho zataZovania aj odlah&ovania. Z tychto
hodnét je mozné vypoditat hodnotu mikrotvrdosti, ale aj podiel elastickej de a plastickej dp
deformacie v priebehu zatazovacieho cyklu, ¢o vyjadruje tzv. faktor elastickej navratnosti R = de /

dp.

Z nameranych hodnét sa vypocitaju hodnoty mikrotvrdosti. Hodnoty sa vyndasaju do grafu
zévislosti hibky vniknutia hrotu h [um] od velkosti zataZenia L [g]. Pristroj je riadeny po&itatom,
ktory zaznamenadva a spracovava namerané hodnoty. Vyznamnym prinosom pri merani
nanoindentorom je moznost vypo¢tu modulu pruznosti tenkej vrstvy. Vysledkom merania
nanotvrdosti je zavislost (indenta¢na krivka) okamzitej hibky preniknutia identoru h v priebehu

zatazovania a odlah¢ovania na velkosti zatazenia p6sobiaceho na identor F.

Kontrolné otazky

1. Ako rozdelujeme povrchové vrstvy?

A LN

Popiste Mercedes test.

Ktoré metddy/skusky sa pouZivaju na hodnotenie vlastnosti povrchovych vrstiev?
Aky je rozdiel medzi PVD a CVD vrstvou?

Aké su zdkladné postupy chemicko-tepelného spracovania?

34



2 STRUKTURA A VLASTNOSTI MATERIALOV

2.1 Zliatiny nezeleznych kovov so Specifickymi vlastnostami

Zliatiny lahkych neZeleznych kovov (Al, Mg a Ti) sa vyznamne uplatiuju ako konstrukény
materidl pri vyrobe leteckej a inej dopravnej techniky, alebo inych konstrukénych ¢asti, pri ktorych
sa pozaduje nizka hmotnost. Vyznamny je aj prinos v oblasti medicinskych aplikacii (zliatiny Ti
a Mg). Zatial ¢o objem wvyroby hlinika prevysuje priblizne od r. 1960 objem vyroby ostatnych
nezeleznych kovov, titan sa zacal priemyslovo vyrabat len v prvej polovici 20. storocia. Horcikové
zliatiny sa doteraz rozsirili pomerne malo, v poslednych rokoch sa vSak na ich vyskum sustreduje
nemala pozornost a ich uplatfiovanie sa vyrazne zvySuje.

K zliatinam tazkych nezeleznych kovov patria zliatiny Cu, Ni, Co, Zn, Pb a Sn.

2.1.1 Zliatiny hlinika a ich pouzitie
Zliatiny hlinika prevysuju aspori jednou vyznamnou a vyuZzivanou vlastnostou Cisty hlinik a je
mozné ich roztriedit z dvoch hladisk:

e Zhladiska moznosti zvySenia ich pevnostnych vlastnosti cestou tepelného spracovania ich
delime na: a) nevytvrditelné, b) vytvrditelné.

e 7 hladiska technoldgie spracovania ich delime na: a) zliatiny na tvarnenie, b) zliatiny na
odlievanie.

Schéma rozdelenia hlinikovych zliatin je na obr. 2.1.

zliatiny

na tvirnenie \
| zlievarenské zliatiny
1
1
1

nevytvrditel’né zliatiny \>\ 4//, vytvrditel'né zliatiny

——» Teplota, °C

Obr. 2.1 Schéma rozdelenia
zZliatin hlinika

——— =4

1
1
:
Al A B

—— obsah prisadového prvku, %

Zlievarenské zliatiny maju vyssi obsah prisadovych prvkov, tuhna preto ako heterogénne; vo
vyslednej Struktire sa vyskytuje eutektikum. NajlepSie zlievarenské vlastnosti maju zliatiny
s obsahom prisady v okoli eutektickej koncentracie (bod E), tieto sa tiez najcastejSie pouzivaju.

Nevytvrditelné zliatiny - obsahuju 5 az 20 % kremika a dalSie prisady, z ktorych najdolezitejsi je
mangan, ktory eliminuje vplyv primesi Zeleza. ZvySenie ich pevnosti nie je moZné pomocou
tepelného spracovania - vytvrdzovania. Spevnenie je moZné tvarnenim za studena, pricom sa
deformuje krystalova mriezka a aj jednotlivé krystaly, ktoré sa predlZuju a orientuju podla smeru
a intenzity tvarnenia. Pri tvarneni nastdvaju vacsie poruchy a napatia v mriezke, ¢o spOsobuje
stazeny pohyb dislokacii v dalSich sklzovych systémoch. Vysledkom je spevnenie zliatiny (od 200
MPa do 300 MPa).

Vytvrditelné zliatiny - vytvrditelnost tychto zliatin je podmienena pritomnostou Mg alebo Cu.
Po tepelnom spracovani nastdva zvySenie medze pevnosti (na viac ako 300 MPa) pri su¢asnom
poklese taznosti.
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Zliatiny na tvdrnenie - patria sem hlavne:

e zliatiny tzv. nizkopevnostné s dobrou odolnostou proti korézii na baze Al-Mn a Al-Mg. Su
charakteristické mensim obsahom prisad, su velmi dobre tvarne za studena aj za tepla,
¢im sa dosiahne zvysSenie pevnosti. Nevytvrdzuju sa z dovodu malého efektu vytvrdenia
(zliatiny typu Al-Mn) a taktiez preto, lebo malé zvysenie pevnosti by bolo sprevadzané
velkym zniZzenim taznosti (zliatiny typu Al-Mg). K zliatinam s nizSou pevnostou patria aj
zliatiny Al-Mg-Si. SU to vytvrditelné zliatiny pre tvarnenie, v porovnani so zliatinami Al-
Cu-Mg maju nizsiu pevnost, vyssiu koréznu odolnost a vyssiu huzevnatost. Priemyselné
zliatiny je mozné rozdelit do dvoch skupin: a) zliatiny s prebytkom Mg, ktoré prave v
dosledku vadsieho mnoistva Mg maju vyssiu odolnost proti kordzii, vyssie pevnostné
vlastnosti ale horsiu tvarnost; b) zliatiny s prebytkom Si, ktoré maju vyssie pevnostné
vlastnosti aj bez zniZenia schopnosti k tvarneniu a bez zhorSenia zvaritelnosti. Typickym
prikladom méze byt zliatina avial.

e zliatiny s vy$Sou a vysokou pevnostou ale nizkou odolnostou proti kordzii - ako zliatiny
Al-Zn(-Cu-Mg), ktoré predstavuju najviac pouzZivané materidly tejto podskupiny. Su to
hlavne duraly AlCu4Mg a superduraly AlCu4Mgl. K novym leteckym zliatindm patri
zliatina Al-Li.

Hlavné druhy hlinikovych zliatin su schematicky zndzornené na obr. 2.2.
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a) zliatiny na odlievanie b) zliatiny na tvdrnenie

Obr. 2.2 Schematické zndzornenie pouZivanych hlinikovych zliatin

Zliatiny na odlievanie - su urcené pre vyrobu tvarovych odliatkov liatim do piesku, kovovych
foriem alebo tlakovym odlievanim. Mechanické hodnoty u odliatkov nedosahujud hodnoty
vyrobkov tvarnenych a znac€ne zévisia od spésobu odlievania. Najvacsia pevnost v tahu byva asi
Jemna Struktdra s lepsimi vlastnostami sa tvori pri liati do kovovych foriem alebo pri tlakovom
liati.

Zaradujeme sem predovSetkym zliatiny typu Al-Si, Al-Cu, Al-Mg. Maju v porovnani
s tvarnenymi zliatinami vyssi obsah prisad, ¢o im zabezpecuje popri dobrych mechanickych
vlastnostiach najma dobré zlievarenské vlastnosti. Zo Struktirneho hladiska su to heterogénne
zliatiny s pritomnostou eutektika.

Zliatiny hlinika na odliatky maju oproti ostatnym zlievarenskym zliatinam cely rad vyhod:

e dobrd zlievatelnost, ktord sa vyrazne zlepsuje so zvysujucim sa podielom prislusného
eutektika podla chemického zlozZenia;
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e nizka teplota tavenia;
e maly interval tuhnutia;

e obsah vodika v odliatku, ktory je jedinym rozpustnym plynom v hliniku, je moZné
vhodnymi technologickymi podmienkami minimalizovat;

e dobra chemicka stabilita (odolnost voci korézii);
e dobré povrchové vlastnosti odliatkov;

e vo vadsine zliatin je nizka nachylnost k tvorbe trhlin za tepla.

Vyznamnou skupinou zliatin hlinika sd zliatiny na odliatky Al-Si (siluminy), ktoré maju
uplatnenie predovsetkym v automobilovom a leteckom priemysle. Niektoré automobilové sucasti
sa v sUcasnosti odlievaju vyluéne ztychto hlinikovych zliatin (napr. hlavy valcov do osobnych
automobilov, bloky motorov, piesty, ojnice, chladice, prevodové skrine a pod.).

Zliatiny Al-Si krystalizuju podla rovnovaineho diagramu eutektického typu (obr. 2.3)
s obmedzenou rozpustnostou kremika v hliniku. Eutekticka reakcia (L > a + B) prebieha pri
teplote 577 °C a obsahu 11,3 aZ 12,6 % Si v eutektiku. Faza a je substitu¢nym tuhym roztokom Si v
Al s maximalnou rozpustnostou 1,65 % Si pri eutektickej teplote 577 °C a 0,05 az 0,1 % Si pri
teplote 200 °C. Eutektikum (E) predstavuje v binarnych sustavach zmes substitu¢ného tuhého
roztoku a a krystalov takmer Cistého eutektického kremika (B-faza), vznikajucu priamo z taveniny
pri eutektickej premene.
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Podla binarneho diagramu mozno zliatiny Al-Si z hladiska Struktury rozdelit na:

podeutektické so Strukturou (a + E) pod 12,6 % Si,
eutektické so Struktirou (E) okolo 12,6 % Si,
e nadeutektické so Strukturou (E + Si) nad 12,6 % Si.

Obr. 2.4. Mikrostruktura zliatiny AlSi7MgTi,
lept. 0,5 % HF
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Mnoizstvo, tvar, velkost a rozloZenie volného kremika a mechanické vlastnosti binarnych
zliatin Al-Si spolu Uzko suvisia. Faza a je makka a huzevnatd a tvori suvisla Struktdrnu zlozku
eutektika. Eutektikum je pevné, makké a dostatocne huzevnaté, pretoze obsahuje okolo 90 % a-
fazy aasi 10 % kremika. Eutektikum pritomné v pomerne velkom mnoiZstve (40 az 75 %) dava
zliatinam Al-Si nielen vybornu zabiehavost, ale tiez znizuje ich linearne zmrastenie a sklon k tvorbe
trhlin za tepla a sklon k vzniku mikropdrovitosti. Dendrity a-fazy si na vybruse dokumentované
ako biele miesta. Eutekticky kremik a intermetalické fazy su vyluéené vo forme sivych az Ciernych
utvarov (obr. 2.4).

Struktdru a vlastnosti zlievarenskych zliatin je moiné vo vieobecnosti ovplyviiovat Upravami
tekutého kovu, spocivajucimi v pridani malého mnoZstva vhodne zvolenej latky, ktora ovplyviuje
proces krystalizacie. Tieto Upravy sa rozdeluju na:

e ockovanie, ktorym sa prioritne ovplyviiuje pocet krystalizacnych zarodkov, a jeho désledkom
je preto zjemnenie Struktury;

e moadifikovanie, ktorym sa ovplyviiuje spbsob rastu krystalizacnych zarodkov, a jeho
dosledkom su morfologické zmeny vylucenych faz.

Pri zliatindch AI-Si sa vyuZiva ockovanie na zjemnenie kovovej matrice (a- fazy)
a modifikovanie na dosiahnutie optimalneho tvaru eutektického kremika. Eutekticky kremik ma v
nemodifikovanych zliatindch AI-Si tvar hexagonalnych doskovitych utvarov, ktoré v rovine
metalografického vybrusu pozorujeme ako tmavosivé rézne orientované ihlice, ulozené v svetlej
matrici a-fazy. Takyto tvar eutektického kremika vyrazne znizuje mechanické vlastnosti siluminov.
Z tohto dovodu sa realizuje modifikovanie tychto zliatin, spésobujlice vyrazni zmenu Struktary a
vylucenie eutektického kremika vtvare tyciniek, ktoré v rovine metalografického wvybrusu
pozorujeme ako oblé zrnd. Mechanické vlastnosti modifikovanej zliatiny vyrazne vzrastaju.

Modifikovanie spociva v pridani malého mnozstva modifikatora (predzliatin) do taveniny ako
napr. Na, Sr, Sb pricom nesmie ddjst k podstatnej zmene chemického zloZenia taveniny.

Dal3ie zlievarenské zliatiny hlinika su zliatiny na baze Al-Mg a Al-Cu. Zliatiny Al-Mg s rozliénym
obsahom Mg (3 - 11 %) maju dobré mechanické vlastnosti, vysokl koréznu odolnost, dobru
lestitelnost a velmi nizku mernd hmotnost. Nevyhodou je sklon k oxidacii, ktorou sa zhorsuju
vlastnosti. Tito nevyhodu mozno znizit prisadou 0,005 - 0,02 % Be, ale ich zlievarenské vlastnosti
nie su velmi dobré, pretoZe z dévodu Sirokého intervalu tuhnutia su tieto zliatiny nachylné na
tvorbu mikropdrov. Zliatiny Al-Cu sa pouZivaju na vyrobu hlav valcov spalovacich motorov,
pripadne na vyrobu odliatkov dalSich zariadeni, pracujlcich pri zvySenych teplotach. Ich
zlievarenské vlastnosti su tiez pomerne zlé. Vzhladom na velky interval tuhnutia maju
nevyhovujlcu zabiehavost a sklon k tvorbe trhlin.

2.1.2 Intermetalické fazy a ich vplyv na vlastnosti Al-Si zliatin

Prisadové prvky, ktoré sa okrem Si vyskytuju v zliatinach Al-Si sa v hliniku obmedzene
rozpustaju a tvoria substituény tuhy roztok, pricom pri dostato¢ne vysokej teplote su tieto prvky
v tekutom hliniku Uplne rozpustné. S klesajicou teplotou v3ak rozpustnost tychto prvkov v hliniku
klesa. Podiely primesovych prvkov, ktoré sa nerozpustia, tvoria v Strukture vlastné fazy, ktoré sa
oznacuju ako heterogénne zlozky $truktiry. Casto ide o tvrdé a krehké intermetalické fazy, ktoré
rozhoduju o fyzikalnych, chemickych, mechanickych a technologickych vlastnostiach zliatiny (napr.
intermetalicka faza AlsFeSi). VSeobecne mozno konstatovat, Ze tieto intermetalické zliceniny
negativne ovplyviuju vlastnosti Al-Si zliatin. Miera ich negativneho poOsobenia zavisi od ich
velkosti, mnoZstva, distribucie a morfoldgie.

Medzi prisady v Al-Si zliatinach na odliatky patria predovsetkym:

Med' - umoZiuje zvySenie pevnosti vytvrdenim prostrednictvom fazy Al,Cu, ktord ma vacsiu
uéinnost ako faza MgaSi. Znizuje vsak odolnost proti kordzii, preto je nepripustna v zliatinach pre
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potravinarske ucely. Pri tuhnuti med’ znacne rozsiruje interval tuhnutia siluminov, a tym moze
podporovat vznik riedin a trhlin za tepla, avSak vyznamne zlep3Suje obrobitelnost.

Horcik - pridava sa v mnoistve 0,3 az 0,75 %. UmoZniuje zvySenie pevnostnych vlastnosti
vytvrdenim pomocou fazy Mg,Si. So zvysujlicim sa mnozstvom Mg v zliatine sa zvySuje aj pevnost.
Horéik zniZuje tvarnost, neznizuje vsak odolnost proti kordzii. V liatom stave tvori horcik
intermetalickd fazu MgaSi, ktora tvori eutektikum Al-Si-Mg,Si s teplotou tuhnutia cca 555 °C vo
forme drobnych kostrovitych utvarov.

Mangdn - zvySuje pevnost, odolnost voci kordzii, ziemnuje zrno a kompenzuje nepriaznivy
ucinok Zeleza. Pod jeho ucinkom sa Zelezo vylu¢i vo forme kompaktnejSich zlucenin typu
Al1s(MnFe)sSi; v kostrovitom tvare, resp. vtvare tzv. Cinskeho pisma. Obsah manganu v Al-Si
zliatinach by mal byt rovny cca % obsahu Zeleza.

Chrém, kobalt, molybdén, nikel - zvysuju Ziarupevnost a odstranuju skodlivy ucinok Zeleza, t. j.
prispievaju k transformacii neziaducej ihlicovitej Zelezitej fazy AlsFeSi na menej skodlivd fazu
AI15(MnFe)3Si2 .

Stroncium - patri medzi modifikdtory. MnozZstvo Sr zavisi od obsahu kremika. Obvykle sa
pohybuje od 0,008 do 0,04 %. Pri prekroceni jeho optimalneho mnoizstva vznikaju krehké fazy
AISr,Si, v segregacnej oblasti a zvySuje sa porovitost odliatkov.

Titdn, bor - pOsobia ako krystalizacné zdrodky a zjemnuju Struktdru - tvorba jemnych
intermetalickych castic TiB,, a to uz v priebehu krystalizacie. Najma v zliatinach AlSi sa vsak pri
obsahoch nad 0,1 % Ti vytvéra intermetalicka faza Ti(AlSi)s, ktord sa da len velmi tazko znova
rozpustit. S rasticim obsahom Ti sa stalost tejto fazy zvysuje.

Litium - je kov s velmi nizkou hustotou (menej ako 1 g.cm3 - je lah$i ako voda) a s mimoriadne
velkou reaktivnostou. PouZiva sa v mnozstve do cca 5 %, za Ucelom zniZenia hustoty zliatin. Tieto
zliatiny sa pouzivaju na suciastky v letectve akozmonautike. Metalurgické a technologické
problémy su vsak extrémne velké a rozsah ich pouZitia je preto velmi obmedzeny.

Zelezo - je beina necistota v hlinikovych zliatinach. V zavislosti od kvality vychodiskovych surovin
primarny hlinik obsahuje nieco medzi 0,03 az 0,15 % Fe (v priemere cca 0,07 az 0,1 %). V sucasnosti
v hutnickej praxi nie je zndmy spolahlivy a ekonomicky vyhodny spdsob odstranenia Zeleza zo zliatin
hlinika. Zelezo ma nepriaznivy vplyv na pevnostné aj na plastické vlastnosti a si¢asne znizuje aj
odolnost proti korézii. V mnozstve 0,3 az 0,5 % zabrariuje Zelezo lepeniu (privareniu) odliatkov na
kovové formy (do zliatin pre tlakové liatie sa zamerne pridava), zvysuje pevnost, zabiehavost a vo

.....

neZiaduce tvrdé a krehké intermetalické fazy (napr. AlsFeSi a Alis(FeMn)sSi,).

Vseobecne sa predpoklada, Ze Zelezo je Skodlivy prvok, ktory vytvdra tvrdé a krehké
intermetalické zlUc¢eniny. Velkost a hustota Fe-faz sa so zvysujucim % Fe zvysuje, v désledku ¢oho
dochadza k poklesu taznosti odliatkov. ZvySovanie mnoistva Fe zvySuje rozmery defektov a
porovitost odliatkov, ¢o sa rovnako prejavi poklesom taznosti. Zelezité fazy su tazko rozpustné
pocas homogenizacie azhorsuju mechanické vlastnosti zliatin (pevnost, taznost). Tiez mozu
spOsobit zvySovanie napatia, maju nizku taznost a su lamavé pri beznej teplote okolia. Napriek
tomu vykazuju az neprimeranu pevnost a odolnost proti te¢eniu pri zvySenych teplotach.

AlsFeSi (obr. 2.5) ma 3D-doskovity tvar a v rovine metalografického vybrusu ju pozorujeme
ako ihlice (obr. 2.5a). Faza AlsFeSi sa zo Zelezitych faz vyskytuje najcastejsie a pri vyssich obsahoch
Zeleza (0,5 az 1,2 %) moze dramaticky ovplyviiovat mechanické vlastnosti, zniZzuje pevnost, taznost
alomovu huzZevnatost. ZniZuje aj Unavovu Zivotnost odliatkov; existencia dlhych doskovitych
Utvarov fazy AlsFeSi (obr. 2.5b,c) podporuje inicidciu Unavovych trhlin azvySuje pdrovitost.
Velkost a objemovy podiel doskovitej fazy AlsFeSi zavisia od % Fe, rychlosti krystalizacie a stupna
modifikovania. Skodlivé Géinky fazy AlsFeSi sa eliminuju modifikovanim a priddvanim prisadovych
prvkov (Mn, Cr, Be, Co, Mo, Ni, KVZ alebo K). Tieto zmenia zloZenie a morfoldgiu doskovitej fazy
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AlsFeSi na tzv. ,Cinske pismo“, kostrovité utvary alebo primarne v matrici sa vyskytujuce
polyedrické krystaly.

SEM HV: 30.00 kv N
WD: 30,14 mm Det: SE Detoctor 200 pm

a) zliatina AlZn10Si8Mg, b) 3-D morfoldgia fazy AlsFeSi, ¢) 3-D schéma
lept. 0,5 % HF lept. HCI, REM

Obr. 2.5. Intermetalickd fdza AlsFeSi

Mangdn - jeho pridavkom prednostne vznikd fdza typu Al(FeMn)Si (obr. 2.6), ktord ma
kubickd mriezku a jej zloZenie sa pohybuje od Alis(FeMn)sSi; do Alig(FeMn),Sis. V literature je
struéne uvadzana aj ako faza Al;(FexMni4)sSi alebo len Al(FeMn)Si, resp. Al(FeMnMg)Si (ak
zliatina obsahuje Mg). Pozorovand je v medzidendritickych oblastiach a ma prevaine tvar
masivnych ostrohrannych kostrovitych utvarov, resp. typu tzv. ,Cinskeho pisma“ (obr. 2.6a,b).
Vdaka obsahu manganu ide o celistvd morfolégiu (obr. 2.6c), ktord neiniciuje trhliny v liatom
materidli vtakom rozsahu ako faza AlsFeSi. Mangan zniZzovanim mnoZstva fazy AlsFeSi zvySuje
koréznu odolnost v zliatinach typu Al-Si-Mg, redukuje pdrovitost a zvySuje Unavovu odolnost
odliatkov. Fazy obsahujiuce Mn su termodynamicky stabilnejSie, o ¢om sved¢i fakt, Ze su
pozorované aj po dlhodobej homogenizacii.

Horcik. Pridavok horéika zvySuje pevnost zliatin Al-Si aumoziuje ich vytvrditelnost
vylu¢ovanim fazy Mg,Si, v tvare jemnych gulovitych Castic (obr. 2.7). Mg,Si zhorsuje zabiehavost,
neznizuje vsak odolnost proti kordzii a priaznivo ovplyvriuje trieskovi obrabatelnost.

m - EMHV: 3000KV WD 24.76 mm VEGAW TESCAN
[\ Dvice: VEGANLMU Dot SE Detoctor 20 ym v

a) zliatina AlSi9Cu3, b) 3-D morfoldgia fazy ¢) 3-D schéma
lept. 0,5 % HF Al(FeMn)Si, lept. HCI, REM

Obr. 2.6. Intermetalickd fdza Al(FeMn)Si

Okrem intermetalickych faz na baze Zeleza, manganu a horcika sa v Strukture zliatin typu Al-Si-
Cu nachadzaju fdzy bohaté na med’(obr. 2.8). Faza Al,Cu s tetragonalnou krystalickou mriezkou sa
vyskytuje v dvoch modifikacidch, samostatne ako drobné ovalne zrnd s vysokou koncentraciou
medi (38 - 45 hmot. %) a ako ternarne eutektikum Al-Al,Cu-Si.
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a) zliatina AISi9Cu3, lept. HNO3 b) zliatina AISi9Cu3, lept. HNO3

Obr. 2.7 Intermetalické fazy na bdze Mg
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a) faza Al:Cu, lept. NaOH b) faza Al-Al.Cu-Si, lept. Dix-Keller

Obr. 2.8 Intermetalické fdzy na bdze Cu - terndrne eutektikum Al-Al>Cu-Si

Na zvySenie rozliSitelnosti Struktdrnych zloZiek Al-Si zliatin je moZné vyuzZit rézne techniky
leptania. Pri Cierno-bielom leptani sa vyuZiva leptadlo Dix-Keller (svetlosivé Utvary faz: Mg.Si; Al-
AlCu-Si; Al,Cu) akyselina fluorovodikova (0,5 % HF - cierne utvary AlsFeSi, Al(FeMn)Si faz)
zvyraziujuce Strukturu Al-Si zliatin vo vSeobecnosti, pre zvyraznenie niektorych sekundarnych faz
s vyuzitim Cierno-bieleho leptania sa pouZzivaju leptadla kyselina dusi¢nd - HNOs (sivé Utvary faz Al-
Al,Cu-Si; Al,Cu) a kyselina sirova - H,SO, (Cierne utvary AlsFeSi, Al(FeMn)Si faz) pricom dendrity a-
fazy su vkazdom pripade biele. Pri farebnom leptani sa pouzivaju rézne leptadla napr.
molybdénan aménny a Weck-Al. Molybdénan aménny zvyraznuje fdzy AlsFeSi (svetlohnedé
ihlice); Mg,Si a fazy Al(FeMn)Si su dobre pozorovatelné po naslednom pouziti polarizovaného
svetla. Leptadlom Weck-Al sa zvyraznia fazy AlsFeSi (svetlomodré ihlice) a Mg,Si (jasne svetlé
atvary).

Kontrolné otazky
1. Uvedte rozdelenie zliatin hlinika.

2. Aké su rozdiely medzi zliatinami na tvdrnenie a zliatinami na odlievanie vyplyvajice z chemického
zloZenia a technoldgie vyroby pri zliatindch hlinika.

Definujte ockovanie a modifikovanie. Uvedte ockovadld a modifikdtory pouZivané v zliatindch hlinika.
Popiste strukturu zlievarenskych zliatin Al-Si.
Ktoré prisadoveé prvky su typické pre zlievarenské zliatiny Al-Si.

Aky je vplyv Zeleza na vlastnosti zlievarenskych zliatin Al-Si.

N S AW

Popiste tvar Fe- intermetalickych fdz.
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2.1.3 Zliatiny horc¢ika

Priblizne 1/3 produkcie Mg smeruje do vyroby horcéikovych odliatkov, priblizne 1/2 produkcie
sa vyziva na legovanie Al zliatin a tretou oblastou pouZitia je oceliarsky priemysel, v ktorom sa Mg
pouziva na odstranenie volne;j siry.

Z dovodu zlepSenia mechanickych a technologickych vlastnosti sa horcik leguje viacerymi
prisadovymi prvkami (Al, Zn, Mn, Si, Ca, Sr). Tieto spravidla vedu k spevneniu tuhého roztoku
alebo k precipitaénému vytvrdeniu zliatiny. Medzi nezelané nedistoty patria Cu, Fe, Co, Ni, ktoré
dramatcky znizuju koréznu odolnost Mg-zliatin.

Zliatiny horcika su vacsinou ternarne, ako hlavné leglry sa pouZivaju hlinik, zinok, mangan,
kremik a térium alebo prvky vzacnych zemin. PouZivaju sa aj dve binarne zliatiny Mg-Al a Mg-Zn.
Hlinik zvySuje podstatne pevnost, tvrdost a zlepsuje zlievatelnost, zliatiny Mg-Al maju podstatne
mensiu zmrastivost ako Cisty horéik. Zinok zvySuje pevnost a tvrdost a pri obsahu do 5 % tiez
hidzevnatost. Mangan (okolo 1 %) zlepSuje odolnost proti korézii a zvaritelnost. Prisada manganu
zvySuje najma medzu klzu zliatiny a nachylnost zliatiny na kordziu v morskej vode. Kremik v
malom mnoizstve (do 2%) zvysuje tvrdost a zlepSuje obrobitelnost, zhorSuje v$ak odolnost proti
korézii a podstatne znizuje tvarnost. Vadsina zliatin horcika obsahuje mangan, ktory zlepsuje
odolnost proti korézii. Pre vyssie teploty (do 380 °C) sa pouZivaju zliatiny horcéika s tériom a s
prvkami vzacnych zemin. Zliatinu horcika delime na zliatiny na tvarnenie a odlievanie.

Zliatiny horcika je mozné z hladiska technoldgie spracovania rozdelit na :

o zliatiny na tvarnenie (1 % celkovej produkcie) - zliatiny typu Mg-Al-Zn (AZ), Mg-Al-Cd, Mg-
Zn-Zr (ZK), Mg-Mn, Mg-Mn-Al, Mg-Mn-Th, Mg-KVZ, Mg-Li-Al (novy vyvojovy typ
ultralahkych zliatin - LA).

o zliatiny na odlievanie (99 % celkovej produkcie) - zliatiny typu Mg-Al-Zn (zndme pod
nazvom elektrén = AZ), Mg-Al-Mn (AM), Mg-Al-Si (AS), Mg-Zn-Zr, Mg-KVZ, Mg-Th-Zr.

Vytvrdzovanie vacsiny horcikovych zliatin ma v porovnani so zliatinami hlinika mensi vyznam,
pretoZe sa nim nedosiahne tak vyrazna zmena mechanickych vlastnosti. Hlavné prisadové prvky v
horcikovych zliatinach (Al, Zn, Mn, Si) spOsobuju zlepSenie mechanickych aj technologickych
vlastnosti.

Zliatiny horcika na tvarnenie. Zliatiny horc¢ika si podobne ako Cisty horcik za studena zle
tvarne, pretoze aj tuhy roztok prisad v horciku ma zvy€ajne hexagonalnu mriezku. Preto sa
spracovava pri teplotach nad 200 az 250°C, najcastejSie v rozmedzi 300 az 400 °C. Chemické
zloZenie zliatin na tvarnenie sa od zliatin na odliatky podstatne nelisi. Zliatiny na tvarnenie maju
vsak jemnejsie zrno, s homogénnejsie a maju preto lepsie mechanické vlastnosti (tab. 2.1).

Tab. 2.1
Typické mechanické vlastnosti Mg-zliatin na tvdrnenie
Zliatina ZloZenie Pevnost v tahu, Medza sklzu, Pevnost v tlaku, | Tainost, %
MPa MPa MPa
AZ10 MgAllZn 240 145 70 10
AZ31 MgAI3Zn1 260 200 105 14
AZ61 MgAI6Zn1 315 230 145 15
AZ80 MgAI8Zn 380 275 240 8
ZK60 MgZn6Zr 365 305 250 12

Zliatiny Mg-Al-Zn su najcastejSie pouzivanou skupinou zliatin horcika a obvykle obsahujid 3-9 %
Al, 0,2 az1,5% Zn a 0,15 az 0,5 % Mn. Zliatiny tejto skupiny maju sklon ku kordzii pod napatim, a
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to tym vacsi, ¢im vadsi je obsah hlinika. Zliatina s malym mnozZstvom prisady hlinika sa pouziva na
plechy a pdsy. K najviac pouzivanym zliatindm patri Mg-Al4-Zn. Na rozdiel od ostatnych zliatin
tejto sustavy sa dobre zvdra. Nevytvrdzuje sa, pouziva sa v stave zihanom, v stave po tvarneni za
tepla, alebo v stave spevnenom tvarnenim za studena. TvrdSia zliatina Mg-Al6 sa pouZiva na
profily, vylisky a plechy. Vykovky velmi namdhané (vrtulové listy) sa zhotovuju zo zliatin Mg-Al19.
Pre vytvrdzovanie su vhodné zliatiny s vy$sim obsahom hlinika (nad 6 %). Zliatiny na baze Mg-Al su
pouzitelné tiez pri zvySenych teplotach.

Zliatina Mg-Al-Cd patri k zliatindm vysokopevnostnym. Namiesto Zn obsahuje Cd a Ag.

Zliatina Mg-Zn-Zr obsahuje 2-6 % Zn a 0,7 % Zr a pouziva sa najma v leteckom priemysle
(vrtule, podvozky). Maju vysoké mechanické vlastnosti v dosledku speviiujiceho vplyvu zinku a
ockujuceho Ucinku zirkénu. Zirkdn zvysuje pevnost, tvarnost a odolnost horéikovych zliatin proti
kordzii. Vacsina zliatin tejto skupiny sa pouziva v stave Zihanom alebo v stave po tvdrneni za tepla,
pretoZe spevnenie dosiahnutelné vytvrdzovanim je pomerne malé.

Zliatiny na baze Mg-Mn a Mg-Mn-Al pouzitelné do teploty 200 °C maju dobru odolnost proti
korézii, tvarnost za tepla a zvaritelnost. Na vyrobu nadrzi na benzin sa pouziva dobre zvaritelna
zliatina Mg-Mn (1,2 az 1,5 %) s pevnostou do 250 MPa. Zliatiny sustavy Mg-Mn sa nevytvrdzuju,
preto su ich pevnostné vlastnosti pomerne nizke.

Zliatiny Mg-Mn s prisadou toria (2 aZz 3 %) maju za vysSich teplét vysoké pevnostné
charakteristiky. Umelo sa vytvrdzuju po tvdrneni za studena. Horcikové zliatiny s Th patria k
zliatindm casto pouzivanym v leteckej a raketovej technike.

Zliatiny Mg-Li predstavuju novy typ ultralahkych zliatin. Legovanie horcika litiom umoZiuje
vyrabat zliatiny s mernou hmotnostou 1 300 - 1 700 kg.m?3. V stéasnosti si predmetom skiimania
polykomponentné zliatiny MgLi7Al14 s prisadou niekolko percent kadmia, zinku alebo striebra.
Tieto zliatiny sa mdZu spevriovat vytvrdzovanim a ziskavaju sa vlastnosti, ktoré davaju dobré
progndzy pre ich pouzitie v technike.

Zliatiny horcika na odliatky. Chemické zloZzenie mnohych zliatin horc¢ika na odliatky je blizke
zloZeniu zliatin na tvarnenie. Mechanické vlastnosti odliatkov su vsak nizsie (tab. 2.2). Podstatne
sa zlepSuju zjemnenim zrna, ktoré sa dosahuje u jednotlivych zliatin réznymi sposobmi -
prehriatim taveniny pred odliatim, pridanim malého mnoistva (do 1 % hmotnosti taveniny)
zvlastnych ockovadiel bez prehriatia taveniny (krieda, magnezit, praskovy bezvody chlorid
Zelezity), alebo prisadou zirkénu.

Zliatiny Mg-Al-Zn obsahuju do 12 % Al, do 3 % Zn a do 0,5 % Mn. SU to najpouZivanejsie
zlievarenské zliatiny horcika, zndme pod ndazvom elektrén, pouZitelné az do teploty 150 °C. VSetky
obsahuju prisadu manganu, zlepujicu odolnost proti korézii. NajéastejSie pouzivana zlievarenska
zliatina, vhodna pre liatie do piesku aj do kokil ma zloZenie 9 % Al, 2 % Zn a 0,2 % Mn. Po vytvrdeni
dosahuje pevnost v tahu 270 MPa, taznost 3 %.

Zliatiny Mg-Mn maju dobrd odolnost proti kordzii, si dobre obrobitelné aj zvaritelné, avsak
zle zlievatelné. Obsahuju 1 az 2,5 % Mn, nevytvrdzuju sa, maju preto pomerne nizke mechanické
vlastnosti (Rm 80 -110 MPa, taznost 5 - 2 %).

Zliatiny Mg-Zn-Zr. Prisada zirkdnu (0,4 az 1 %) zjemnuje zrno zlievarenskych zliatin a zlepsuje
ich mechanické vlastnosti. Prisadou kovov vzacnych zemin (napr. céru) k zakladnej zliatine Mg-Zn-
Zr sa zlepS$ia mechanické vlastnosti a zliatiny je mozné pouzit az do teploty 200 az 250 °C.

Zliatiny horcika maju mechanické vlastnosti vyhodnejSie ako Cisty horcik a pre svoju nizku
mernUd hmotnost sU rozSirené v leteckej a raketovej technike, v mensej miere pri vyrobe
pristrojovej optickej techniky, textilnych strojov a automobilov.
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Tab. 2.2

Typické mechanické vlastnosti zlievarenskych Mg-zliatin

Zliatina ZloZenie Pevnost v tahu, Medza sklzu, Pevnost v tlaku, | TaZnost, %
MPa MPa MPa
AZ91 MgAl9Zn1 240 160 160 3
AM60 MgAI6Mn 225 130 130 8
AM50 MgAI5Mn 210 125 125 10
AM20 MgAI2Mn 190 90 90 12
AS41 MgAI4Sil 215 140 140 6
AS21 MgAI2Sil 175 110 110 9

Kontrolné otazky

1. Uvedte rozdelenie Mg-zliatin.

2. Aké su rozdiely medzi zliatinami na tvdrnenie a zliatinami na odlievanie vyplyvajiuce z chemického
zloZenia a technoldgie vyroby pri zliatindch horcika.
Ktoré prisadové prvky su typické pre zliatiny horcika.

4. Ktoré Mg-zliatiny maju vyssie mechanické vlastnosti a preco?

5. Uvedte typické priklady pouZitia Mg-zliatin.

2.1.4 Zliatiny titanu

Titan je polymorfny kov bielej farby, ktory patri medzi l'ahké, ale pevné kovy. Merna hmotnost
Cistého titdnu je 4 500 kg.m™3. Titdn sa vyskytuje v dvoch alotropickych modifikdcidch. Do teploty
882 °C je stabilna a-faza, ktora krystalizuje v hexagonalnej tesne usporiadanej mriezke (H12). Nad
touto teplotou aZ po teplotu tavenia (1 668 °C) je stabilna B -faza, ktorda ma mriezku kubicku,
priestorovo centrovanu.

Prisadové prvky sa v oboch modifikdcidach rozpustaju uplne alebo ciastoéne a tvoria
substitu¢né tuhé roztoky a a B s mriezkou odpovedajucou modifikacii. Niektoré prvky sa s titdnom
zlu€uju a tvoria intermetalické zlGceniny. Podobne ako v oceliach mézZu v zliatindch titanu
existovat pri nerovnovaznych podmienkach fazovych premien metastabilné fazy martenzitického

typu.

Prisadové prvky v titdnovych zliatindch delime podla rozpustnosti prvkov v jednotlivych
modifikaciach a podla ich vplyvu na stabilitu faz na:

e prvky rozsirujuce oblast a - Al, O, N, C, prakticky vyznam ma len Al, ostatné nekovové
prvky su necistotami,

e (Ciastocne rozSirujuce oblast 8 - Mn, Fe, Cr, Si, Cu,

e Uplne rozsirujuce oblast 8 - Mo, Nb, Ta, V, znizuju teplotu fazovej premeny a - R a faza 8
sa tak stdva stabilnou aj pri normalnej teplote.

Hlavnou nedistotou v titane je kyslik. Jeho pritomnost sice zvySuje pevnost, ale zniZuje
taznost.
Zliatiny titanu podla rovnovdzZnej Struktury rozdelujeme na:

e Homogénne zliatiny s a fdzou - obsahuju hlavne Al, Zr a Sn. Maju dobré zlievarenské
vlastnosti, vysoku huzevnatost pri nizkych T, si dobré zvaritelné. Napr. zliatina TiAlI5Sn2,5
s Rm = 825 MPa, A = 10%. PouZivaju sa na Casti potahov lietadiel, nadrze, konstrukciu
rakiet, lopatky kompresorov, Casti statorov plynovych turbin a i. Na rozdiel od B zliatin
nemo6zu byt spevnené tepelnym spracovanim, z dévodu vysokej stability a Struktiry.
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Vyznaduju sa mensou kordéznou odolnostou, avsak vyssou pevnostou ako Cisty titan.
Najvyznamnejsim zdstupcom tejto skupiny je zliatina Ti-5Al-2,5Sn. PouZivaju sa na Casti
potahov lietadiel, nadrZze, konstrukciu rakiet, lopatky kompresorov, casti statorov
plynovych turbin a i.

o Zliatiny typu pseudo a - su oznacované tieZ ako super a. Obsahuju malé mnozZstvo B
stabilizatorov (napr. vanad alebo molybdén). Obsah fazy B v pseudo a zliatindch nemoze
prekrodit 6 hm. %. Vykazuju o 15 az 20 % vyssiu pevnost ako a zliatiny, lepSiu tvarnitelnost
a pomerne vysoku taznost. Patria sem zliatiny Ti-8Al-1Mo-1V alebo Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo
vyuZivané v letectve.

e Heterogénne zliatiny (o + 8) - obsahuju stabilizatory a fazy (Al) a stabilizatory B fazy (V,
Mo, Fe, Cr, Mn). Pozadované vlastnosti tychto zliatin je mozné dosiahnut tepelnym
spracovanim, ktorym je mozné menit pomer oboch faz, ich velkost a rozlozenie. Obsah
fazy B pri izbovej teplote je podla typu a obsahu legir od 10 aZ do 50 %. Dvojfazové
zliatiny sa vyznacuju Sirokou Skalou Struktur a su tvorené rovnoosymi zrnami alebo
lamelami oboch tuhych roztokov pripadne ich zmesou. Oproti ostatnym Ti- zliatinam je ich
velkou prednostou dobrd tvarnitelnost za studena a lepsia odolnost proti Unavovému
porusovaniu. Zliatiny sa vyznacuju zvy$enou pevnostou pri normalnej teplote, ktora ale s
rasticou teplotou klesa. Hlavnou nevyhodou dvojfazovych zliatin je ich zvéaratelnost a
horsia odolnost proti teeniu ako u zliatin s jednofazovou struktirou. K najznamejsim
a najpouzivanejSim (a + B) Ti-zliatindm patria zliatina Ti6Al4V (TiAl6V4) (obr. 2.9), ktora
ma vysoké mechanické vlastnosti (Rm = 990 MPa, po TS az 1 250 MPa) a TiAl7Mo4, ktora
mad podobné vlastnosti. Uplatnenie maju pre letecky priemysel, stavbu rakiet, kozmicky
priemysel, potravinarsky a chemicky priemysel, elektrotechniku.

e Homogénne zliatiny s 8 fdzou - obsahuju stabilizatory B fazy Mo, V, Ta, Nb, su vytvrditelné
a dosahuju vysoku pevnost pri teplote okolia ale len do 350 °C. Obtiazne sa vyrabaju a pre
drahé leglry maju malé praktické uplatnenie. Ndrast spotreby tychto zliatin je spojeny s
ich lomovou huZevnatostou, ktord vyhovuje zvySenym poZiadavkam pri vesmirnych
konstrukcidch. PouzZivanymi B zliatinami titanu su Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn
a zliatina Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr.

e Zliatiny typu pseudo 8 - ZvySovanim obsahu [ stabilizujucich prvkov spolu s obsahom Al do
3 % vznikne zliatina metastabilna alebo pseudo B zliatina. Zliatiny tohto typu vyuZivaju
precipitaciu fazy a pre vytvrdzovanie zliatin. Jednou zo zdkladnych pseudo B zliatin je
zliatina Ti-10V-2Fe-3Al.

Ti-zliatiny maju hustotu okolo 4 800 kg.m™ a pevnost po tepelnom spracovani dosahuje aZ
1 700 MPa. Ich rozsireniu v beznej konstrukénej praxi vSak brani vysoka cena. NajdoleZitejSie
z technického hladiska su heterogénne zliatiny (a+f3), ktoré je mozné vytvrdzovat.

Tepelné spracovanie Ti zliatin:
1. Zihanie - na zniZenie napiti, rekrystaliza¢ne, homogeniza¢né.

2. Vytvrdzovanie - rozpustacie zihanie - rychle ochladzovanie - izotermicky rozpad B fazy pri
500-600 °C na rovnovaziny precipitat a.

3. ChTS - nitridacia (zvysuje tvrdost vrstvy a oteruvzdornost).

Titdn a jeho zliatiny su povaZované za najatraktivnejsSie kovové materidly pre biomedicinske
Ucely a tvoria podstatnu ¢ast materidlov vyuzivanych pri konstrukcii dentalnych a ortopedickych
implantatov. Hlavnym dévodom zvySeného vyuzivania titdnu ako biomaterialu je jeho vynikajuca
biokompatibilita. Ide o schopnost vzdjomnej znasanlivosti latok predovsetkym materidlov v
biologickom prostredi. Biokompatibilita titanu je vysledkom pasivacnej vrstvy TiO; o hribke 2 - 5
um, ktora chrani material pred kordziou a zarucduje jeho bioinertnost. Vyhodou tejto vrstvy je, Ze v
pripade porusenia alebo po prevedenom opracovani materidlu je schopna sa sama jednoducho
obnovit.
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Zavedenie totélnej endoprotézy (obr. 2.9) bedrového kibu je jeden z najéastejsich operaénych
zakrokov. Kedze bedrovy kib je velmi doleZity a zatazovany kib v fudskom tele, je nafi upierana
vacsia pozornost a jeho vyvoj iSiel oproti ostatnym nahradam vyrazne popredu. Aby sa predislo
nepriaznivym reakciam tkaniv vznikajldcich pri vymene tvrdych tkaniv, uprednostfiuje sa
bioinertny material, ktory je v ludskom tele stabilny a nereaguje s telesnymi tekutinami a
tkanivami. Z tohto hladiska je zndme, Ze titdn s jeho prirodnym povrchovym oxidom je bioinertny
a je tazké dosiahnut dobrd chemickd vézbu s kostami. So vzrastajucim poctom chirurgickych
vykonov, narasta aj polet pacientov, ktorym je nutné endoprotézu reoperovat. K predéasnému
zlyhaniu endoprotézy méze dojst z viacerych dovodov. Medzi najéastejSie priciny predéasného
zlyhania patri infekcia (28 %), nestabilita implantatu (26 %), pooperacna tuhost (18 %), rozklad
kostného tkaniva (14 %), opotrebovanie materialu (9 %) a dal3ie priciny (5 %). Statistické vysledky
preukazuju, Ze aZ 25 % vsetkych revizii je vysledkom pricin suvisiacich s opotrebovanim.

a) mikroStruktura, lept. 10% HF b) implantat
Obr. 2.9 Zliatina TiAl6V4

Prikladom vyuZitia titdnovych zliatin v dentalnych aplikaciach sd napr. ndstroje Protaper
Universal, Protaper Next (PTN). Ide o rotacné nastroje vyrobené z NiTi zliatin (obsahuju 52,1 %
niklu a 47,9 % titanu) vyuZivané pri opracovani zubnych kanalikov (obr. 2.10a).

a) tvar b) mikrostruktira

Obr. 2.10 Rotacny ndstroj Protaper Next X2

Prierez nastroja je obdiznik, ktory je vystredeny a pri rotacii vytvara hadovity pohyb. Nejedna
sa len o rotdciu, ale aj reciprocny pohyb. Pohyb v smere aj v protismere opracuje steny zubného
kandlika bezpecne a efektivne a umoZniuje zaroven lepSie odvadzanie zostatkov. Zliatina NiTi
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poskytuje rozvoj rotaénych endodontickych nastrojov vdaka jej superelasticite a nizkemu
elastickému modulu. Superelasticita je asociovand s vyskytom transformdcie martenzitickej fazy
(obr. 2.10b) pocas zatazenia na austenitickl. Spontanna spatna transformacia na martenzit
nastava po uvolneni namahania a nastroj sa vracia do svojho origindlneho tvaru.

Kontrolné otazky
1. Tije polymorfny, alebo nepolymorfny kov?
2. Uvedte rozdelenie Ti-zliatin.

3. Aké su rozdiely medzi zliatinami na tvdrnenie a zliatinami na odlievanie vyplyvajiuce z chemického
zloZenia a technoldgie vyroby pri zliatindch hlinika a horcika.

4. Vysvetlite pojem biokompatibilita.

5. Popiste tepelné spracovanie Ti zliatin.

2.1.5 Zliatiny medi

Med' a zliatiny Cu rozdelujeme na:

e Cu avysokomednaté zliatiny;

e mosadze (tvoria viac ako 80 % zliatin Cu);

e bronzy.

Mosadze - su zliatiny Cu a Zn alebo dalSich prvkov (obr. 2.11). Maju zlté sfarbenie, su dobre
tvarnitelné, odlievatelné. Odolavaju najma kordézii v slanej vode a CiastoCne aj atmosférickej
kordzii (na vzduchu). Zn tvori s Cu jednak primarne tuhé roztoky (a, y), jednak cely rad
intermedidrnych faz. Niektoré su velmi krehké, preto sa na tvarnenie pouzivaju zliatiny s obsahom
Zn max. 42 % a aj to iba viaczlozkové. S rasticim obsahom Zn sa zvySuje pevnost a taznost
(obr. 2.12). Zvlastnu skupinu tvoria tvrdé pajky. Pre technickl prax maju vyznam zliatiny s

maximalne 50 % Zn, pretoZe zliatiny s vySSou koncentraciou zinku uZz nemaju priaznivé
mechanické vlastnosti (su velmi krehké).

Zakladom, tepelného spracovania mosadzi je rekrystaliza¢né Zihanie, ktorym je mozné v
kombindcii s tvarnenim menit zrnitost Struktdry a ovplyvriovat stuper spevnenia, dosiahnuty
plastickou deformdciou.

Ako vidno z binarneho rovnovazneho diagramu (obr. 2.11) a-faza je substituc¢ny tuhy roztok
Zn v Cu s maximalnou rozpustnostou 39 hm. % Zn pri 454 °C, a s minimalnou rozpustnostou pri
20 °C 35 %. Mriezku mda K12 a ma podobné vlastnosti ako Cistd Cu, avSak vzhladom na spevnenie
substitu¢ne rozpustenym Zn ma Umerne obsahu Zn vyssiu tvrdost i pevnost (obr. 2.12).
Rozdelenie mosadzi podla technoldgie spracovania:
e mosadze na tvdrnenie (obsah Cu 58 - 95 %):
o jednofdzové a mosadze, tvarnitelné za tepla aj za studena;

o dvojfazové o/B mosadze, tvarnitelné len za tepla kedy P faza je v
neusporiadanom stave;

e mosadze na odlievanie (obsah Cu 58 - 63 %):

o dvojfazové o / p mosadze
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Obr. 2.11 Bindrny diagram Cu-Zn Obr. 2.12 Zmena mechanickych vlastnosti mosadze v

zavislosti od % Zn

Mosadze na tvarnenie. Tviarnené mosadze tvoria prevaznl cast mosadznych vyrobkov.
Dodavaju sa ako plechy, pasy, tycCe, rurky, droty a pod. V stave makkom (vyzihanom) alebo po
urcitom stupni za studena (stav polotvrdy, tvrdy atd'.)

Tombaky su mosadze s obsahom medi nad 80 % (Ms96, Ms90, Ms85, Ms80). Chemickymi
a fyzikdlnymi vlastnostami sa blizia Cistej medi, ale maju vyhodnejSie mechanické
vlastnosti.

HlbokotaZné mosadze maju priblizne 70 % Cu (Ms70, Ms68) a pre zarucenie vysokej
taznosti je potrebné udrzat obsah necistét na nizkej hodnote. Zliatiny Cu-Zn majua v okoli
koncentracie 32 % Zn najvacsiu taznost pri dobrej pevnosti, a preto sa zliatiny tohto druhu
pouzivaju aj na hlboké tahanie; pouZivaji sa napr. na vyrobu nabojnic, hudobnych
nastrojov, v potravinarskom priemysle a pod.

Mosadz s vyssim obsahom zinku (Ms63) je pre svoj maly obsah medi pomerne lacna. Je to
heterogénna zliatina s nizSou taznostou, ktora je este za studend dobre tvarna. PouZiva sa
na najroznejsie, menej namahané vyrobky.

Automatové mosadze su mosadze s obsahom medi priblizne 60 % a s prisadou olova 1 az
3 %, ktoré zlepsuje obrabatelnost. Olovo nie je v mosadzi rozpustné a ma byt v Strukture
jemne rozptylené. Mensie dielce karburatorov a bezsvikové rurky sa vyrabaju z Ms60Pb.
Zliatiny Ms59Pb a Ms58Pb sa pouZivaju na razenie roznych suciastok pre hodinarstvo a
suciastok pre rézne menSie pristroje, predovSetkym v elektrotechnike. Z Ms58Pb sa
vyrabaju skrutky a iné hromadne sustruzené suciastky.

Struktira Cu a mosadze je dokumentovana na obr. 2.13.

Mosadze na odliatky su heterogénne zliatiny s obsahom 58 az 63 % Cu, Casto s prisadou olova
(1 az 3 %) pre zlepSenie obrabatelnosti (Ms63Pb). Mosadze na odlievanie maju dobru zabiehavost
a maly sklon k odmiesavaniu, dost sa vSsak zmrastuju. V porovnani so zliatinami na tvarnenie maju
zlievarenské mosadze v dosledku hrubSej a menej rovnomernej Struktury horSie mechanické
vlastnosti. Odliatky z Ms60 a Ms58 sa pouzivaju predovsetkym na menej namahané odliatky, ako
sU napr. sucasti Cerpadiel, plynové a vodovodné armatury, stavebné a ndbytkové kovanie a pod.
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e) a + 8 mosadz (Ms60) f) Ms58Pb (automatovad a + 8 mosadz)
Obr. 2.13 Struktira medi a zliatin medi

Specidlne mosadze. Su to zliatiny medi, zinku a jednej alebo viacerych prisad (Al, Sn, Ni, Mn,
Fe, Si) a obvykle sa nazyvaju podla tretej zlozky (napr. kremikova mosadz je zliatina Cu-Zn-Si).
Prisada dalsich prvkov umozriuje zvySovat mechanické vlastnosti, ale tieZz odolnost proti kordzii,
zlievatelnost, obrabatelnost. Zmena vlastnosti zavisi od druhu pridavaného prvku a od jeho vplyvu
na Strukturu. Podla sp6sobu vyroby sa Specidlne mosadze delia na tvarnené a zlievarenské.

Tvrdé spajky su bud jednoduché alebo Specidlne mosadze s teplotou tavenia nad 600°C.
Pouzivaju sa na spajkovanie kovov a zliatin s vysSou teplotou tavenia, ako su med' a jej zliatiny,
ocele, liatiny a pod. Ak ide o binarne zliatiny Cu-Zn, oznacuju sa ako mosadzné spajky, s prisadou
dalSieho kovu (Ag alebo Ni) ako strieborné spajky alebo niklové spajky.
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Obr. 2.14 Struktira vybranych typov bronzu

Bronzy - su zliatiny Cu s inymi neZeleznym kovmi okrem Zn. Maju tmavocervené az hnedé
sfarbenie. Obvykle sa nazyvaju podla hlavnej prisady, a to:

e (Cinové bronzy su zliatiny medi s cinom, kde mnoZstvo oboch kovov je najmenej 99,3 %.
Pre technickd prax maju vyznam len zliatiny do obsahu 20 % Sn. Cinové bronzy s vys$Sim
obsahom Sn su vplyvom pritomnosti intermedidrnych faz velmi krehké. Pouzivaju sa tam,
kde z hladiska pevnosti alebo odolnosti proti kordzii nepostacuje mosadz. Napr. na vyrobu
zariadeni v chemickom priemysle a elektrotechnike, na vyrobu loZiskovych puzdier a v
tvrdom stave na pruziny, ktoré nepodliehaju Gnave pri kordzii.

e (Cinovoolovené a olovené bronzy su zliatiny medi, pri ktorych sa Sn Ciasto¢ne alebo celkovo
nahradza Pb. Olovo ako prisada k medi zlepsuje klzné vlastnosti zliatin bez negativneho
vplyvu na ich tepelnu vodivost. Sustava Cu-Pb sa vyznacuje len ¢iastocnou rozpustnostou
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oboch kovov v tekutom a prakticky Uplnou nerozpustnostou v tuhom stave. Vysledna
Struktura zliatin pozostdva po stuhnuti z kryStalov medi a olova. Pri rychlom ochladzovani
zliatiny su obe zlozky rovnomerne rozloZené a zliatiny maju velmi dobré klzné vlastnosti.
Olovené bronzy su preto zvlast vhodné na vylievanie ocelovych panvi klznych lozisk.
Zn&saju vysoké merné tlaky, pomerne velké obvodové rychlosti a je ich mozné pouiit aj
pri zvysenych teplotach (asi 300°C).

e Hlinikové bronzy su zliatiny medi, kde je hlavnou prisadou hlinik. Pre technickd prax maju
vyznam zliatiny s obsahom do 12 % Al. PouzZivaju sa na odliatky pri stavbe vodnych turbin
a pump a iné sucasti pracujlce pri vysokych teplotach a v chemickom priemysle.

e Kremikové bronzy. Kremikové bronzy (0,9 az 3,5 %) maju dobru tvarnost za tepla aj za
studena a pouzZivaju sa tiez na vyrobu odliatkov. Odoldvaju ucinkom kyseliny sirovej,
solnej a niektorym zasadam.

e Beryliové bronzy. Najvacsi vyznam maju zliatiny s priblizne 2 % Be, kedy sa dosahuju
najvyssie mechanické vlastnosti precipitanym vytvrdzovanim. Poutzitie beryliovych
bronzov je dané predovSetkym ich vysokou pevnostou, tvrdostou a odolnostou proti
kordzii, ktoru tieto zliatiny nestracaju ani vo vytvrdenom stave. Beryliové bronzy su drahé
a v normdch STN nie su zaradené.

o Niklové bronzy. Med' a nikel si vzajomne dokonale rozpustné v tekutom aj v tuhom stave.
Bindrne zliatiny Cu-Ni s nizkym obsahom Ni (do 10 %) sa vyrdbaju s minimdalnym obsahom
primesi a pouzivaju sa len obmedzene. Sirsie uplatnenie maju komplexné ternarne zliatiny
a viaczlozkové, ktoré su vytvrditelné. Niklové bronzy maju dobrd pevnost pri normalnej aj
zvySenej teplote, dobrd medzu Unavy, su odolné voci korézii aj pod napatim, odolavaju
opotrebeniu; maju vysoky elektricky odpor. Nahradzaju ich iné a lacnejsie zliatiny medi.

Struktudra vybranych typov bronzu je dokumentovand na obr. 2.14.

Kontrolné otazky

1. Ako rozdelujeme zliatiny Cu?

2. Definujte mosadz a bronz.

3. Zktorej zliatiny Cu sa vyrabaju nabojnice?
4

Kde sa pouZivaju bronzy?

2.2 Superzliatiny

Vyraz ,superzliatina® bol prvy krat pouzity kratko po druhej svetovej vojne na oznacenie
skupiny zliatin vyvinutych pre tepelné turbiny a turbiny leteckych motorov. Vyvoj tychto zliatin bol
motivovany predovsetkym potrebou pracovat so stale vy$simi vstupnymi teplotami spalin (obezné
lopatky leteckych turbin a iné) a tym aj vy$simi vykonmi. Po vyCerpani moznosti oceli sa pozornost
obratila k zliatinam niklu (V. Britania) a zliatinam kobaltu (USA). Rozsah aplikacii, kde sa pouzivaju
superzliatiny sa v poslednych rokoch prudko rozsiril. V sucasnej dobe sa superzliatiny pouZivaju
v leteckych  a pozemnych plynovych  turbinach, raketovych motoroch, chemickych
a petrolejarskych zavodoch, lebo maju schopnost uchovat si vysoké pevnosti, dokonca aj po
dlhodobej tepelnej expozicii nad teplotou 650 °C, ktora je hranicnou teplotou pouZitia
Zziarupevnych oceli. Ich Siroké uplatnenie prameni zo skutocnosti, ze kombinuji vysokd pevnost
s dobrou taznostou pri nizkych teplotach a vynikajicou povrchovou stabilitou.

Superzliatiny su tvorené hlavne prvkami VIII B skupiny Mendelejevovej sustavy prvkov
a zvy€ajne obsahuju ré6znu kombindciu prvkov ako Fe, Ni, Co, Cr a taktiez mensieho mnozZstva W,
Mo, Ta, Nb, Ti a Al.
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2.2.1Struktiira a vlastnosti niklovych superzliatin

Superzliatiny niklu su polykomponentné, vytvrditelné, Ziarupevné a Ziaruvzdorné konstrukéné
materidly s vysokou pevnostou (az 1800 MPa), zvysenou odolnostou proti kordzii za normalnych
a zvySenych teplot. Zakladnymi charakteristikami niklovych superzliatin su vysoka fazova stabilita
niklovej matrice, schopnost speviiovania matrice v Sirokom rozsahu uplatnenia rdznych
spevnovacich mechanizmov a povrchova stabilita pri vysokych teplotach. Funkcia zliatinovych
prisad v niklovych superzliatinach je podmienena optimalizaciou vlastnosti zliatin pouZivanych za
réznych podmienok (Tab. 2.3).

Tab. 2.3
Vplyv prisadovych prvkov na superzliatiny niklu
Vplyv Prvok
Stabilizacia FCC matrice Co
Substitu¢né spevnenie Co, Cr, Mo, Fe, W, Ta
Karbidické formy typu:
MC W, Ta,Ti, Mo, Nb
M7Cs Cr
M23Ce Cr, Mo, W
MeC Mo, W
Karbonitridy typu M(CN) C,N
' Nis(AlTi) Al, Ti
Tvorba precipitatov nebo intermetalidov Al, Ti, Nb
Oxida¢na odolnost Al, Cr, Ta
Zlepsenie vysokoteplotnej kordznej odolnosti La, Th
Odolnost proti sulfidom Cr
ZlepSenie vlastnosti hranic zfn B, Zr
Zlepsenie tvarnitelnosti Hf

Niklové superzliatiny predstavuju z hladiska chemického zloZenia pomerne rozsiahlu skupinu
komplexne legovanych zliatin. ZloZitost legovania zadkladnej niklovej matrice velkym podtom
prvkov (z nich viaceré vo velmi malych mnoZstvach) nie je vysledkom presne zistenych vplyvov
jednotlivych prvkov na struktdru a vlastnosti konkrétnej zliatiny, ale vychadza predovsetkym
z empirickych poznatkov. Napriek tomu je mozné vymedzit aspon zakladné charakteristiky tychto
zliatin z hladiska chemického zlozenia a vplyvu jednotlivych legujucich prvkov. Hlavné prisady
v niklovych superzliatinach mozno rozdelit do 4 skupin:

e chrom sa sCasti rozpusta v matrici, s€asti sa zi¢astriuje na tvorbe komplexnych karbidov.
Cr rozpusteny v y-faze je zdkladnym prvkom, ktory zvysSuje Ziaruvzdornost niklovych
superzliatin,

e kobalt sa rozpusta substitu¢ne v nikli a jeho zakladny vyznam spociva v tom, Ze zvySuje
ziarupevnost niklovych superzliatin (zvySuje rekrystalizaénd teplotu) stabilizuje MC
karbidy a zlepsuje tvarnitelnost za tepla,

e hlinik a titdn umoznuju vytvrditelnost niklovych superzliatin - intermetalicky precipitat
Nis(Al,Ti),

e molybdén a volfram substitu¢ne speviuju matricu atvoria karbidy, ktoré zvysuju
Ziarupevnost.

52



Podobne ako Co sa chova aj Fe, ma vsak negativny vplyv na Ziaruvzdornost a nachylnost ku
krehnutiu (vznik o - fazy). Podobny Gcinok ako Al a Ti ma Nb, ku skupine obsahujicej Mo a W je
mozné priradit Ta.

Okrem uvedenych leglir obsahuju niklové superzliatiny aj malé mnozstvo dalSich prisad. Ide
o prvky, ktoré brzdia difuziu ostatnych prvkov v oblasti hranic zfn, brania tym vzniku karbidickych
filmov aochudobneniu prilahlych oblasti o speviujuce prisady (B, Zr, Hf). Tym sa zniZuje
nebezpedenstvo vzniku trhliniek a pred¢asnych krehkych lomov. Dalsie pouzivané mikroprisady
(La, Ce, Y) zvySuju ziaruvzdornost.

S ohlfadom na velky pocet legujucich prvkov je vychodiskovd Struktira liatych niklovych
superzliatin vyrazne chemicky heterogénna, o sa prejavuje vyraznou dendritickou segregaciou,
(obr. 2.15).

b) Zs6K

Obr. 2.15 Dendritickd segregdcia v niklovych superzliatindch, lept. Marble

Zakladnou Strukturnou zlozkou (matricou) superzliatin v liatom stave je y - fdza, t.j. tuhy
roztok prisad v nikli. Tento tuhy roztok ma kubicku plosne centrovani mriezku K12. Na speviovani
matrice sa podiela faza y’, karbidy a u niektorych zliatin aj dalSie spevnujuce fazy, ako boridy
a pod. y’ - fdza - je obvykle popisovana ako intermetalicka zlicenina Nis(Al,Ti) s kubickou plosne
centrovanou mriezkou L1, a je povaZovana za primdrnu spevnujucu zlozku (obr. 2.16a,b). Vznika
pri ochladzovani tuhého roztoku y. Vysoky stupen podobnosti mriezky fazy y’ s mriezkou tuhého
roztoku y (priblizne 0 + 1 %) vedie k dlhotrvajucemu koherentnému vytvrdeniu (t.j. krystalové
roviny precipitatu y’ su spojené s matricou y). Okrem Ti a Al mdze obsahovat prvky, ktoré
nahradzuju Ni, ato : Mo. Co, Cr a Fe. Morfoldgia vy’ fazy (globulicka, kubicka, bunkovitd), ktora
vyrazne ovplyviiuje vysledné vlastnosti superzliatiny, je dand chemickym zloZzenim a tepelnym
spracovanim. Karbidy sa v mikroStruktire niklovych superzliatin vyluéuji vo viacerych
alternativach. S istym zjednodusenim mozno hovorit o zakladnych skupinach: MC, MeC - primarne
karbidy a M23Cs - sekunddrne karbidy.

e Karbid MC sa vyskytuje v blokoch alebo v tvare ,,¢inskeho pisma“, vacsinou vo vntri, ale
aj na hraniciach zfn. Vytvara ho predovsetkym Ti, ¢iasto¢ne sa v iom rozpustaju Mo a W.

o Karbidy MeC vznikaju v zliatindch obsahujucich vyssi podiel Mo aW. Su typickym
komplexnym karbidom - (Mo,W)eC. Atémy Mo a W mdzu byt séasti nahradené atémami
Fe, prip. Cr, Co, Ni. Vyskytuju sa vo forme blokov alebo maji Widmanstattenovu
morfoldgiu.

e Karbid MyCs sa vylu€uje na hraniciach zfn a spevnuje ich. Je typickym komplexnym
karbidom. Zakladnym prvkom je Cr, ktory moze nahradzat Mo, W, Fe, Ni, Co. Karbidy

:::::
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Karbidom MC a MxCs sa pripisuje Ucast na karbidickych reakciach za vysokych teplét, pri
ktorych sa tvoria nové objemy fazy y’ podla schémy:

MC+y = Ma3Ce + Y’ (1)

Tieto karbidické reakcie porusuju pripadnu rovnovahu medzi fazami y a y’. Podla zakladnych
predstav o mikroStruktire sa nachadzaju castice MC vo vnutri zfn, zatial ¢o Ma23Cs na ich
hraniciach v retiazkovitom usporiadani. Blokovd (nesuvisld) struktuira tychto karbidov sa povazuje
za dolezitu pre huzevnatost zliatiny. Retiazkovito vylu¢ené karbidy na hraniciach zfn zvysuju
odolnost proti teceniu, pretoze brzdia sklzy na hraniciach zfn (obr. 2.16¢,d).

a) monokrystalicka supezliatina CMSX - 4 b) polykrystalickd niklovd superzliatina ZS6K
lept. Marble lept. Marble

a) primdrny karbid MC v ZS6K b) dendritické odmiesanie, eutektikum y/y’
lept. Marble a sekunddrne karbidy M23Cs v ZS6U, lept. Beraha Ill

Obr. 2.16 Priklad mikrostruktury niklovych superzliatin

Komplexny prehlad faz a zlucenin, ktoré sa vyskytuju v niklovych superzliatindch zobrazuje
tab. 2.4.

PoZadovana findlna Struktura sa dosahuje tepelnym spracovanim - vytvrdzovanim. Po tomto
tepelnom spracovani su vlastnosti zliatin vysledkom kombinacie spevnenia legovanim
(substitucne rozpustené atémy), precipitacného a disperzného vytvrdenia. Princip vytvrdzovania
je pomerne jednoduchy, (obr. 2.17). Prvou operaciou je rozpustacie Zihanie. Pomerne vysoku
teplotu ohrevu umoziuju karbidy typu MeC a M;Cs, primdrne uloZzené vacsinou na hraniciach zfn,
zabranujuce zhrubnutiu Struktiry pocas ohrevu.
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Tab. 2.4

Prehlad fdz vyskytujucich sa v niklovych superzliatindch

CrFeMoNi, CrCo
CrNiMo

Faza Mriezka Vzorec Popis
Y Fcc NizAl Zakladna spevnujuca faza v mnohych niklovych superzliatinach;
Nis(Al, Ti) tvar sa meni od gulového ku kubickému; velkost sa meni
s teplotou a dobou namahania; rozdiel velkosti krystalovej
mriezky od matrice 0 - 0,5 %.
n Hcp NisTi Vyskytuje sa vkobaltovych i niklovych superzliatinach
s vysokym obsahom hliniku a titanu po dlhodobom namahani;
mbze tvorit bunkovité Gtvary na hraniciach zrna alebo ihlice vo
vnutri zfn vo Widmanstattenovej Strukture.
Y’ Bct NisNb Zakladna spevnujuca faza v zliatine Inconel 718; metastabilnd
faza; y"" precipituje ako koherentné diskovité ¢astice.
o ortorombicka | NisNb Vyskytuje sa v prestarnutej zliatine Inconel 718; ma ihlicovity
tvar, ked sa utvdra medzi teplotami 815 - 980 °C a tvori
precipitaty vnutri zfn pri vysokoteplotnom starnuti.
MC kubicka TiC Karbid titdnu je Cciastocne rozpustny v dusiku, zirkéne a
NbC molybdéne; zloZenie je rézne; tvori nepravidelné globule; M
HfC mbze byt Ti, Ta, Nb, Hf, Th alebo Zr.

M23Ces | Fcc Cr23Cs Délezitd je forma precipitdcie; mdze precipitovat ako film,
FexsCe globule, dosky, lamely a bunky; obvykle precipituje na
Wa3Ce hraniciach zrna.
Mo23Cs

MeC Fcc FesMosC Nahodne distribuované karbidy.
FesWsC-FesW-C
FesNbsC
Nb3CosC
TasCosC

MsCs | hexagondlna | CrsCs3 Vyskytuju sa iba v zliatinach typu Nimonic 80A po vystaveni
teplotdm nad 1000 °C a v niektorych kobaltovych zliatinach;
najcastejsSie tvori doskovité ¢astice na hraniciach zfn.

MsB2 | tetragonalna | TasBz, V3B2 Vyskytuje sa v niklovych zliatindch s obsahom béru nad 0,03 %;

Nb3B> vypadaju rovnako ako karbidy, ale nereaguju s karbidickymi
(Mo,Ti,Cr):B2 leptadlami.

(Ni,Fe)sB2

MozFeB:

MN kubicka TiN, ZrN, NbN Nitridy sa vyskytuju v zliatinach obsahujucich titan, niéb a
zirkdn; su nerozpustné pod teplotou tavenia; maju kruhovité
alebo obdiznikovité tvary.

U romboedrick | Co7We Vyskytuju sa v zliatinach s vysokym obsahom molybdénu a

a (Fe,Co)7(Mo,W)s | Vvolframu; tvoria sa za vysokych teplot; hrubozrnna
Widmanstattenova Struktura.
Laves | hexagonalna | FezNb, FesTi Casto sa vyskytuju v superzliatindch kobaltu; najéastejsie
Fe:Mo, CosTa vypadaju ako nepravidelné pretiahnuté globule.
CoxTi
c tetragondlna | FeCr, FeCrMo Vyskytuju sa Castejsie v zliatindch kobaltu nez v zliatinach niklu;

najcastejSie vypadaju ako nepravidelné pretiahnuté globule.
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Rozpustacim ohrevom (po uréitom zotrvani na teplote) sa ziska presyteny roztok y, ktory sa
v dalsich tepelnych operaciach rozpada precipitaciou (starnutim). Starnutim predovsetkym vznika
precipitat y’, ktory byva obvykle koherentny s mriezkou matrice y. Sucasne sa vylucuju karbidy.
Prevlddajucou reakciou u vacsiny zliatin je vznik karbidov M23Cs na hraniciach zfn. K vylu¢ovaniu
fazy v’ dochadza beine uz pri ochladzovani z teploty rozpustacieho Zihania. Konkrétna volba
technologickych parametrov zavisi od chemického zloZenia superzliatiny. Volba teploty
rozpustacieho Zihania (a zotrvania na teplote) zavisi predovsetkym od teploty rozpustnosti faz
(pritomnych v liatom stave) v tuhom roztoku y. Pohybuje sa v rozmedzi 1040 a 1200 °C; zotrvanie
na teplote okolo 4 hod. Teploty starnutia sa pri rozliénych zliatindch pohybuju v intervale 600 az
1000 °C. starnutie byva v rade pripadov dvojstupriové, 1. stupen vzdy pri vyssej teplote (napr. 950
°C) a 2. stupen pri nizSej teplote (napr. 750 °C). Zotrvanie na teplote starnutia obvykle prevysuje
15 hod.

I -T-T diagram

1142

979 L

816 b

Teplota /°C/

Cyklus
tepelného
spracovania

I~ MB,

0,015 0,15 1,5 15000

Cas / hod / —

Obr. 2.17 Priklad T - T - T diagramu pre niklovu superzliatinu UDIMET 700

Hlavné Strukturne faktory, ktoré ovplyviiuji mechanické vlastnosti atym aj Zivotnost
stciastok vyrobenych z niklovej superzliatiny su: precipitdt y'° ajeho morfoldgia, karbidy
a porovitost, vylucéenie neziadlcich faz. Za najzadvainejsi faktor, ovplyviiujuci mechanické
vlastnosti a Zivotnost, je povaZovand morfoldgia a velkost precipitatu y’, ktorého velkost po
odlievani je 0,4 + 1,0 um a ma nepravidelne kuboidalny tvar. Optimalna velkost y' - fazy pre
ziskanie maximalnej medze pevnosti pri teceni sa dosahuje v rozmedzi tepl6t 760°C + 1100°C. Pre
zliatinu CMSX - 2 je optimalna velkost y* - fazy 0,35 + 0,6 um. K zvacsovaniu, resp. hrubnutiu
precipitatu y' dochadza vplyvom teploty a aplikovaného zatazenia. D4 sa predpokladat, s ohladom
na Udaje v tab. 2.4, Ze teplota a aplikované napéatie maju najvacsi vplyv na zmenu morfolégie
a velkosti precipitatu y’ a tym aj negativny vplyv na mechanické vlastnosti niklovej superzliatiny.

Kontrolné otazky

Co su to superzliatiny - aké maju vlastnosti?

Vymenujte hlavné prisadové prvky v Ni-superzliatindch.
Popiste hlavné Strukturne zloZky Ni-superzliatin.

V akom tvare sa najcastejsie vylucuju pritomné karbidy?

Aké tepelné spracovanie sa aplikuje v Ni-superzliatindch?

O A LN R

Ktoré strukturne faktory ovplyvriuju Zivotnost suciastok vyrobenych z Ni-superzliatin.
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2.2.2 Kobalt a jeho zliatiny, Co superzliatiny

Kobalt je polymorfny kov, ktory sa svojimi vlastnostami podobd na Zelezo. Jeho merna
hmotnost je 8 900 kg.m?3, teplota tavenia 1 495 °C. Krystalizuje v dvoch alotropickych modifika-
ciach: nizkoteplotnej a. s mriezkou hexagonalnou tesne usporiadanou (H12) a vysokoteplotnej 8 s
mriezkou kubickou plosne centrovanou (K12). Teplota alotropickej premeny je 417 °C.

Kobalt je feromagneticky a Curieho teplota je 1 120 °C. Cisty kobalt sa takmer nepouZiva. Je v
celosvetovom meradle velmi deficitny.

Kobaltové zliatiny majua velmi dobri koréznu odolnost a vysokoteplotné creepové vlastnosti.
Zliatiny kobaltu nasli uplatnenie ako magneticky tvrdé materidly. Ako konstrukéné a nastrojové
materidly sa pouzivaju najma zliatiny odolné proti opotrebeniu (pre technické aplikacie i
medicinske Ucely) a zliatiny Ziarupevné a ziaruvzdorné (superzliatiny).

Stellity su polykomponentné liate Co-zliatiny (objavené v r. 1907), vyznacujuce sa vysokou
odolnostou proti opotrebeniu a kordzii aj za vyssich teplot. Vyznaduju sa vysokou tvrdostou pri
normalnej teplote (600 HB = 59 az 68 HRC) i pri teplotach nad 600 °C (pri teplote 900 °C az 200
HB) a su oznadované ako zliatiny s vysokou tvrdostou. Pri teplote nad 600 °C maju vyssiu tvrdost
nez rychlorezné ocele a ich opotrebenie pri vyssich teplotach je mensie nez u rychloreznych oceli.
Maju dost premenlivé chemické zloZenie. Najcastejsie ide o zliatiny Co a kovov vytvarajucich tvrdé
karbidy, hlavne Cr a W. Konvencné stelity typu Co-Cr-W-C obsahuju vzdy okolo 30 % chrému,
wolfrdmu od 4 do 17 % a uhlika od 1 do 3,7 %. V Strukture maju karbidy M7Cs a v malom mnoistve
MeCs, bazu tvori tuhy roztok chrému a volframu v kobalte. MnoZstvo karbidov M;C; a zavisi od
obsahu chrému, volframu a uhlika.

Pocas kovania pri vysokych teplotach dochddza ku koalescencii karbidov a v désledku toho sa
ziskava velmi homogénne rozloZenie globularnych karbidov v tuhom roztoku. Tvrdost stelitov
zavisi v prvom rade od tvrdych karbidov Cr;Cs (okolo 1 600 HV), ich tvaru, disperzity a rozloZenia.
Na druhej strane ich odolnost proti opotrebeniu zavisi nielen od karbidov, ale tiez od zloZenia
tuhého roztoku. Patria do skupiny materidlov, ktorych odolnost proti oteru zavisi od tvrdosti
zliatiny. VSeobecne sa predpokladd, Ze matematické vyjadrenie oteruvzdornosti stelitov vychadza
zo z4vislosti:

V = kPI/H (1)

kde V je objem treného materidlu, P - zataZenie, | - je dika kontaktu skimanej vzorky s
protivzorkou, H - tvrdost. Koeficient k zavisi predovsetkym od metdédy merania a ma najcastejsie
hodnotu od 10 do 10°. Tvrdost stelitov zavisi od obsahu uhlika a jeho pomeru k obsahu béru.
Sklon k zniZovaniu tvrdosti s narastom teploty zavisi predovsetkym od obsahu volframu a
molybdénu.

Stellity charakterizuje velmi dobrd odolnost proti oxidacii a korézii. SU najviac odolné proti
pbsobeniu kyseliny sirovej, fosforecnej a organickych kyselin, ale ich odolnost je ohrani¢ena pri
posobeni kyseliny solnej a dusi¢nej, najma pri zvySenych teplotach. Vetky stellity su zvaratelné.

Su krehké, nekalitelné a velmi tazko obrabatelné (az neobrobitelné), ale brisenim je mozné
dosiahnut vysoku hladkost povrchu. Obrabanie stelitov sa naj¢astejsie robi naradim zo spekanych
karbidov. Stelity sa predovsetkym pouzivaji na nemazané Casti strojov, ktoré vyzaduju odolnost
proti opotrebeniu pri zvySenych teplotach. Odlievaju sa z nich platky na ocelové rezné nastroje,
alebo sa pouZivaju priamo ako navarovy materidl (napr. na hlavy ventilov spalovacich motorov -
stellit 1, stellit 6 astellit 12, alebo na navaranie zubov drevoobrabacich pilovych kotucov, na
povrchy valcov pre papierensky alebo metalurgicky priemysel).

Stellit 1 ma vynikajucu odolnost voci oteru a kordzii, je vhodny pre aplikacie, ako su puzdra
Cerpadiel, rotacné tesniace kruzky, opotrebovacie podlozky, vytlacné skrutky a loZiskové puzdra.
Zachovava si svoju tvrdost aj pri teplotach nad 760 °C.
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Stellit 6 - odlievané anavdrané formy maju charakteristicki podeutekticky Struktiru,
pozostdvajucu z komplexnych, opotrebeniu odolnych karbidov disperzne vylucenych v pevnejse;j,
huZevnatejSej matrici CoCr (obr. 2.18a). Tato mikrostruktira zabezpecuje vynimocnu odolnost
proti opotrebeniu. Jednak je to spdsobené tvrdymi karbidmi, ktoré zvysuji odolnost materialu
proti Smykovému a abrazivhemu opotrebeniu a CoCr matrica je odolna proti kavitacii a korézii.
Avsak hlavnou nevyhodou odlievanej mikrostruktiry je vyskyt krehkych karbidov vo forme
polospojitej sietky. Odliatky sa obcas spracovavaju technolégiou HIP za Gcelom uzatvorenia, resp.
znizenia odlievacich defektov a pdrovitosti, avSak tento proces nema vyrazny vplyv na morfolégiu
a spdsob vyluéenia karbidickej sietky, hoci sa mozu vytvorit nové typy sekundarnych karbidov ako
vysledok napr. starnutia.

\_\y BT

-

20pm Stellte 68 (May 2002) Mag= 500X WD= 12mm  EHT=1500kV
=RBSD Mag= A00IEX BTN T rsday, January 17,2002 l ¥ 9

a) po odlievani b) po tvarneni

Obr. 2.18 Mikrostruktura stellitu 6

Tvarneny Stellit 6 ma Uplne odlisnu Struktiru. Karbidy su vplyvom mechanického spracovania
,rozbité” arovnomerne rozlozené v mikrostruktire (obr. 2.18b). Tento typ mikroStruktury
umozniuje karbidom plnit ich primarnu funkciu v zliatine - zabezpecovat odolnost proti
opotrebeniu, a zdroven sa tym zabrani vzniku krehkej karbidickej sietky. Z tohto dévodu vykazuju
tvarnené formy stellitu vyrazné zlepSenie mechanickych vlastnosti a hiZevnatosti. HiZevnatost
mechanicky spracovanej zliatiny sa mozZe zvysit aZz 4-nasobne v porovnani s odlievanou zliatinou
a odolnost proti opotrebeniu a tvrdost sa nemenia (tab. 2.5). Prikladom je zliatina Talonit, ¢o je za
tepla valcovany stellit 6BH (H znaci valcovanie za tepla - hot rolling), z ktorej sa vyrabaju noze,
pretoze v porovnani s ocelou ma ovela vy$siu kordziivzdornost a lepsie rezné vlastnosti (vydrzia
dlhsie ostré).

Tab. 2.5

Porovnanie vybranych mechanickych charakteristik Stellitu 6

Charakteristika odlievany | tvarneny po aplikacii HIP

Pevnost v tahu, Rm [MPa] 790 + 840 900 >1200

Dohovorena medza klzu, Ry, [MPa] | R,0,1 =480 | Ry,0,2 =480 Rp0,2 > 730

Taznost [%] <1 5 10

Charpyho narazova energia [J] 12 ~ 40 100

Zliatina Stellit 12 je povaZovana za medzistupenl medzi Stellitom 6 a Stellitom 1. Obsahuje
vyssi podiel krehkych a tvrdych karbidov ako Stellit 6 a ma zvySenl odolnost proti nizkouhlovej
erdzii, abrazii a Smykovému opotrebeniu pri zachovani si uspokojivej razovej odolnosti a kavitacii.
Vyssi obsah wolfrdmu zabezpecuje lepSie Ziarupevné vlastnosti v porovnani so Stellitom 6 a moze
sa pouzivat do teplot ~ 700°C. Mikrostruktura je dokumentova na obr. 2.19a. Stellit 12 sa casto
pouziva na obrabacie nastroje, ktoré musia odolavat abrazii, teplote a kordzii (priemyselné noze
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na rezanie kobercov, plastu, papiera a syntetickych vldkien arezné zuby, resp. hroty npil
v drevarskom alebo lesnom priemysle). Taktiez sa pouZziva na vyrobu ovlddacich panelov
v ndpojovom priemysle, lopatky éerpadiel, panvy lozisk, vysoko namdhane obloZenie ventilov
motora, v kovospracu1ucom prlemysle a hrany Iopat|ek rotorov.

j.{’;i\ . “ ‘ &\
L5057
a) Stellit 12 b) Stell/t 31

Obr. 2.19 Mikrostruktura Co - zliatin

Stellit 31 - zliatina ASTM F75 patri do skupiny zliatin Co-Cr-Mo. Jednd sa o nemagneticku
kobaltovu polykrystalicki superzliatinu, ktord sa odlieva vo vdkuu metédou vytavitelnych
modelov. V niektorych pripadoch sa oproti ostatnym superzliatinam odlieva na vzduchu. Pre svoje
vynimo¢né mechanické vlastnosti, odolnost proti opotrebeniu a biokompatibilite sa pouZiva na
biomedicinske aplikacie, napr. na zubné implantaty, ortopedické sucasti a pod. Zliatiny skupiny
Co-Cr-Mo sa taktieZ pouzZivaju aj na suciastky leteckych turbinovych motorov z dévodu vybornych
kombinacii mechanickych (Unavovych a creepovych) a kordéznych vlastnosti za vysokych teplét.
Pre zlepSenie mechanickych vlastnosti sa odporuca tepelné spracovanie, t. j. homogenizacné
zihanie pri teplote 1 220 °C po dobu 4 h v ochrannej atmosfére Ar s ochladzovanim od 1 220 °C po
760 °C maximalne za 8 min. z dévodu rozpustania karbidov. KedZe sa jednd o zliatinu uréent na
odlievanie, vyskytuju sa v odliatkoch zlievarenské chyby. Tie sa najCastejSie odstranuju (alebo sa
znizuje ich podiel) HIP-ovanim pri teplote 1 220 °C.

Tab. 2.6
Chemické zloZenie vybranych Stellitov (podla Deloro Stellite), hm.%
Zliatina Co Cr w C Ni Si Fe Mn
Stellit 6 Zakl. 27 -32 3,5-6 09-1,4 2,5 1 2,5 1

, 1,4 - 1,7 (obloZenia)
Stellit 12 Zakl. 27-32 7,5-9,5 ) 2,5 1 2,5 1
1,7 - 2,0 (odliatky)

Stellit 31 Z3kl. 26 7,5 0,5 10 1 1,5 1

Mikrostruktura zliatiny (obr. 2.19b) je tvorena zakladnym tuhym roztokom Coq (FCC mriezka),
karbidmi M23Cs (Cr3Cs alebo komplexné sCr, Mo) vlamelarnej alebo blokovej morfoldgii
av liatom stave niekedy aj o - fdzou. AvSak metastabilnd o - fadza v strukture vznika pri
ochladzovani pri teplote 1 200 °C a pri teplote pod 1 150 °C sa zvycajne transformuje na MjsCs.
Obcas sa v strukture vyskytuje aj eutektikum (Coq a 0 - faza). Na mechanické vlastnosti ma vplyv
hlavhe mnoistvo, tvar, velkost arozmiestnenie karbidov M3Cs. Mechanické vlastnosti sa
zhorsuju, pokial sa karbidy na hraniciach zfn spajaju (vytvaraju krehkd karbidickd sietku) alebo
hrubnd. Po homogenizachom 7Zihani alebo HIP-ovani s homogenizaciou sa karbidy Ma3Ce
rozpustaju, ¢o ma za nasledok znizZenie tvrdosti, ale zvySenie medze klzu, taZznosti a pod. Existencia
o - fazy v Strukture materidlu ma taktiez negativny vplyv na mechanické vlastnosti.
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Chemické zlozenie kobaltovych zliatin Stellit v hm % a vybrané mechanické charakteristiky su
uvedené v tab. 2.6 a tab. 2.7.
Tab. 2.7

Vybrané fyzikdlne a mechanické charakteristiky Stellitov® (podla Deloro Stellite)

Zliatina Stellit 6 Stellit 12 Stellit 31
Hustota p (g.cm™) 8,46 8,53 8,61
Teplota tavenia [°C] 1285-1395 1200-1 365 1340-1395
37 -45 HRC 45 -51 HRC
Tvrdost 20- 35 HRC
400 - 490 HV 435 -590 HV
790 - 840 (liaty) 740 (liaty) 750 (liaty)
Medza pevnosti Rm [MPa]
> 1200 (HIP) 1 200 (HIP) 960 (po TS)
480 (liaty) 580 (liaty) 430 (liaty)
Medza klzu R;0,2 [MPa]
>730 (HIP) 900 (HIP) 560 (po TS)
. <1 (liaty) <1 (liaty) 10 (liaty)
Taznost A [%]
10 (HIP) 2 (HIP) 20 (po TS)
226 (liaty)
Modul pruznosti E [GPa] - 207
208 (HIP)

K dalsim Co-zliatindm patria zliatiny ako:

Tribaloy - vyvinuté pre aplikacie, v ktorych sa extrémne opotrebenie kombinuje s vysokou
teplotou a koréznym médiom. Vysoky obsah molybdénu zabezpecuje vynikajlce vlastnosti pri tzv.
chode nasucho (netreba mazat) a mozno ich pouzit pri teplotach az do 800 - 1 000 °C.

Vitalium - zliatina na implantaty. Zacala sa pouZivat v 50-tych na stomatologické odliatky (65 % Co,
27 % Cr, 6 % Mo a 2 % Ni). Neskor (po nevelkej modifikacii chemického zloZenia) nasla pouZitie na
vyrobu implantdtov, predovsetkym v odlievani endoprotéz na trvalé zastupovanie
opotrebovanych casti fudského organizmu. V sucasnosti su bedrové endoprotézy vo viacerych
krajinach vyrdbané prave zo zliatin kobaltu Co-Cr-Mo.

Kobaltové superzliatiny. Superzliatiny sa v podstate neliSia svojim chemickym zlozenim od
stellitov, rozdiel je v ich poufZiti. Prototypom superzliatin bola zliatina Vitalium (obsahujuca 0,4 %
C, 30 % Cr, 5 % Mo, 2 % Ni). Pre svoju odolnost proti korézii a dobré zlievarenské vlastnosti sa
rozsirila oblast jej pouZitia najskér na lopatky plynovych turbin a s ohladom na vynikajlcu
Ziarupevnost a Ziaruvzdornost sa v sUcasnosti pouziva na vyrobu vysoko zatazenych prvkov v
kozmickom priemysle, v leteckom priemysle - v prudovych motoroch na lopatky turbin a riadiace
lopatky, spalovacie komory atd. Chemické zloZenie kobaltovych superzliatin vyrabanych v
sucasnosti v USA je uvedené v tab. 2.8. Superzliatiny sa odliSuju od zliatiny Vitalium predovsetkym
nahradou molybdénu, volframom a eventudlnym pridavkom béru, tantalu alebo zirkdnu. Vyssi
obsah niklu vyplyva vyluéne zo snahy usetrit kobalt.

Struktura tychto zliatin sa skladd z fazy B, ktord je tuhym roztokom stopovych prvkov v kobalte
s mriezkou kubickou plosne centrovanou (K12). Tuhy roztok je spevneny volfrdmom
a molybdénom a taktiez disperznymi Casticami karbidov M;Cs, M23Cs a tiez MC, ak je pritomny
tantal, nidb, zirkdn a hafnium. Karbidy M;Cs mézu byt pri vadsich obsahoch uhlika zlozkami
eutektik. Superzliatiny sa vyrabaju procesom tavenia vo vakuu, pri dodrzani prisneho chemického
zloZenia. Prekrocenie maximalneho pripustného obsahu prvkov ako su W, Mo aCr vedie
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k vytvaraniu neZiaducich a Skodlivych faz podobnych ako v pripade niklovych superzliatin, c - faza
a Lavesove fazy (CosTi - tetragonalna tesne usporiadand faza, TCP). V tab. 2.9 je uvedeny vplyv
niektorych legujucich prvkov v kobaltovych superzliatinach.

Tab. 2.8
Superzliatiny na bdze kobaltu
Oznaéenie Obsah prvkov v hm% Hustota
superzliatiny Ni | Cr [ Co| W |[Ta|Ti| Fe [Mn|Si| C B | zr | gcm?
X - 40/45 10 25.5 54 7.5 - - - 0.7 0.7 ] 05 - - 8,6
FSX - 414 10 29 52 7.5 - - 1 - - 1025 | 0.01 - 8,3
Mar - M302 - 21.5 58 10 9 - - - - 1085 | 0.005 | 0.2 9,2
Mar - M509 10 23.5 55 7 3.5]0.2 - - - 0.6 - 0.5 8,9
Haynes 188 22 22 39.2 14 - - 3 - - 0.1 - - 9,1
Tab. 2.9
Vplyv legujucich prvkov v kobaltovych superzliatindch.
Prvky Ni Cr w Ti, Zr, Cb, Ta C
e Stabilizator
Stabilizuje . . , .
< ‘ . e povrchu + Spevnenie Karbidotvorné Vytvara
Zakladna funkcia austeniticku L. ) .
. vytvaranie tuhého roztoku prvky karbidy
matricu .
karbidov
Problémy pri Znizuje kordznu Vytvara TCP Vytvara TCP Znizuju stabilitu ZniZuje
prekroéeni obsahu odolnost fazy fazy povrchu taznost

Podobne ako u superzliatin niklu predstavuju dalsi vyvojovy stupern monokrystalické lopatky
leteckych motorov, pripravené riadenou krystalizdciou. Chemické zloZenie superzliatin tzv.
monokrystalickych na bdze kobaltu sa liSi od polykrystalickych len vyliéenim prvkov, ktoré
stabilizuju hranice, ako je uhlik, bér alebo zirkén. Monokrystalické lopatky vyrobené zo
superzliatin na baze kobaltu boli v roku 1982 pouzité pri stavbe turbin v lietadlach Boeing 767 a

Airbus A 310.

Daldim krokom v rozvoji technoldégie ¢asti vyrdbanych z Co-superzliatin je zavedenie
ochrannych keramickych vrstiev z korundu Al,Os alebo oxidu zirkdnu ZrO,. Takéto vrstvy o hribke
0,2 mm sa nandsaju plazmovo alebo vakuovo pri nahrievani pridom elektrénov.

Kontrolné otazky

1. Charakterizujte Co-zliatiny.

Ak LN

2.3 Vyvojové trendy materialov na odliatky - ADI liatiny

Grafitické liatiny predstavuju perspektivne materidly, ktorych vyvoj

Popiste mikrostrukturu stellitov.

Kde sa vyuZiva Vitalium?

V akych aplikdcidach sa pouZivaju Co-zliatiny?

Aky je rozdiel medzi Ni- a Co-superzliatinami?

smeruje

k liatinam

s vysokymi Gzitkovymi vlastnostami. V poslednych desatro¢iach sa stali akceptovanou a
nenahraditelnou suéastou moderného priemyslu. Dnes predstavuju prevaznu ¢ast materidlov,
pouzivanych na vyrobu odliatkov liatiny s gulockovym tvarom grafitu (LGG).
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Krystalizaciu grafitu mozno podstatne ovplyvnit Upravou tekutého kovu pridavanim latok
ovplyvnujucich pocet krystalizacnych zarodkov (ockovanie) alebo rast tychto zarodkov
(modifikovanie). Ockovanim sa zjemni grafit a modifikovanim sa upravi jeho tvar. Zakladnym
kritériom pri rozdeleni grafitickych liatin je tvar vyli¢eného grafitu. Grafit moze vznikat aj
grafitizaciou cementitu v tuhom stave, preto medzi grafitické liatiny moZeme zaradit aj
temperované liatiny.

Zakladné tvary grafitu v grafitickych liatindch podla normy STN EN 1560 su lupienkovy,
guléckovy, pavuckovity a Cervikovity. Grafitové Castice oslabuju Strukturu a porusuju kontinuitu
zakladnej kovovej hmoty. Pri namahani odliatku dochadza k vzniku miestnych koncentracii napati
v oblasti grafitu a jeho hodnoty m6zu 10 aZ 20 x prevysit menovité napatia. Najsilnejsi vrubovy
ucinok ma v Strukture vylucenie grafitu v tvare hrubych lupienkov. Priaznivejsimi tvarmi z hladiska
koncentracii napati a poruSovania celistvosti matrice liatin su gul6cky v liatine s gul6¢kovym
grafitom alebo vlo¢ky grafitu v temperovanych liatindch. Struktura grafitickych liatin je tvorena
grafitom a zakladnou kovovou hmotou (matricou). Na vlastnosti liatin ma rozhodujuci vplyv tvar,
velkost, obsah a spdsob rozloZenia grafitu a druh matrice (perlit, ferit, cementit, pripadné dalsie
produkty transformacie austenitu) a fosfidické eutektikum - steadit. Perlit je najcastejsie
lamelarny a s jeho rasticim mnoZstvom sa zvysuje tvrdost, pevnost a odolnost proti opotrebeniu,
avsak klesd huzevnatost a plasticita. Naopak vyssi podiel feritu v Struktdre najma u liatin s
gul6ckovym grafitom vedie k zvySeniu taznosti a hizevnatosti.

Liatina s gul6ckovym tvarom grafitu (LGG).

Struktura liatiny s guldckovym grafitom je tvorend kovovou matricou avnej rozloZzenymi
Casticami grafitu. Grafitické castice su vylucené vo forme zfn a maju gulovity alebo globulovity
tvar, ktory je z hladiska koncentracie napdatia najvyhodnejSou formou vylicenia grafitu. Tato
forma grafitu sa dosahuje modifikovanim prvkami Mg, Ce, Y, ktoré su tzv. globulizatory grafitu.
Tieto prvky spOsobuju zvysenie stability karbidov, preto nasleduje grafitizacné ockovanie alebo sa
pouziju komplexné modifikatory, ktoré obsahuju modifikujice a ockujuce latky. Kovova matrica
moze byt perlitickd (obr. 2.20a), tvorena zmesou perlitu a feritu alebo feriticka (obr. 2.20b) a zavisi
od chemického zloZenia a rychlosti ochladzovania.

A v

Liatina sgulockovym grafitom sa najcastejSie vyrdba modifikovanim taveniny (alebo
vychodiskovej fazy liatiny s lupienkovym grafitom (LLG) najcastejSie eutektického zloZenia s nizSim
obsahom necistot) Cistym horéikom alebo horcikovymi zliatinami Fe-Si-Mg (s 5 az 10 % Mg).
Niektoré prisady, ktoré su sucastou LGG (Sn, Ti, As, Bi) narusuju tvorbu pravidelného gulovitého
grafitu a preto ich koncentracia musi byt v urcitych hraniciach.

2 Py °
P o :
® .
) N
! £ (
= o 2 r"\.i. 5 hd e
a) perliticko - feritickd LGG b) feriticko — perlitickd LGG

Obr. 2.20 Mikrostruktura liatiny s gul6ckovym tvarom grafitu, zv. 100x, lept. 3 % Nital
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Vlastnosti LGG mdézeme odvodit resp. charakterizovat podobne ako u LLG na zadklade tvaru
grafitu. Z hladiska jeho velmi vyhodného tvaru sa tato liatina radi medzi materialy s vybornymi
mechanickymi vlastnostami a je vhodna na vyrobu odliatkov. Prave zrna grafitu maju tendenciu
naruovat stvislost matrice a tym spdsobovat koncentraciu napati pri namahani materialu. Uginky
napati su tym vacsie, ¢im je Castica grafitu vacsia a jej polomer zakrivenia mensi. Gul6ckovy tvar
grafitu ma v porovnani sinym tvarom grafitu len maly vrubovy Ucinok a preto mechanické
vlastnosti tejto liatiny sa blizia k vlastnostiam oceli.

Podstatny vyznam pre mechanické vlastnosti LGG md aj charakter matrice. Liatina
s gulockovym grafitom ma na rozdiel od LLG pomerne velkd taznost. Perlitickd matrica liatiny
s gulockovym grafitom ma v porovnani s feritickou matricou vy$siu pevnost v tahu, ale nizsiu
taznost. Pritomnost feritu spdsobuje pokles medze pevnosti amedze klzu, ale rastie
huzevnatost, obrabatelnost a pod. Materialy uréené na vyrobu odliatkov dosahuju pevnost v tahu
Rm =400 az 700 MPa, taznost A = 20 az 2 % a tvrdost 150 HB az 300 HB.

Hlavnou prednostou liatiny s gul6¢kovym grafitom pri porovnani s ocelami su zlievarenské
schopnosti a schopnosti Utimu. Zlievarenska schopnost sa prejavuje uz nizSou taviacou teplotou
(asi 0350 °C) ako pri oceli, ¢o znamena nizsiu energeticki narocnost pri taveni a mensie
namahanie foriem. S tymto tiez savisi aj lepsi povrch odliatkov a nizsie naklady na jeho Upravu.

Liatiny s gul6ckovym grafitom sa pouzivaju na vyrobu odliatkov vysokonamdahanych suciastok
(klukové hriadele, ojnice, piesty, ale aj bloky naftovych motorov, loZiskové skrine Zelezni¢nych
vagonov, ozubené kolesa, lisovacie zapustky a pod.).

7 n

Izotermicky zuslachtena liatina s gul6ckovym grafitom (ADI)

ADI liatina je typ liatiny, ktord mézeme ziskat postupom moderného tepelného spracovania,
ktorym je izotermické zuslachtenie (obr. 2.21). Ziskame tym optimdlnu kombinaciu pevnostnych
a plastickych vlastnosti.

t>350 °C

A—-BntAz

/S
D A—BdtA- \ E
AM t<350 °C /

log t F

Obr. 2.21 Schéma priebehu izotermického zuslachtenia tvdrnej liatiny v diagrame IRA

Izotermické zuslachtenie pozostava s austenitizacie a nasledného ochladenia nadkritickou
rychlostou do oblasti bainitickej premeny. Tato premena sa uskutocnuje v solnom kupeli pri
konstantnej teplote (250 az 450 °C). Po zotrvani vsolnom kupeli (0,5 az 3 h) nasleduje
dochladzovanie na vzduchu, alebo vo vode. Na rozdiel od beZnych oceli sa bainitickd premena
u tvarnej liatiny neuskutoc¢ni az do konca, ale po urcitej dobe sa zastavi a vo vyslednej Strukture
zostava zachované urcité mnozstvo zvyskového austenitu. Tato plasticka faza sa vyznamne
podiela na velmi dobrych mechanickych a Unavovych vlastnostiach ADI liatin.

Izotermickym zuslachtenim ziskame Strukturu, ktord je tvorena matricou horného (obr. 2.22a)
alebo dolného bainitu (obr. 2.22b) s ihlicovitym tvarom (niekedy tiez uvadzany ako acikularny
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ihlicovity ferit) a vysokouhlikovym zvySkovym austenitom. V matrici sU rozlozené zrna grafitu
s guléckovym tvarom. V niektorych literatirach je ADI liatina charakterizovana ako bainiticka
liatina s gulockovym grafitom, ale toto tvrdenie je diskutabilné a nie vsetci autori sa s nim
stotoZniuju, kedZe tato Struktura neobsahuje karbidy. Vysokouhlikovy austenit je tepelne stabilny
do extrémne nizkej teploty, ale speviiuje sa deformaciou za studena a v urcitych miestach sa bude
pri vyhodnych podmienkach namahania menit na martenzit. ADI liatina sa na zdklade svojich
vlastnosti speviiuje napatim pri prevadzkovom zatazeni.

Z hladiska tepelného spracovania, predovsetkym pre zabezpecenie prekalitelnosti v celom
objeme je potrebné liatinu legovat a to Ni, alebo Cu a Mo. Prave tieto leglry postvaju zaciatok
perlitickej premeny a znizuje sa nebezpecie perlitizacie. Na vysledné vlastnosti ADI liatin ma vplyv
aj technolégia vyroby, Cistota tavby (triedeny vsadzkovy materidl, optimalny priebeh tavby,
vhodny taviaci agregat, modifikovanie a ockovanie), teplota liatia, spravny nadvrh vtokovej sistavy,
vhodné a kvalitné formovacie materialy a pod.

L frie

b) so Strukturou dolného bainitu

Obr. 2.22 Mikrostruktura liatiny ADI, zv. 400x; lept. 1% Nital

A v

Izotermicky zuslachtena tvarna liatina s gul6¢kovym grafitom je takmer dvakrat pevnejsia nez
zvycajné normované druhy liatiny s guldckovym grafitom pri zachovani vysokej taznosti a
hdZevnatosti. ADI liatiny maju navyse mimoriadnu odolnost voéi opotrebeniu a vys$siu medzu
Unavy, ¢im umozniuju znizit hmotnost suéiastok a naklady na rovhomerny alebo zlepseny vykon.

Pouzitie ADI liatiny v sucasnosti je velmi rozmanité. Prvou rozsiahlou aplikaciou ADI liatiny boli
rozmerné ozubené kolesd pre vyrobu stacionarnych hnacich zariadeni. Dalej sa vyrabaju segmenty
ozubenych vencov pre karuselové pece, kuzelové ozubené kolesa. Velka cast tychto liatin je
venovana poutzitiu na ozubené kolesa a klukové hriadele pre automobilovy priemysel a pod.

Kontrolné otazky

1. Ako rozdelujeme grafitické liatiny?

2. Ktoré strukturne zlozky ovplyvriuju vlastnosti grafitickych liatin.
3. Vysvetlite skratky LLG, LCG a LGG?
4

Co su to ADI liatiny, ako sa vyrdbaju a kde sa pouZivaju?

2.4 Nastrojové a rychlorezné ocele

Nastrojové ocele sa vyrabaju v elektrickych oblukovych alebo indukénych peciach s mensou
hmotnostou tavby z triedenych surovin. Do Gvahy prichadzaju aj iné, Specidlne technologické
postupy, ako napr. vyroba vo vakuovych peciach, elektrotroskové pretavovanie oceli, technolégie
praskovej metalurgie, a pod. Tymito vyrobnymi postupmi sa dosahuje vysoka cistota oceli
(obsahuju velmi malo vtrisenin) a rovnorodost (homogenita) Struktdry. Pouzitym Specialnym
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metalurgickym postupom a zvySenému obsahu leglr potom zodpoveda aj cena tychto materidlov,

ktord podstatne prevysuje cenu konstrukénych oceli.

Nastrojové ocele rozdelujeme z viacerych hladisk - podla: pracovnej teploty, mnozstva
legujucich prvkov, chemického zloZenia, spésobu vyroby a podla uUcelu pouzitia.

Podla pracovnej teploty a mnoZstva legujucich prvkov delime nastrojové ocele na:

nad 600°C - rychlorezné.

do 200°C- nelegované (sumarny obsah legujucich prvkov do 5 %),
250 az 300 °C - nizkolegované (sumarny obsah legujucich prvkov 5 az 10 %),

400 az 600 °C - vysokolegované (sumarny obsah legujucich prvkov nad 10 %),

Rozdelenie ndstrojovych oceli podla chemického zloZenia je uvedené v tab. 2.10.

Rozdelenie ndstrojovych oceli podla chemického zloZenia STN EN 10020

Podla STN EN 10020

Podla STN

Nastrojové ocele nelegované

Nelegované nastrojové ocele

C35U (19 065)

Nizkouhlikové (0,3 - 0,6 % C)

C105U (19 191)

Stredneuhlikové (0,5 -1,1 % C)

C125U (19 255)

Vysokouhlikové (1,0 - 1,5 % C)

Nastrojové ocele legované

Legované nastrojové ocele

90MnV8 (19 312)

Nizkolegované (do 5 % legur)

35CrMo8 (19 520)

Strednelegované (5 - 10 % legur)

X210Cr12 (19 436)

Vysokolegované (nad 10 % legur)

Rychlorezné ocele

Rychlorezné ocele

HS 3-2-2 (19 820)

Ocele pre bezné poufZitie

HS 6-5-2 (19 830)

Vykonné ocele

HS 10-5-3-10 (19 861)

Vysoko vykonné ocele (+ Co)

Podla spésobu vyroby delime ndastrojové ocele na ocele vyrabané:

e tvarnenim,
e odlievanim,

e praskovou metalurgiou.

Podla ucelu poulZitia:
A - ocele na rezné nastroje:

1 - pre obrdbanie
2 - na rezanie, krdjanie, sekanie

B - ocele na nastroje na strihanie: S -za studena

C - ocele na nastroje na tvarnenie

S - za studena

1 - na tvarovacie lisovadla
2 - na tazZidla a pretahovadla
3 - na razidla a zapustkové lisovadla

4 - na pretlacovadla

T-zatepla
1 - na kovadla

Tab. 2.10

2 - na kovatka pre rotacné kovanie

3 - navalce
4 - na zapustky a kovacie trne
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5 - natlacidla 5 - na pretahovacie trne
6 - na valce 6 - na pretlacovadla

D - ocele na formy

1 - pre tlakové liatie kovov

2 - pre lisovanie kovovych a nekovovych praskov
3 - pre spracovanie plastickych hmot

4 - pre tvarnenie pryZe

5 - na sklo, porcelan a keramicky material

E - ocele na nastroje na drvenie a mletie

F - ocele na ruéné nastroje a naradie

1 - pre obrabanie 4 - pre tvarnenie
2 - pre rezanie, krajanie a sekanie 5 - na montdzne naradie
3 - pre strihanie 6 - naihly ....

7 - na iné druhy ruénych nastrojov

G - ocele na meradla

H - ocele na upinacie naradie

Z funkcii jednotlivych nastrojov, ktoré sa z ndstrojovych oceli vyrabaju, vyplyvaju aj poziadavky
na material ndstroja, liSiace sa podla druhu nastroja a sp6sobu prace. Od ndstrojovych oceli sa
vyZaduju predovsetkym nasledovné vlastnosti:

tvrdost - u nastrojovych oceli je dand tvrdostou popustenej martenzitickej matrice,
tvrdostou pritomnych karbidickych faz a ich vytvrdzovacim uc¢inkom. Tvrdost uhlikovych
nastrojovych oceli zavisi od obsahu uhlika - vzrasta az po eutektoidné zloZenie a dosahuje
asi 67 HRC. U legovanych nastrojovych oceli mozno dosiahnut este o niec¢o vyssiu tvrdost,
a to predovsetkym v dosledku nahradenia cementitu Specidlnymi karbidmi. PoZadovana
tvrdost pri vyssich teplotach sa dosahuje prisadou karbidotvornych prvkov, hlavne Cr, V,
W a Mo. Dokonalé vyuzitie ucinku tychto prvkov vsak vyZaduje prislusnd Upravu
tepelného spracovania, predovsetkym ich prevedenie v Co najvaéSom mnoistve do
tuhého roztoku pri ohreve na kaliacu teplotu. Tvrdost je zakladnou poZiadavkou pri
reznych nastrojoch.

huZevnatost - od hlzevnatosti zavisi Zivotnost nastrojov pri dynamickom namahani. Je
ovplyviiovana hlavne chemickym zloZzenim a tepelnym spracovanim. Vysoka hdzevnatost
nastrojovych oceli sa dosahuje pri nizSom obsahu uhlika a jemnejSom austenitickom zrne.
Priaznivo hldzevnatost nastrojovych oceli ovplyvriuje aj prisada Ni.

odolnost proti opotrebeniu - je doleZitda hlavne pri tvarniacich nastrojoch, pretoze
ovplyvriuje ich Zivotnost. Odolnost proti opotrebeniu tzko suvisi s tvrdostou nastroja, ale
je predovsetkym ovplyvnenda mnozstvom, druhom, tvarom a rozloZzenim karbidov. Zavisi
teda od obsahu uhlika a obsahu karbidotvornych prvkov. Najucinnejsie su V, ale aj Mo, W
aCr.

odolnost proti popustaniu - tato vlastnost je délezitd najma pre nastroje pracujlice pri
teplotach nad 150 az 200°C. Jedna sa napr. o nastroje pre trieskové obrabanie kovov,
nastroje pre tvarnenie oceli za tepla, formy pre odlievanie kovov, a pod. Uhlikové ocele s
rasticou teplotou popustania rychlo maknu. Zvysenu odolnost proti popustaniu mozno
dosiahnut legovanim prvkami, ktoré posuvaju jednotlivé deje, prebiehajice pri popustani
zakalenych oceli k vyssim teplotam.

prekalitelnost - v pripade reznych nastrojov nie je prekalitelnost rozhodujuca, vzhladom
na ich prierezy; avsak u celej rady ostatnych ndstrojov (napr. tvarniacich, akymi su velké
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zapustky) je niekedy vyhodné, ak ma pracovny povrch vysokd povrchovu tvrdost, kym
jadro zostava hizevnaté. Dobru prekalitelnost maju uhlikové nastrojové ocele.

e rozmerovd stdlost - jedna sa o poZiadavku, ktora je vyznamna hlavne pre tvarovo presné
obrdbacie nastroje a meradla. Pri¢inou rozmerovej nestability nastrojov su zvyskové
pnutia, ktoré vyvoldvaju deformdcie ako dosledok sStruktdrnych zmien (Struktdrne
zvyskové pnutia) a rozdielov tepl6t medzi povrchom a jadrom nastroja pri tepelnom
spracovani (tepelné zvyskové pnutia). Struktirne zvy$kové pnutia st spojené so zvaéenim
objemu pri transformacii austenitu na martenzit alebo su spojené so zmensenim objemu
pri precipitacii karbidov. SU Umerné obsahu uhlika v oceli a mozno ich ovplyvriovat
legujucimi prvkami, ktoré zvacsenie objemu znizuju (napr. Si, Mo) alebo aspon nezvacsuju
(Mn). Teplotné zvyskové pnutia mozno obmedzit ré6znymi opatreniami, ako su tvarové
rieSenie ndstroja, spésob jeho uloZenia pri ohreve, postup pri ohreve a kaleni, atd..

e technologické vlastnosti - u tvarovo zlozitych nastrojov je dolezitou poziadavkou dobra
obrabatelnost; u foriem na lisovanie plastov je naviac uplatfiovana aj poZiadavka na dobru
lestitelnost. Reznost je dolezitd ureznych nastrojov. Je ovplyviiovana mnoZstvom,
zlozenim a rozlozenim karbidov v Strukture. Tepelna Unava sa prejavuje u nastrojov, ktoré
sU vystavené striedavym teplotdm ako siet trhliniek na povrchu. Trhlinky vznikaju v
dosledku tepelnej roztaznosti materialu striedanim tlakovych napati pri ohreve a tahovych
napéati pri ochladzovani povrchu nastroja. Odolnost materidlu voci vzniku trhlin zavisi
najma od medze klzu a hidzevnatosti oceli. Odolnost vodi tepelnej inave zlepSuje Cr a Mo,
ktoré maju pri vysokej pevnosti aj vysoku hizZevnatost.

e Specidlne poZiadavky - su Specifické pre jednotlivé druhy nastrojov. Jedna sa napr. o
koréznu odolnost (formy na lisovanie), velku tepelni vodivost a mald teplotna roztaznost
(zapustky a formy pre tlakové liatie).

Coraz ¢astejsie sa kladu poziadavky aj na kvalitu aktivnych ploch nastrojov, preto sa na ne
nandsaju Specidlne vrstvy alebo povlaky, ¢im sa dosahuje zvySenie ich trvanlivosti a
Zivotnosti.

Nelegované ndstrojové ocele (uhlikové) sa lisSia obsahom uhlika, ktory sa pohybuje od 0,4 do
1,5 %. Maju nizky obsah Mn, pretoZe Mn zvySuje podiel zvySkového austenitu a tym zniZuje ich
tvrdost. Kalenim sa dosiahne vysoka tvrdost v povrchovych vrstvach (2-3 mm), v jadre je nastroj
nezakaleny. Povrchova vrstva ma teda martenzitickl Strukturu, jadro ma jemnu perlitickd
Struktdru. HuZevnaté jadro je vyhodné z hladiska odolnosti nastroja voci rdazom. Nelegované
nastrojové ocele stracaju pri teplote 150°C tvrdost, preto za nemézu pouZit na nastroje pre pracu
za tepla.

PouZivaju sa na: ru¢né ndradie a nastroje na opracovanie dreva, zavitniky, vrtaky, pilky na kov,
frézy a pod.

Ndstrojové ocele legované pre prdcu za studena sa pouZivaji na podobné ucely ako
nelegované. Maju vys$siu prekalitelnost, vysSiu tvrdost (60 az 64 HRC) a nizsi pokles tvrdosti s
teplotou. Hlavné legujuce prvky su Cr, W, Mo a V s celkovym obsahom 3 - 5 %. Uvedené legury
zvysuju stabilitu karbidickej fazy, obmedzuju pokles tvrdosti pri popustani a zvysuju tvrdost a
odolnost nastrojov proti opotrebeniu. Legované nastrojové ocele sa kalia do oleja. Kaliace teploty
su vysSie ako u nelegovanych oceli. Vysledna tvrdost zavisi na teplote popustania, ktora je
zvycajne 180°C.

PouZivaju sa na: nastroje na strihanie, valcovanie za studena, vyroba pil na Zelezo a drevo,
kovadld, razidla, noZe, meradld, formy na lisovanie plastov, kladiva, dierovacie nastroje,
pneumatické sekace a dlata, frézy, vystruzniky, noZze na papier a pod.
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Ndstrojové ocele legované pre prdcu za tepla. U nich sa pozaduje vysokd odolnost proti
deformacii, oteruvzdornost, odolnost proti erdzii pri pracovnej teplote a odolnost proti tepelnej
Unave.

PouZivaju sa na: zdpustky, tfne na dierovanie ocele pri vyrobe bezSvovych rur, vstrekovacie
formy, formy na liatie pod tlakom, pretlacovacie ndstroje a pod.

Rychlorezné ocele sa vyznacuju odolnostou proti poklesu tvrdosti az do teplét 550°C. Su to
ledeburitické ocele vysoko legované s obsahom uhlika > 0,7 %. Zakladny legujuci prvok u
rychloreznych oceli je W, ktory je moiné Ciastotne nahradit polovicnym mnoistvom Mo.
Rychlorezné ocele pre najvyssie vykony sa leguju Co do obsahu 12 %.

Tepelné spracovanie rychloreznych oceli je zlozité a nakladné. Jeho cieflom je dosiahnut ¢o
najlepsie rezné vlastnosti a najvhodnejsie mechanické vlastnosti nastroja. Schematicky je tepelné
spracovanie zndzornené na obr. 2.23.
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Obr. 2.23 Postup tepelného spracovania rychloreznych oceli pri vyrobe ndstrojov

Zihanie na mékko sa pouziva pre zlepsenie obrobitelnosti vykovkov. Najjednoduchsi spésob
Zihania na méakko spociva v pomalom ohreve ocele na teplotu 850°C (podla typu ocele je tato
teplota dana v materidlovych listoch) s vydrzou 4 az 8 hodin a naslednym pomalym ochladenim v
peci do teploty asi 600 - 500°C a dals$im pozvolnym chladnutim.

Zihanie na zniZenie vnutornych pnuti slGzi na znizenie napati vzniknutych pri obrabani pred
tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na teplotu 600 - 650°C s1 - 2 hodinovym
zotrvanim na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto stave ma ocel perliticko -
ledeburitickd Strukturu.

Kalenie mozino realizovat ochladzovanim na vzduchu, pretoze rychlorezné ocele su
samokalitelné (vdaka vysokému obsahu legur), a nie je potrebné pouzivat intenzivne chladiace
prostredia. U¢elom kalenia je rozpustenie vacsiny karbidov a dosiahnutie ich nového, jemnejsieho
vylucenia, za sucasného dosiahnutia optimalnych reznych a mechanickych vlastnosti.

Nastroje z rychloreznych oceli sa zohrievaju na kaliacu teplotu stupfovito, s viacndsobnym
zastavenim ohrevu na vyrovnanie teploty v celom priereze, pretoze kvéli vysokému obsahu uhlika
a leglr maju nastrojové ocele zIU tepelnd vodivost a velkd rychlost ohrevu spdsobuje ich
praskanie.
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Ich kaliaca teplota je vyssSia ako u beznych konstrukénych oceli, pohybuje sa v rozmedzi 1 200
— 1 300°C. Prvy stupen ohrevu sa uskutoénuje na vzduchu, dalSie uz v solnych kupeloch alebo vo
vakuovej peci, a to nasledovne:

1 stupen ohrevu je na teplotu v intervale 350 - 550°C, vydrz 1 - 2 hodiny. Teplota 550°C je
kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k oduhli¢eniu nastrojov, preto je mozné vykonat
ho na vzduchu. Cielom vydrZe na teplote je vyrovnat teplotu jadra a povrchu nastroja, a
tym zmensit tepelné pnutia.

2 stupen ohrevu je na teplotu v intervale 820 - 850°C, vydrz 1 - 2 hodiny. Jednd sa o ohrev
nad teplotu A;, ¢o umoziuje vyrovnanie Struktdrnych pnuti, ktoré vznikaju zmenou
mriezky, teda prekrystalizaciou. Uskutocnuje sa v solnom kupeli alebo vo vakuu.

3 stupen ohrevu je na teplotu 1 050°C, v solnom kupeli. Pri tejto teplote sa karbid M3;Cs
rozkladd na zlozky, ktoré sa rozplstaju v austenite a uskutocni sa homogenizacia
austenitu. Tento stupen skracuje dobu zotrvania na kaliacej teplote, a teda zmensuje aj
nebezpecenstvo zhrubnutia zrna.

4 stupen ohrevu je na teplotu v intervale 1 200 — 1 300°C, vydrz menej ako 5 minut, aby
nezhrublo zrno a nenatavili sa tenké rezné hrany nastrojov. Dizka zotrvania na teplote
kalenia je zavisla od jej vysky. S vysSou kaliacou teplotou sa skracuje doba vydrze. Volba
kaliacej teploty v predpisanom rozmedzi sa riadi predovsetkym tvarom a sp6sobom
namahania nastroja pri pouzivani. Kaliaca teplota pri spodnej hranici kaliaceho rozmedzia
dava nastroju vyssiu hiZevnatost, oteruvzdornost, odolnost proti tepelnej inave a mensie
rozmerové zmeny. Je teda vhodna pre mensie a tvarovo komplikovanejsie nastroje.

Kaliaca teplota pri hornej hranici kaliaceho rozmedzia zvysuje prekalitelnost, odolnost
proti popustaniu a tvrdost pri zvySenych teplotach, a tym zvySuje aj Zivotnost nastrojov.
Takato teplota je vhodnd pre vacSie ndstroje a nastroje jednoduchych tvarov s
minimalnymi rozdielmi v priereze.

Po zakaleni je Struktura rychloreznej ocele tvorena nerozpustenymi karbidmi MgC a MC
(cca 5 - 10 %), vysokolegovanym zvySkovym austenitom (cca 40 - 70 %) a vysoko-
legovanym martenzitom (zvySok do 100 %).

Popustanie zakalenej ocele spdsobi premenu zvy$kového austenitu na martenzit, premenu
tetragonalneho martenzitu na martenzit skoro kubicky a wvylic¢enie karbidov disperzne
vytvrdzujucich ocel. Vysokolegovany zvyskovy austenit je stabilny a pocas popustania z neho
precipituju karbidy, ¢im sa zmensi jeho stabilita a ¢ast z neho sa premeni na martenzit. Preto
treba popustat viackrat za sebou:

po 1. popustani - dochadza k popusteniu martenzitu, Cast zvyskového austenitu sa
premeni na martenzit 1, zostdva zvyskovy austenit 1, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu a zvyskového austenitu;

po 2. popustani - dochadza k popusteniu martenzitu 1, ¢ast zvyskového austenitu 1 sa
premeni na martenzit 2, zostdva zvyskovy austenit 2, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu 1 a zvyskového austenitu 1;

po 3. popustani - dochadza k popusteniu martenzitu 2, ¢ast zvyskového austenitu 2 sa
premeni na martenzit 3, zostdva zvyskovy austenit 3, dochadza k precipitacii karbidov z
popusteného martenzitu 2 a zvyskového austenitu 2;

Po 3., maximalne 4. popustani je premeneny takmer vSetok zvyskovy austenit, ktory by sa
mohol premieniat pri pracovnej teplote nastroja, aj ked nejaké percento zvyskového
austenitu zostava. Nastroj je teda rozmerovo stabilny a pripraveny na pouZzitie.

Popustanie nastrojov musi nasledovat v ¢o najkratSej dobe po ich zakaleni, lebo zakladom
Struktary sU nerovnovazne fazy (martenzit + zvySkovy austenit), ktoré sa vyznacuju vysokou
hustotou dislokdcii a bodovych poruch. Rozdiely v ich mernych objemoch vyvolavaja velké
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vnutorné pnutia. Popustanim prebiehaju Struktirne zmeny, pri ktorych sa sustava blizi k
rovnovaznemu stavu (meni sa Struktura, fyzikdlne a mechanické vlastnosti).

Doba vydrZe na popustacej teplote je asi 1 hodina na kazdych 25 mm hrubky, minimdine vsak
30 minut. Rozpad zvySkového austenitu prebieha pocas ochladzovania z popustacej teploty a po
kazdom popustani sa musi nastroj ochladit na teplotu okolia.

Struktiru nastrojovych oceli tvoria $truktdrne zlozky:

martenzit - Ziaduca Struktura - tvrdy, pevny, krehky.

zvyskovy austenit - neziaduca Struktura (je makky), jeho mnozstvo zavisi na obsahu uhliku
a legujucich prvkov rozpustenych v austenite po vydrZi na kaliacej teplote (pozn. C, Mn,
Ni, Co znizZuju teplotu Ms a M).

karbidy - Ziaduca Struktura, karbidy vyskytujlice sa v matrici ndstrojovych oceli su tvrdsie
ako zakladnad matrica (Tab. 2.11), takZe zvySuju odolnost proti opotrebeniu. Ich vplyv je
tym vacsi, ¢im vyssia je ich tvrdost a plocha povrchu.

Priklady mikrostruktiry niektorych ndstrojovych oceli si dokumentované na obr. 2.24.

Tab. 2.11
Druhy karbidov v ndstrojovych oceliach

Karbid | Tvrdost [HV 0,1] Prvky Poznamka

MsC asi 950 Fe, Cr Karbid cementitického typu, je relativne makky.
MasCe 1000 -1 100 cr Pri ohreve na' kaliacu teplotu sva yplne roz'pu’stl, C’r prechadza do

tuhého roztoku a zvysuje prekalitefnost ocele.
MeC 1200 -1 300 W P[‘I ohreve ’na kaliacu te}:flotu sa C|ast9cne rozpusta? v atljstenlte, z
Casti zostava zachovany a obmedzuje rast austenitického zrna.

M5Cs 1600 -1 800 Cr

M2C 1700-1900 W, Mo Precipituju v Strukture pri popustani 500 - 600°C.

MC Jemné velmi tvrdé karbidy, ktoré sa pri austenitizacii len ¢iastocne
(MaCs) 2 200-3 000 \Y rozpustia a zabrariuju zhrubnutiu austenitického zrna. Dalej

403

precipituju v $trukture pri popustani 500 - 600°C.

Ostatné materidly pouZivané na vyrobu ndstrojov

konstrukéné ocele na ndstroje - okrem ndstrojovych oceli, poZiadavkam na vyrobu
mnohych nastrojov a naradia vyhovuju aj konstrukéné ocele. Podstatne niZsia je aj ich
cena. Priklady ich pouZitia s uvedené v tab. 2.12.

liatiny na ndstroje - v pripadoch, kedy nie su kladené velké poZiadavky na pevnostné
vlastnosti, huzevnatost a plasticitu, mozno pouzit na vyrobu nastrojov aj rézne druhy
grafitickych liatin. Napr. liatinu s lupienkovym a gul6ckovym grafitom mozno pouzit na
vyrobu ohybadiel plechov, velkych taznych trnov, kokil na odlievanie odliatkov z liatiny
s lupienkovym grafitom, zliatin medi, hlinika alebo horcika. Temperované liatiny sa
pouzivaju na vyrobu montazneho naradia.

Na zlepsenie uZitkovych vlastnosti nastrojov, najmad reznych a lisovacich, existuje rad
postupov povrchovych Uprav na zlepSenie ich vlastnosti. NajdoleZitejsSie z nich su:

naprasovanie vrstvy nitridu titdnu (TiN) - podstatne zlep3Suje Zivotnost nastrojov, najméa
reznych;

nitridovanie - zvysuje tvrdost, odolnost proti opotrebeniu a zlepsuju sa klzné vlastnosti;
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e tvrdé chrémovanie - zvySuje tvrdost, odolnost proti opotrebeniu, u reznych a lisovacich
nastrojov je mozné tymto postupom zvysit Zivotnost az trojndsobne;

e fosfdtovanie - ziskana vrstva je pérovita, dobre zadrZzuje mazivo a tym zlepsuje odolnost
proti opotrebeniu.

AL

¥ Martenzit § 2

O Ay .; P
: ‘ ;,‘.'. : ’K

* chromu

b) ocel' X210Cr12 (19 436), 980°C/ olej/ 200°C -
ukdzka Struktury nevhodne tvdrnenej ndstrojovej
ocele - karbidickad riadkovitost

.. e ';
Martenzit J : ® 9 Karbidy
’ ¥ (MC, M;C)

.. 2 : e

s

c) ocel' HS 6-5-2 (19 830), 1 200°C/ olej/ 550°C d) ndstrojovd ocel D3, primdrne karbidy Cr;Cs (biele)

e) liata ndstrojovad ocel 1770WV6M3 f) ndstrojovd ocel PM - VANADIS 23
vyrobend metddou prdskovej metalurgie

Obr. 2.24 Priklady mikrostruktur ndstrojovych oceli
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Tab. 2.12
Priklady pouZitia konstrukcnych oceli na ndstroje

Trieda ocele podla STN

Priklad pouZitia

11

11 371, 11 500 - kovacske klieste
11 600, 11 423 - lopaty, motyky
11523 - hrable

11 600 - krompace, vidly

11 700 - valce valcovacich stolic, ryle

12

12 010, 12 020 (cementovand) - noZnice jednoduchych tvarov pre malé
vystrizky z makkych materidlov, formy pre odliatky z Al, Mg a ich zliatin, Celuste
zverdkov

12 050 - pretlacovacie matrice a trny na vyrobu rarok z Pb a jeho zliatin,
zahradnicke nozZnice, kladiva

12 060 - kladiva, hasaky

12 090 - kosaky na travu alebo slamu

13

13 180 - listy kotucovych pil na kovy

14

14 101 - holiace ¢epielky, pilky na kovy
14 160 - hoblikové noze, sekaciky na maso
14 180 - pily na drevo, ru¢né nastroje na drevo

14 260 - noZe hoblovacich valcovych hlav na drevo, vlozky Celusti zverakov

15

15 200 - pilové listy na kovy

15 260 - tepelne menej namdahané oporné kruzky a podlozky, montazne kluce

16

16 190 - pilové listy na drevo, ru¢né Skrabaky na kéru

16 252 - valce pre valcovacie stolice

17

17 024 - posuvné meradla, priborové noZe, chirurgické nastroje
17 041 - kalibre, vreckové noze

17 042 - chirurgické nastroje, ktoré nie su ur¢ené na rezanie

17 241, 17 242 - naradie pre sklenarsky a keramicky priemysel
17 460, 17 471 - kuchynské pribory

Kontrolné otazky

1. Ako rozdelujeme ndstrojové ocele?

A LN

Aké su charakteristické vlastnosti ndstrojovych oceli?
Popiste tepelné spracovanie ndstrojovych oceli?
Ktoré strukturne zloZky tvoria mikrostrukturu ndstrojovej ocele?

Aké druhy karbidov méZeme pozorovat v ndstrojovych oceliach?

2.5 Ocele so Specialnymi vlastnostami - antikordzne ocele

Antikorézna ocel je podla STN 42 0042 vysokolegovana ocel so zvySenou odolnostou voci
velmi agresivnym prostrediam.

Zakladnym prisadovym prvkom je chrém. Kovy a zliatiny sa totiZz za urcitych podmienok
pokryvaju ochrannou vrstvou, ktora kordziu velmi spomaluje, Cize stavaju sa voci kordzii
pasivnymi. Pasivhu schopnost ma aj chrém, ktory si tuto vlastnost uchovava aj v zliatinach so
Zelezom. Chromové ocele su preto vhodné pre oxidacéné prostredie, v ktorom sa na nich vytvara

72




ochrannad vrstvic¢ka oxidov. Pasiva¢na vrstva sa vytvara, ak je v matrici rozpustené minimalne 11,7
% Cr. Preto antikordzne ocele musia mat vyssi obsah Cr ako je tato hranica. So stupajicim
obsahom chrému sa stalost ocele dalej zvySuje, takZe sa rozSiruje oblast ich pouzitia. Tvorbu
pasivacnej vrstvy podporuje aj nikel, ktory sicasne zvySuje odolnost proti redukénym kyselinam.
Molybdén zvysuje odolnost proti bodovej kordzii a proti pdsobeniu chloridov.

Z hladiska chemického zloZenia rozdelujeme antikorézne ocele na:
o chrémové,
e chrémniklové.

Antikordzne Cr - Ni - Mn (Cr - Mn) chrémové ocele sa vyrabaju s obsahom Cr okolo 13 %, 17 %
a 25 %. U oceli s obsahom 13 % Cr dochddza pri austenitizacii k prekrystalizacii a — v, preto je ich
mozné kalit. Kalenie sa robi na vzduchu alebo do oleja. Po zakaleni je Struktira tvorena
martenzitom a feritom, ktory dalej netransformuje. Po popustani vznikd jemna feriticko -
karbidicka zmes. Ocele s obsahom nad 17 % su pri nizkom obsahu uhlika feritické, nenastavaju v
tuhom stave fazové premeny a su nekalitelné.

Ak zvySujeme u oceli s obsahom 18 % Cr obsah niklu, rozsiruje sa oblast y a mizne oblast 8. Pri
prisade 8 % Ni je uZ oblast y tak rozsirena, Ze je celkom potlacena prekrystalizacia austenitu a
austenit zostava aj pri normalnej teplote zachovany. Suc¢asnym legovanim Cr a Ni tak dostdvame
austenitické ocele.

Pre Struktury tvarnenych austenitickych chrémniklovych oceli je charakteristicky vyskyt
dvojciat, ktoré su pozorovatelné v stave prirodnom, po austenitizachom Zihani karbidov M3Cs
vylucenych predovsetkym po hraniciach zfn (v pozdlZznom reze su usporiadané do riadkov). Ak su
ocele stabilizované Ti, je pritomny nitrid titdnu vo forme ¢ervenkastych hranatych krystal¢ekov s
drobnymi sivymi krystalikmi TiC, pripadne karbonitridmi TiCN.

Antikordzne ocele sa delia (obr. 2.25):

1. podla mozZnosti tepelného spracovania na:

kalitelné,

nekalitelné,

ohranicene kalitelné.

2. podla struktury na:

e martenzitické (17 021, 17 022, 17 027, 17 029, 17 042) - pouZivaju sa ako antikordzne,
menej Casto ako Ziaruvzdorné do teploty 800 az 830 ° C. PretoZe ich mozno zakalit na
vysoku tvrdost, nazyvaju sa aj kalitelné martenzitické antikordzne ocele. PouZivaju sa na
vykovky a odliatky vodnych turbin, ¢erpadiel a pod.

e poloferitické (17 041, 17 113, 17 125).
o feritické (17 047, 17 123, 17 061) - ich mechanické vlastnosti zdvisia od chemického
zloZenia, tepelného spracovania a velkosti zfn. Pri zvySovani teploty vyrazne klesd medza

klzu i pevnost. Nie st preto vhodné pri praci za vysokych teplét. Osveddili sa pri vyrobe
kuchynskych priborov, prac¢ok, umyvacich vozidiel, krytov a pod.

e qaustenitické (17 241, 17 242, 17 246, 17 251, atd.) Su nachylné na medzikrystalovu
kordziu. Sklon k nej je tym vacsi, ¢im hrubsie je zrno ocele.

e feriticko — austenitické (3RE60, IN - 744, URANUS — 50) - dobre odolavaju réznym
chemickym cinidlam, majua vsak sklon k medzikrystalovej kordzii a ku korézii v aktivnom
stave. Uplatnuju sa hlavne v chemickom priemysle.

e disperzne spevnené (17 -PH, 17 - 7PH, 17 - 10P).
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Obr. 2.25 Rozdelenie chrémovych oceli

Schaefflerov diagram, obr. 2.26, je doleZity ndastroj pouzivany na predikciu Struktdrnych
zloZiek v Cr-Ni austenitickych, austeniticko - feritickych alebo austeniticko - martenzitickych
oceliach uréenych na zvaranie, s maximalnym obsahom uhlika do 0,12 %. Avsak nie je vhodny na
urcenie zloZenia a mnoZstva karbidickych faz. Okrem toho, ak obsah uhlika v zvarovanej oceli
prekro¢i 0,12 % (ako napriklad pri navarani, resp. pldtovani materidlu tvrdSim a pevnejsim
materidlom) predikovana Struktira moze byt odlisSnd z dévodu zvySenej spotreby uhlika
a karbidotvornych prvkov pri vytvdrani novych karbidickych faz. Medzi zdkladné karbidotvorné
prvky patria W, Mo, V, Nb, Ti a Cr. Tak isto mbze byt presnost ovplyvnena znizenym obsahom
(alebo dokonca absenciou) Cr a Ni vo zvare, alebo naopak, zvySenym obsahom Mn (nad 4 %).
Z tychto dévodov nie je proces uréovania vyslednej struktury pomocou Schaefflerovho diagramu
az taky jednoduchy. Pri predikovani vyslednej Struktiry je potrebné brat do uUvahy vplyv
nasledujucich aspektov a tym zvysit Sancu presnejSieho odhadu Struktiry:

o kedZe sa neberie do Uvahy proces tvorby novych karbidickych faz, pre spresnenie odhadu
je potrebné kalkulovat s % C, % karbidotvornych prvkov a procesmi pri tvorbe novych
karbidickych faz;

e vo vztahu na vypocet Cr a Ni ekvivalentov sa pouZivaju konstantné empirické koeficienty
(koncentracia legujiceho prvku v uréitom percentudlnom rozpati - musi sa pocitat napr.
Crmax a Crmin), rieSenim je zahrnutie variabilnych koeficientov vo vypocte Cr a Ni
ekvivalentu (tieto koeficienty zavisia od koncentracie a vzdjomného ovplyviiovania sa
legujucich prvkov a karbidotvornych procesov vo zvare),

e spravne urcenie objemového podielu (mnozstva) Specifickych faz v multifazovych
oblastiach (napr. oblasti, ktoré obsahuju dve alebo viac faz, ako je zndzornené v diagrame
pre oblast austenit - ferit)

Na vypocet Cr a Ni ekvivalentu sa pouzivaju nasledovné vztahy, kde sa obsah prvkov udéva
v hmotnostnych %:

Creq =%Cr+ 1 * (%Mo) + 0,5 * (%Nb + %Ta) + 1,5 * (%Si) + 2 * (%Ti) + (%W + %V + %Al) (1)

Nieq = %Ni + 30* (%C) + 0,5 * (%Mn) + 30 * (%N) + 0,5 * (%Co + %Cu) (2)

Chrém a prvky obsiahnuté vo vztahu (1) predstavuju stabilizatory feritu a nikel a prvky
obsiahnuté vo vztahu (2) su stabilizatormi austenitu.
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Obr. 2.26 Schaefflerov konstitucny diagram pre antikorézne ocele

V pripade obsahu uhlika v antikoréznych oceliach % C > 0,12 sa pre predikciu mikroStruktudry
pomocou Schaefflerovho diagramu musi uvaZovat s tvorbou karbidov typu Max3Cs pri vysokych
teplotach (500 + 800°C) a's karbidmi typu MsC, MsCs vznikajucimi pri nizsich teplotach (pocas
popustania alebo Zihania na odstranenie pnutia). Karbidické reakcie ochudobriuju zdkladnu
matricu zliatiny o uhlik a chrom. Prvé dva typy karbidov M23Csa M7C;s obsahuju priblizne 40 + 60%
chromu. MnoZstvo chrému v porovnani s obsahom uhlika, ktoré odchadza pri vzniku karbidu
M23Cs z matrice sa da odhadom vyjadrit pomocou vztahu (3):

%Criarbidov = 14,54 *%C (3)

Avsak nie cely obsah uhlika sa zlucuje s chrémom pri tvorbe karbidov, dokonca ani pri velmi
pomalom ochladzovani. V pripade Specidlnych austenitickych oceli je obsah uhlika %C < 0,03%
a v takomto pripade sa karbidy nevytvdraju. Z toho teda vyplyva, Ze minimalne toto mnoZstvo
uhlika ostava v matrici. TakZe ,,minimalne” mnoZstvo chromu, ktoré ostava v matrici (teda pre
max. mnozstvo karbidov) mézeme vyjadrit vztahom (4) a takto upraveny obsah Cr dosadime do
vztahu (1) pre ocele s %C > 0,12%:

%Crmatrica = %Crchem. zloZenie — 14/54 * (%C'O;03) (4)

Z uvedeného teda vyplyva, Ze ¢im je vyssi obsah uhlika, tym sa vytvara viac karbidov a teda
tym musi byt rychlost ochladzovania vyssia, aby sa zamedzilo ich vyliceniu.

Aké su dalSie mozZnosti zniZenia vyskytu karbidov a ochudobnenia matrice o Cr?

1. Tepelné spracovanie - treba mat na pamiti, Zze pocas tepelného spracovania:

e sakarbidy v matrici (resp. tuhom roztoku) rozpustaju velmi rychlo,

e chrdom sa rozpusta velmi tazko (z dévodu relativne velkych atémov) a preto musi byt vydrz
na vysoke] teplote dostatoc¢ne dlh3,
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e prilis dlhd vydrZ na vysokej teplote ma za ndasledok nérast zakladného austenitického zrna
matrice, o vedie k zniZzeniu hiZevnatosti.

2. Zvyseny obsah uhlika ma tendenciu vytvarat viacSie mnoZstvo austenitu (predstavuje 30 -
nasobok v Nieq.) ale zaroven rastie tendencia vytvarat karbidy. Dokonca uz od obsahu % C >
0,10 %, aj pri rychlom ochladzovani, sa ich vzniku neda vyhnut. Preto je jedinym rieSenim
pouZivat Specidlne typy antikoréznych oceli s obsahom C < 0,03 %. Avsak vyroba takychto
Specidlnych oceli je ndrocnd a vyzaduje si dodatocné metalurgické spracovanie atym sa
zvysuje ich cena.

3. Daldim rie$enim, okrem znizovania obsahu uhlika, je stabilizovat antikorézne ocele Ti alebo
Nb. Tieto prvky maju vysSiu afinitu k uhliku a vytvaraju karbidy uz pri vysokych teplotach
(1000 + 1100 °C pri normalnej rychlosti ochladzovania). karbidy chrému, v zavislosti od
rychlosti ochladzovania, sa vytvaraju v teplotnom intervale 650 + 900 °C. Pokial je obsah Ti
a Nb dostatoc¢ny, tak tieto prvky su schopné ,spotrebovat” vsetok dostupny uhlik
(samozrejme okrem spominanych 0,03 %), CiZze uZ neostava Ziadny dostupny uhlik na tvorbu
karbidov s Cr.

Nasledovné pomery vyhovuji tymto podmienkam:

. 14T %N
Teoreticky : L 4. B _g
%o %
y 04T 1N
EN - Standard : ELLL 5; 2% — 10
% %C

ASTM -Standard: 0,20+ 4 * (%C + %N) < (%Ti + %Nb) < 0,80

Priklad postupu kalkuldcie pre Schaefflerov diagram:
Pri kalkulacii treba mat na pamati:

1. Pokial nie je zndme presné chemické zloZenie je potrebné vykonat dve kalkulacie, jednu
pre minimalny a druhlG pre maximalny obsah legujicich prvkov. Potom ziskame oblast
(zénu) v ktorej sa bude realna Struktdra nachadzat.

2. Kremik: zvyéajne sa uddva iba maximalna hodnota. Budeme pocitat s:
a) minimom 0,3 % ak je maximalny obsah 1,0 % a
b) minimom 0,6 % ak je maximalny obsah 1,5 alebo 2,0 %.

3. Horcik: ako minimum berieme hodnotu 0,6 % pokial je v tabulke udavand iba maximalna
hodnota.

4. Nikel a Molybdén: minimum je 0 % pokial chemické zloZenie uddva iba maximdlne
hodnoty.

5. Uhlik: iba v pripade, ak je v tabulke uvadzané len maximum:
a) minimum 0,01 % ak je maximalny obsah 0,04 % alebo nizsi a
b) minimum 0,04 % ak je maximalny obsah vyssi ako 0,04 %.
Porovnanie charakteristickych fyzikalnych vlastnosti Styroch zédkladnych skupin antikoréznych
oceli s uhlikovou ocelou udava tab. 2.13. Je zrejmé, Ze antikordzne ocele maju v porovnani
s uhlikovou ocelou vyssiu hodnotu tepelnej vodivosti. SU v podstate nemagnetické (permeabilita

1,02), ale studend deformacia mbzie zvysit pevnost aj permeabilitu ocele deformacne
indukovanou martenzitickou premenou.
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Tab. 2.13

Charakteristické fyzikdlne vlastnosti antikordznych oceli v Zihanom stave a uhlikovej ocele

Austeniticka Feriticka Martenziticka Disperzne , , ’
. , , , , . | Uhlikova ocel
CrNi ocel Cr ocel Cr ocel spevnena ocel
1. | Hustota, Mg/m3 7,8-8,0 7,8 7,8 7,8 7,8
Stredny koeficient
2. | tepelnej roztaznosti, 17,0-19,2 11,2-12,1 11,6-12,1 1,19 11,7
10°/m/°C
3, | Modul pruznosti 193 - 200 200 200 200 200
v tahu, GPa
4, | Tepelna vodivost 18,7-22,8 | 244-263 28,7 21,8-23,0 60
"l pri100°C, W/m.K ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
5, | >pecifické teplo, 460 - 500 460 -500 420 - 460 420 - 460 480
J/kgK
Elektricky odpor,
6. | Cqicky 0apOr 69 - 102 59 -67 55-72 77 - 102 12
10° QOm
7.| Oblast tavenia, °C 1400-1450 |1480-1530| 1480-1530 | 14001440 1538

Kontrolné otazky

1. Charakterizujte antikoroznu ocel.

2. Ako rozdelujeme antikordzne ocele?
3. K comu sluZi Schaefllerov diagram?
4

Aké spésoby zniZenia obsahu karbidov v antikoréznych oceliach pozname?

2.6 Ocele na kol'ajnice

Kolajnice sa vyrabaju valcovanim z ingotov zhotovenych z ocele, ktorej vlastnosti su
predpisané technickymi podmienkami, ako obsah C, Mn, Si, P aS. Kolajnicova ocel musi byt
odolna vodi oteru a otlaceniu, preto sa do ocele priddvaju legovacie prvky (Ti a Cr), ktoré upravuju
jej vlastnosti.

V oceliach na kolajnice st pevnost v tahu a tvrdost riadené ich chemickym zloZenim. Obidve
tieto vlastnosti oceli zavisia od obsahu uhlika a manganu. Aby sa vyrobili tvrdé a oteruvzdorné
ocele na kolajnice je potrebny vysoky obsah C do 0,82 % a Mn do 1,7 %.

Sucasné Zeleznicné kolaje su velmi intenzivne vyuzivané rychlymi vlakmi a velkymi
napravovymi zatazeniami. Prvoradou poZiadavkou na ocele pouZivané na Zelezni¢né kolajnice je
tak konstrukénd integrita, ktord moZe byt ovplyviiovand rdznymi Unavovymi procesmi,
nedostatocnou odolnostou proti krehkému poruseniu, lokalizovanou plasticitou a nadmernym
opotrebovanim. UloZenie trate tieZ vyzaduje, aby kolajnicové ocele boli zvaritelné.

BeZné kolajnicové ocele su perlitické a obsahuju okolo 0,7 % uhlika. Perlit sa skladd zo zmesi
lamiel makkého feritu a tvrdého, relativne krehkého cementitu. Tvrdost lameldrneho perlitu
vzrastd s poklesom medzilameldrnych vzdialenosti (obr. 2.27) alebo zvaésenim podielu cementitu
v perlite. Perlit dosahuje svoju odolnost voci opotrebeniu vdaka tomu, Zze v iom tvrdy cementit
prevldda nad plastickejSim feritom. Cementit vSak spOsobuje aj najvacsiu nevyhodu a to nizku
huzevnatost, vdaka ktorej mozu lahko vznikat lomové vady ako na povrchu, tak aj vo vnutri
kolajnice. V eutektoidnych oceliach klesa rychlost opotrebenia s narastom tvrdosti. Zleps$enie
charakteristik perlitickych kolajnicovych oceli sa dosahuje hlavne znizenim medzilameldrnych
vzdialenosti v perlite. V stcasnosti su dosiahnuté zjemnenia medzilamelarnych vzdialenosti uz
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blizko mozného teoretického limitu, a preto su pravdepodobne perlitické ocele pri konci moznosti
ich dalSieho vyvoja.
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Obr. 2. 27 Vplyv medzilameldrnej vzdialenosti perlitu na tvrdost kolajnicovych oceli

Na vyrobu kolajnic sa pouzivaju perlitické ocele nelegované, legované mangdnom alebo
chrémom (vanadom). Pozaduje sa od nich dobrd odolnost proti kontaktnej Gnave a pre vsetky
akosti je predpisanda maximalna hodnota obsahu vodika. U oceli s pevnostou do 770 MPa je
maximalny povoleny obsah vodika v tavenine 3 ppm, u oceli s vy$Sou pevnostou 2,5 ppm.
Uvedené obsahy vodika je mozné ziskat iba vakuovanim ocele.

Nevyhodou perlitickych oceli na kolajnice je pomerne rychle opotrebenie a nachylnost na
kontaktné Unavové vady a z toho vyplyvajica potreba ich ¢astejsej vymeny. Na Zivotnost kolajnic
ma velky vplyv Cistota oceli. Pritomnost oxidickych inkldzii zvy$uje ich nachylnost ku kontaktnej
Unave.

Nova generacia oceli pre kolajnice. Vyvoj kolajnic vedie k materidlom s niZzSim obsahom
uhlika s bainitickou strukturou, ktoré maju vyssiu pevnost pri mierne zvysenej hodnote taznosti.

Bainitické ocele su legované Mn, Nb a V. V ostatnych rokoch pritiahli zna¢nd pozornost pre
dalie moinosti vyvoja ich vlastnosti. Specifickou Upravou resp. koncepciou zliatiny mézu
dosiahnut bainitické ocele vyssiu pevnost ako tepelne spracované perlitické kolajnicové ocele - aZ
1400 MPa. Bainitické ocele s vysSou tahovou a Unavovou pevnostou sa velmi dobre osveddili
v prevadzke. Mikrostruktura bainitickych oceli je metastabilnym agregdtom feritu a cementitu
vytvorenym transformaciou austenitu pod teplotami perlitickej oblasti a nad teplotou zaciatku
martenzitickej transformacie. Na rozdiel od mikrostruktury perlitickych oceli ma ferit v bainitickej
oceli acikuldrnu morfoldgiu a karbidy su diskrétne Castice.

Mikrostruktura bainitickej ocele je komplexnejSia ako mikrostruktira perlitickej ocele a je
velmi zavisld od chemického zloZenia a spbsobu spracovania. Bainit sa mdze vytvorit z austenitu
pri izotermickej premene alebo pri kontinudlnom ochladzovani. Obvykle bainity ziskané
izotermickou transformaciou austenitu mozno dobre charakterizovat a rozli$it ako ,horny bainit”
alebo ,dolny bainit“ podla toho, ¢i su karbidy distribuované medzi jednotlivymi feritickymi
oblastami, alebo v nich (obr. 2.28).

MikroStruktira horného bainitu obsahuje rovnobezné dostickovité Utvary, ktoré vytvaraju
takzvany , pierkovity” vzhlad vo svetelnom mikroskope (obr. 2.28a) a vznika pri teplotach nad
350°C. Na druhej strane dolny bainit ma vo svetelnom mikroskope acikuldrny vzhlad podobny
popustanému martenzitu (obr. 2.28b) a vytvéara sa vidy pri teplotach pod 350°C. Tieto rozdiely v
mikroStruktire horného a dolného bainitu oceli vedi k rozdielom v ich mechanickych
vlastnostiach. Zvyc¢ajne ma ocel s mikrostruktirou dolného bainitu vy$siu pevnost a hiZevnatost
ako ocel's mikrostrukturou horného bainitu.
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Bainitické ocele obycajne obsahuju 0,15 - 0,45 % uhlika, 0,3 - 2,0 % manganu, 0,15 - 0,2 %
kremika, 0,5 - 3,0 % chromu a nakoniec jeden z nasledujucich prvkov: molybdén, nikel, med, nidb,
vandd, titan alebo bér. Niekedy sa pre zniZenie obsahu kyslika a dusika pridavaju do ocele hlinik a
titan, aby sa zabranilo ich zlu¢ovaniu s bérom.

”

7

a) horny bainit b) doliny bainit
Obr. 2.28 Morfoldgia bainitu

Vseobecné porovnanie charakteristik bainitickych a perlitickych oceli na zelezni¢né kolajnice je
mozné zhrnut nasledovne:

e Vo vSeobecnosti maju perlitické kolajnicové ocele vyssiu odolnost oproti opotrebeniu ako
bainitické.

e Bainitické ocele maju vyssiu Unavovu pevnost ako perlitické kolajnicové ocele.

e Bainitické kolajnicové ocele maju skoro dvojnasobnd lomova huzevnatost ako perlitické.
Dosledkom je zvySenie velkosti v prevadzke tolerovatelnej praskliny bez porusenia
kolajnice az 2,7 krat ¢o umozZriuje fahSie najst defekt a nahradit kolajnicu planovanym
spésobom.

e V spdsobe Sirenia sa Unavovych trhlin sa nenasli pre tieto dva druhy kolajnicovych oceli
vyznamné odlisnosti.

S ohladom na kontaktnd Unavu vznikajucu pri prechadzani kolies po kolajnici ako su
odlupovanie Supin a lom, maju bainitické kolajnicové ocele rovnaké materidlové charakteristiky
alebo lepsie ako maju perlitické kolajnicové ocele. Désledkom je, Ze zlepSenim odolnosti voci
opotrebeniu bainitickych kolajnicovych oceli budi mat kolajnice vyrobené z nich dlhd zZivotnost,
pretoze maju vybornu odolnost oproti opotrebeniu a valivej kontaktnej Gnave (obr. 2.29).

Obr. 2.29 Porovnanie opotrebenia perlitickej (vlavo) a bainitickej (vpravo) kolajnice
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Na Zivotnost kolajnic ma velky vplyv aj Cistota oceli. Pritomnost oxidickych inkldzii zvysuje ich
nachylnost ku kontaktnej Gnave.

Chemické zloZzenie niektorych perlitickych a bainitickych kolajnicovych oceli je uvedené v tab.

2.14 a najpoutzivanejsie perlitické kolajnice v tab. 2.15.

Tab. 2.14
Chemické zloZenie niektorych perlitickych a bainitickych kolajnicovych oceli ( v hmot.%).
mikrostruktura (o Si Mn Ni Mo Cr \" Nb B Al Ti
perliticka 0,55 0,25 1,00 - - - - - - - -
perliticka 0,80 0,30 1,00 - - - - - - - -
perliticka 0,70 1,90 1,50 - - - - - - - -
perliticka 0,75 0,70 1,00 - - 1,0 0,1 - - - -
perliticka 0,62 0,25 0,70 - - - - - - - -
bainiticka 0,04 0,20 0,75 | 2,0 | 0,25 2,8 - - 0,01 0,03 | 0,03
bainiticka 0,09 0,20 1,00 - 0,50 - - - 0,003 0,03 | 0,03
bainiticka 0,07 0,30 4,50 - 0,50 - - 0,1 - - -
bainiticka 0,10 0,30 0,60 | 40 | 0,60 1,7 - - <0,01 0,03 | 0,03
bainiticka 0,30 0,20 2,00 - 0,50 1,0 - - 0,003 0,03 | 0,03
bainiticka 0,30 1,00 0,70 - 0,20 2,7 - 0,1 - - -
bainiticka 0,52 0,25 035 | 15| 0,25 1,7 - 0,1 | <0,01 - -
Tab. 2.15

NajbeZnejsie perlitické kolajnice

Oznacenie akosti Rm, MPa Obsah C, % Tvrdost, HB
R 260 min 880 0,6-0,8 260 - 300
R 220 min. 770 0,4-0,6 220 - 260
UIC 900 A 880-1030 0,6-0,8 -

R 350HT min. 1175 0,6-0,8 350-390
R 320Cr min. 1 080 0,6-0,8 320- 360
ulic 700 680 - 830 0,4-0,6 -

Na Zeleznici sa v sucasnosti vyskytuju prevazne kolajnice z perlitickej ocele R 260. Ocel ma
podobné vlastnosti ako v minulosti pouzivana ocel UIC 900A. Ocel nie je tepelne spracovana ani
legovana a vyhovuje beznym podmienkam, Jej vyhodou je priazniva cena.

V elektrickovej doprave sa na kolajnice kladu mierne odliSné naroky, ako na klasické
Zelezni¢né kolajnice. SU sice namahané mensim zatazenim, ¢o sa tyka velkosti, ale na druhej
strane musia odolavat vplyvom ako je ¢asty rozbeh, brzdenie, pieskovanie. Pre tieto Gcéely sa preto
pouzivaju kolajnicové ocele triedy R 200, R 220, prip. R 260. Velmi dobré vlastnosti vykazuju ocele
legované vanadom ako R 200V a R 220V. Vanad umoziuje znizit obsah C.

Posledny vyvoj vedie k materidlom s velmi nizkym obsahom uhlika.
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Kolajnice sa li§ia rozmermi, ich di?ka sa postupnym vyvojom vyrobnych technologickych
postupov vyvinula z 1 m liatych kolajnic na dnesnych 25 m a na kolaje vysokorychlostnych trati sa
v si¢asnosti pouzivaju kolajnice (resp. kolajnicové pésy) s dizkou az 120 m. Ako bolo spominané
kolajnice sa vyrabaju v zakladnej dizke 25 m, vynimoé¢ne v dizke 20 m. Do obltkov sa vkladaju do
vnutornych kolajnicovych pdsov kolajnice skratené o 50, 100, 150 a 200 mm, aby bola dosiahnutd
stibeznost oboch kolajnicovych pasov. Dizka kolajnic a kolajnicovych pasov suvisi s dilataénymi
zmenami vplyvom zmeny teploty. Pri spajani kolajnic do kolajovych pdsov sa spociatku nechdvali
dilatacné skary (- dilatacia), dnes sa kolajnice prevazne zvaraju a problém teplotnej roztaznosti
sa rieSi ich predpatim. Kolajnice maju takisto na oboch koncoch vyvrtané diery pre spojkové
skrutky, ktoré taktie? umoZfiuju spéjanie. Zvarenim viacerych kolajnic normélnej dizky vznikne
kolajnicovy pas. Kolajnicovy pas moze vzniknat priamo vo vyrobe valcovanim ocele na
pozadovany tvar a dizku do uz spominanych 120 m.

Kontrolné otazky

1. Ako by ste charakterizovali ocel na kolajnice?
2. Akd je pevnost kolajnicovej ocele?

3. Od coho zavisi tvrdost kolajnicovej ocele?

4

Vysvetlite rozdiel medzi hornym a dolnym bainitom?

2.7 Spekané karbidy

Prdskovd metalurgia umoziuje vyrabat viaceré principidlne nové materidly, ktoré nemozno
ziskat klasickymi technologickymi postupmi. Patria medzi ne aj spekané materidly zo zmesi
kovovych a keramickych praskov.

Prdskovd metalurgia zahriiuje Styri zakladné vyrobné operdacie:

1) priprava kovového prasku,

2) zhutnenie kovového prasku (lisovanie, tvarovanie),

3) spekanie,

)
)
)
4) dodatocné spracovanie (kovanie, kalibrovanie, tepelné spracovanie).

Sucasny sortiment spekanych materidlov a vyrobkov je moZné rozdelit s ohladom na moznost
vyrobit danu suciastku klasickymi vyrobnymi postupmi, alebo praskovou metalurgiou na dve
skupiny:

1. Prvu skupinu tvoria materidly a vyrobky, pri vyrobe ktorych musi byt pouZitd prdskova
metalurgia, pretozZe je jedinym moznym postupom vyroby (napr. spekané klzné loziska,
kovové filtre, kovokeramické trecie materidly - brzdové obloZenia, spekané nastrojové
materidly - spekané karbidy, disperzne spevnené zliatiny niklu a hlinika).

2. Druhu skupinu tvoria materialy a vyrobky, pri vyrobe ktorych méze byt pouZitd praskova
metalurgia, teda nie je jedinym moznym spdsobom vyroby (napr. spekané uhlikové a
legované ocele, spekané zliatiny titanu, spekana med, bronz, spekané superzliatiny niklu).

Pri prvej skupine vyrobkov praskova metalurgia rozsirila sortiment konstrukénych materidlov a
pri druhej skupine priniesla kvalitativhu zmenu v sp6sobe vyroby strojnych suciastok, spolu s
ekonomickym zvyhodnenim oproti klasickym sp6sobom vyroby.

Z prvej skupiny materidlov sa budeme podrobnejsie venovat spekanym nastrojovym
materialom (spekanym karbidom) a z druhej skupiny materidlov sa zameriame na hodnotenie
kovovych praskov (kap.1.4), ktoré sa pouZivaju ako surovina na vyrobu spekanych materidlov na
baze Zeleza, spekanej medi a mosadze.
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Hodnotenie mikrostruktury a charakteristika spekanych karbidov

Spekané karbidy, inak nazyvané tiez tvrdokovy, su charakterizované ako materidly s vysokymi
hodnotami  pevnostnych vlastnosti, vysokou oteruvzdornostou, obsahujice karbidy
tazkotavitelnych kovov spolu so spojujucim kovom. Zakladom v sucasnosti pouzivanych
spekanych karbidov su ciastocky vysokotvrdych karbidov volfrdmu a titanu, ktoré sa spdjaju
prostrednictvom kobaltu. Dostatotna pevnost a znizenie krehkosti spekanych karbidov sa
dosiahne vtedy, ak jednotlivé karbidické ¢iastocky nepresiahnu velkost niekolko um a pohybuje sa
najcastejsie v rozsahu 0,5 az 10 um.

Vsetky spekané karbidy je mozné rozdelit do nasledujucich systémov:
a) systém WC-CO, najstarsi znamy systém,

b) systém WC-TiC-Co,

c) systém WC-ToC-TaC-Co,

d) systém TiC-Ni, kde spojujucim kovom TiC karbidov je Ni, ktory je z ekonomického hladiska
vyhodnejsi ako Co.

Podla normy ISO sa spekané karbidy pre obrdbanie rozdeluju do troch hlavnych skupin
pouZitia (tab. 2.16):

a) skupina pouZitia P - pre dlhodobé opracovanie materidlov (ocele),

b) skupina pouZitia K - pre kratkodobé opracovanie materidlov (liatiny, neZelezné kovy,
umelé hmoty, keramika),

c) skupina pouZitia M - pre opracovanie vsetkych druhov materialov.

Tab. 2.16
Oznacenie a zloZenie spekanych karbidov
Oznacenie Chemické zloZenie (%)
Pouzitie

ISO STN wc Co TaC TiC Cr3Cy
PO1 F1 76 6 - 20 -
P10 S1 78 6 - 16 -
P20 S2 78 8 - 14 - Obrabanie materialov s dlhou trieskou
P30 S3 84 8 - 8 - pri vysokych reznych rychlostiach
P40 sS4 85 9 2 4 -
P50 S5 85 12 3 3 -
M10 Ul 86,5 7 1 5 0,5
M20 u2 81 10 3 5 1 Pre tazko obrabatelné materidly
M30 u3 78,5 15 2 1,5
K01 H3 97 8 - - -
K10 H1 95 5 - - - i i

Pre materidly s kratkou trieskou
K20 G1,1 92 8 - - -
K30 G2 89 11 - - -

V tomto Standarde nie su zahrnuté spekané karbidy pre casti strojov a pre ndstroje pre
tvarnenie. Hlavné skupiny poufZitia sa dalej ¢lenia Cislicami do podskupin, pricom nizke ciselné
hodnoty charakterizuju nizku pevnost v ohybe a vysoku tvrdost a vysoké ¢iselné hodnoty naopak
vysoku pevnost v ohybe a nizku tvrdost.
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V procese obrabania méze dojst na hrote sustruznickeho noza k zvyseniu lokalnej teploty az
na 1 100 °C. Pri tejto teplote okrem mechanického namdhania dochadza aj k oxidaénym a
difiznym procesom medzi povrchom spekaného karbidu, obrabanym materidlom a okolitou
atmosférou. Z tohto dévodu su kladené extrémne poZiadavky na mechanické a fyzikdlne vlastnosti
spekanych karbidov. Z fyzikalnych vlastnosti je dolezitd predovsetkym tepelna vodivost z hladiska
prestupu tepla, difiznych a chemickych reakcii v procese obrdbania a je zavisld od obsahu
spojujuceho kovu (Co, resp. Ni). Tepelna vodivost ovplyviiuje tepelnt stalost spekanych karbidov,
na ktoru kladne vplyvaju vysoké hodnoty pevnostnych vlastnosti, nizke hodnoty modulu pruznosti
a nizke hodnoty koeficienta tepelnej roztaznosti. Na zvy$enie odolnosti spekanych karbidov voci
opotrebeniu (pri zachovani inych vlastnosti) sa pouZiva nandsanie velmi tenkych povlakov na tieto
materialy. Povlaky maji hrdbku cca 5 um a méZu byt tvorené karbidmi TiC, TaC, nitridom TiN,
nekovovymi oxidmi (Al,0s). V pripade poziadavky sucasnej vysokej odolnosti voci opotrebeniu a
vysokej chemickej stability sa pouZiva CrsC; s 12 % Ni ako spojivo (vysoka odolnost voci H2SO.).
Vsetky tieto vrstvy su vysokotvrdé, maju nizsi koeficient trenia a pouzZitim vymenitelnych
platniciek zo spekanych karbidov s tvrdym povlakom sa trvanlivost nastrojov zvysuje na viac ako
trojndsobok.

Praktickd cast cvicenia sa zaoberd hodnotenim mikrostruktiry wolfrdmovych spekanych
karbidov podla STN 42 0892. Mikrostruktura tychto spekanych karbidov pozostava z nasledujucich
Struktarnych faz:

a) a-fdza - karbid wolframu,

b) [fdza - spojujuca faza (napr. na baze Co, Ni, Fe),

c) yfdza - tuhy roztok karbidov s kubickou mriezkou (napr. Ti, W)C; (Ti, W, Ta)C),
d) 7-fdza - tuhy roztok karbidov, skladajuci sa z wolframu a kovov spojujucej fazy.

Hodnotenie mikroStruktury wolfrdmovych spekanych karbidov podla STN 42 0892 spociva v
stanoveni pritomnosti a morfoldgie uvedenych Struktdrnych faz a v pripade a-fazy a y-fazy tiezi v
stanoveni ich zrnitosti. Jednotlivé Strukturne fazy si vyZzaduju Specificky sposob leptania. Preto pre
spravnu identifikaciu Struktdrnych sucasti wolfrdmovych spekanych karbidov je délezita volba
spravneho spdsobu leptania metalografického vybrusu. Samotné hodnotenie potom spociva v
porovndvani redlnej mikrostruktury s etalénovymi radmi v norme. Spdsob stanovenia zrnitosti o-
fazy a y-fazy je podrobne rozpracovany v norme STN 42 0892 - Cast 10.

Kontrolné otazky
1. Vymenujte styri zakladné vyrobné operdcie praskovej metalurgie a charakterizujte ich.
2. Charakterizujte spekané karbidy a ich pouZitie.

3. Uvedte rozdelenie spekanych karbidov podla zdkladnych stavebnych (systémovych) zloZiek a podla
normy ISO.

4. Popiste spésob zvysenia odolnosti spekanych karbidov voci opotrebeniu.
Akymi Strukturnymi fadzami je tvorend Struktura wolfradmovych spekanych karbidov a definujte ich.

6. V ¢om spociva hodnotenie mikrostruktury spekanych karbidov?
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