. Pomérné poswmtz’.povrchového vlikna, tzv. zkos y s= vypolte ze vztahu
p.l=g.r.
o
_
Modul pruznosti v krutu je ¢ = —> [daN mm—?],
,

Vzteh mezi modulem pruinosﬁ v tahu a v krutu je @ = -, kde u jve

o 2(1 4 u)
Poissonovo éislo (plati jen pro izotropni latky).
U kifehkych materidlé dochdzi k poruse jiz p¥i malém thlu zkrouceni. U hou-
Zevnatého materidlu dojde k prekroucent tyde a% po nékolika otétkach. _
Statickd zkouska krutem je obtiZn&j§i nez tahové. Proto pro piejimky a
zkouSenf ocelovych i jinych materidld nem4 vyznam.

Zkousky tvrdosti

Metent tvrdosti je velmi roz&ffenou laboratorni i provozni metodou, pouzi-
vanou ke kontrole, zkoueni i vizkumu materidlu. M4 proti ostatnim zkougkim
fadu vyhod, jako napf. rychlost a jednoduchost provedenf, mo#nost zkouent
1 hotovych soutésti bez jejich znehodnoceni apod.

. Z tvrdosti lze dasto usuzovat ina ostatni vlastnosti (nap¥. pevnost v tahu,
; a obrobitelnost apod.).

a . h v o Tvrdost je definovdna jako odpor ma-
‘ teridlu proti vnikdn{ ciztho t8lesa. Prak-
ticky ji stanovujeme tak, Ze t&leso vhod-
ného tvaru — indentor (kulitka, kuelik,
jehlan, viz obr. 3-51), zhotovené z vhod-
ného, dostatetnd tvrdého materidlu. (ka-
lend ocel, slinuty karbid, diamant), za-
tlaujeme do zkou¥eného materislu.
Tvrdost posuzujeme z velikosti deformace
povrchu.

Metod pro zjistovéani tvrdosti je mnoho.
Nejéastéji je rozlifujeme na vrypové, vni-
kact a odrazové. Podle toho, jak je vyve-
zovan tlak, miZeme je té% d&lit na statické
a dynamické. -

Tvrdost vySetiujeme obvykle pfi teploté
okoli. Vyznam vSak majf i zkousky tvrdos-
SN e ot e ‘ ti, provadéné za vys&ich nebo nékdyi niz-
Obr, 2-51. Tvbarlly’ ngjéastéji Pougﬁa_ gich teplot. Pokud pti zkousce tvrdosti se
nych vnikacic?vrtghe;sﬁpro zjistovéni yytyorf ve zkouSeném télese vtisk o ploe

‘@) metods Brinellova, b) metoda Rock- NEKolika mm? nebo desitek mm?, mluvime

wellova (kuZelik), c¢) mefoda Vickersova, . 1 o
‘d) metoda Knoopova ;0 makrotvrdosti.
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i, -Casto vak nds zajima tvrdost jednotlivych strukturnich slozek nebo jinych
- ‘velnu malych objemti materidlu. V tom pmpade mluvime o mikrotvrdosti
(podrobnéji vysvétleno dale).

~a) Statické vrypové zkoudky tvrdosti maji dnes ]1z jen maly vyznam. Jsou
~ obdobou metody . pievzaté z mineralogie, kde pro posuzovadni tvrdosti slouzi
- znam3s Mohsova stupnice tvrdosti. Pro kovové materidly se pou#iva k vytvo-
feni vrypu vnikaciho t8liska — kuzeliku s diamantovym hrotem o vrcho-
lovém 1hlu 90° (Martensova zkouska). Méftkem tvrdosti
je zatiZeni indentoru potfebné pro vryp urdité sfrky,
nebo pfevratnd hodnota sffky vrypu v pm p¥i konstant-
nim zatiZeni. Této metody se v metalografii pouzivalo
napt. pro zjidténi tvrdosti jednotlivych strukturnich slo- | &
zek. V posledni dobé se vrypovd zkouska nahrazu]e mé-
fenim mikrotvrdosti metodou vnikaci.

'b) Statické vnikaci zkousky tvrdosti jsou nejb&ingjsf. Obr. 3-52. Princip
Pouzivaji pozvolného vtlaovani vnikaciho elementu do zkoutky tvrdosti

podle Brinella

zkouSeného materidlu, ve kterém se vytvoilf vtisk. Podle
plochy nebo hloubky vtisku se usuzuje na tvrdost. Rozezndvame zkousky
podle Brinella, Rockwella a Vickerse. »

Pii zkoudce podle Brinella (CSN 42 0371) zatladujeme do zkouSeného mate-
ridlu uréitou silou ocelovou kalenou kulidgku. Tvrdost vyjadfujeme pomérem
zatiZeni k plofe vytlateného dulku (obr. 3-52) a vypodte se ze vzorce

P P P
HB:?'”‘:sz:D b V—F
?( —V —d?)

Pro vypodet je tedy nutne zmé&kit bud hloubku h nebo primér d vtisku. Pro
rychlou orlentacl se ndkdy pouziva piiblizného vz01 ce
4P :
HB = ———10.:.
. Tvrdost podle Brinella zavisi do znaéné miry na podminkéch, za kterych
- byla zkouska provddéna. Aby vysledky byly srovnatelné, je nutno pii zkouSce
dodrzovat uréité podminky, které jsou uvedeny v CSN.
: Na. vysledek mé vliv zejména velikost zatlzem pro dany primér kulidky,

S .doba zatiZeni a velikost vtisku se z¥etelem na ro éry zkoudeného predmétu.

- Jako vnikactho t8lesa se béZné peuziva ocelovych kalenych kulidek o praméru
‘D =10 mm. Lze vBak pouZit i mensich (obvykl 5; 2,5; 1,25 a 0,625 mm).
Zatizeni se voli jako ndsobek &étverce priméru culicky D. Bezne byvé pro
ocel P = 30 D%, pro neZelezné kovy a slitiny P =10 Dz, plO mékké neZelezné
lxovy (kompozice aj.) P = 2,5 D2 Pro ma,tertaly'tvrdm nez HB = 400 neni




..Jiz ocelovéd kuligka vhodné (deformuje se). Je nutno pouwiit kulitku ze slinu- l

- ;tth;;ké'rbidﬁ.‘ .’.‘J:é':n, za téchto podminek lze porovnévat tvrdosti stanovend
kuli¢kami riznych primérd. Fojiiue J

... Doba, po kterou se maximdlni zatiZent udrzuje, je stanovena normou pro

ocel o tvrdo‘stidq 140 daN mm~2 30 vtefin, pro ocel vysii tvrdosti 10 vtefin,
pro-nezelezné kovy 60 vtetin a nezelezné kovy mékké 180 vtefin. - = - -
Primér vtisku se mé¥ vhodnym  méticim piistrojem (mikroskopem) ve
~dvou navzdjem kolmych smérech. Rozdil mé&feni nemd byt v&t& nez 5 9.
Velikost vtisku maZe byt v mezich d = (0,2 a% 0,6).D.
ZkouSeny povrch musi byt dostatedns rovny, bez nedistot a okuji. Tloudtka
zkouSeného materidlu nems byt men$i ne# osminisobek hloubky wvtisku.
Jinak je méfeni ovlivnéno tvrdosti podlozky, na které spodivé zkouSeny ma-
teridl. RovnéZ nejmensi vzdélenost mezi jednotlivymi vtisky i vtisku od okraje
zkouSeného materidlu je predepséna. S

Podminky zkousky se pfipojuji k znace tvrdosti HB v pofadi: prﬁmér‘

kuli¢ky, velikost a doba zatiZeni. Napiiklad HB 5/750//10 znamend, %e tvrdost
byla stanovena kulitkou o priméru 5 mm p¥i zatiZeni 737 daN {750 kp)*)

a dobé 10 vtefin. Pro nejéastdji pouzivané podminky, tj. D = 10 mm, P =

= 2940 daN (3 000 kp) a dobu zatiZeni 10 vtefin se pouziva jen oznadeni HB.
Mezi tvrdosti a pevnosti v tahu je pro nékters materidly (zejména oceli)
piimé zavislost, dand vztahem: :

ops = (0,31 —'..0341) HB*%) )

Proto je mozno z jednoduché zkousky ,tﬁdbsti informativné stanovit i pevnost
v tahu. R o :
Pii metodé Rockwellové (CSN 42 0373) se do zkouSeného predmétu zatladuje
vnikaci téleso, kterym je bud diamantovy kuzel: (obr. 3-51 ) se-zaoblenym
hrotem o vrcholovém “@hlu 120° (tvrdost je oznadovina HRC), nebo ocelova
kalens kulicka o priméru 1/16” — 1,587.5 mm (tvrdost se oznaduje HRB).
M se hloubka vtisku (h), jednotkou tvrdosti je hloubka 0,002 mm. Hloubka
vtisku se mé¥ od uréité vychozi polohy:vnikactho t&lesa, které se dosahuje
piedbéznym zatizenim. . : : ‘

Péstup zkoudky je tento (obr. 3-53): Indentor se ptedbdinym zékladnim zatiZenim
..P =10 kp pomalu vtlaéf do povrchu zkouSeného pfedmétu. Pak se nastavi stupnice

hloubkoméru do 'podéteéni polohy a zati%eni se zvolna zvétiuje na hodnotu ptede-
psanou normou (u dismantového kuZelu 150 kp o u kulitky 100 kp). Po odlehdeni
zZpét na z_é?kla,dﬁ‘i‘vz;af_piieni 10 kp odeéteme na hloubkoméru hloubku vtisku piimo ve
‘stupnich tvrdosti HRC nebo HRB. -+ "¢ :

sil byly .‘irolény. jako cels &fsla v techlljieké soustavé,
*%) pro uhlikové oceli pouzivame hodnoty.0,36

*) Pouziti kp pro oznadeni normovanych rozsahd sil je odavodnéno tim, %e rozsahy/
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¢ujeme HRA.

1/4,1/2").

“Metody Rockwellovy lze pouZit pro
velmi §irokou oblast tvrdosti i tam, kde
metoda Brinellova nenf jiz pouzitelna.

. - Mal4 hloubka vtisku umoZiiuje zjidfo-

i Pro stangveni tyvrdosti tendich povrchovyoh vrstev nebo kiehkych materiadla
;v bereme - pouze zatifeni 50 kp, tj. zat1zeni ce]kove 60 kp a tvrdost ozna-

~i. Pro. velmi mékké materidly lze _pouz1t kuhél;u o vétsim praméru (1/8,

CH-kg H=10kg KH=10kg

vat tvrdost tenkych soudésti a povrcho-
vych vrstev. Vyhodou je i p¥imé odeéits-

provedeni zkoudky (asi 10 vtetin).

jako vnikaci télisko &tyfboky jehlan

prakticky libovolné.

HV =

d2

hodnotu tvrdosti odedteme z tabulek.

napt.: HV,,.

Tabulka 3-9. Piiklady poui.iti jednotlivych met.od zjistovani tvrdosti

(S
>
ArY

ni tvrdosti a kratkd. doba, potiebnd pro Obr.3-53. Schéma postupu p¥i méfent

Rockwellovou metodou

) R - a) zdkladni zatiZeni, b) zku¥ebni zatiZeni,
Metoda Vickersova (CSN 42 0374) m4  ¢) zékladni zatizeni a odeitani tvrdosti

o vrcholovém thlu 136° (obr. 3-51). P¥i tomto tvaru zst4va vtisk i pfi zméns
zatéZné sily v Sirokém rozsahu geometricky podobny, takfe zati¥eni lze volit

Tvrdost oznadujeme HV a vypodte se ze vzorce
1,8544 P
Velikost thloptitky vtisku d métime ve dvou kolmych smerech a hledanou

‘Obvykld zatizeni jsou od 1 kp do 100 kp, bezne byva 30 kp Jinak se voli
. pfednostnd v ¥ad$ 1, 3, 5, 10, 30, 50 kp. Pouzité zatlzem uvadime v oznaceni

ZkouSeny predmét ) Vhodnd metoda

Dtivod volby

Ziletka

- ,Velky od.htek z oceh Kladivko Poldi

Tvrzeny ivélec vetsmh - | Skleroskop-Shore

1 . Odlitek z 8ed$ litiny Brinell . o

Vickers — mikrotvrdost | velkd tvrdost .

Hlinikovs folie- . . o Vickers — mikrotvrdost - | mald tloustka — slofeni

Baumannovo kladivko

rozmdri : S chov§ tvrdost
SoustruZnicky nuz : Vickers, Rockwell velkd tvrdost predmstu
| Povrchové vrstva chro- Vickers — mikrotvrdost” | tenkd tvrds povrchové
.mu ) : i3 | vrstva

malé tloustka

félie k dosazeni votsf
tloustky neni vhodné

rozméry predmétu,
‘mald tvrdost

rozméry —— velks povr-

heterogenni{ struktura

11 strojirenské materidly




Obr. 3-64. Hydraulicky tvr-
domér (Brinell—Alpha)
.1 -pist, 2 - vnikaci téleso, 3 -
zkou¥eény -materidl, 4 - rucéni
¢ .pistové  derpadlo, 5 - rameno,
6 - z4vazi, 7 - kontrolni mano-
ciae . metr

. Obr..3-55. Kladivko Poldmy ‘

huti

. 1 ﬁdernik 2 - porovnavaci tye-

© ka, 8- zkouéeny materigl
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- Doba zati¥eni se voli .(podobnd jako u zkougky
podle Brinella) podle tvrdosti zkouSeného mate-
ridlu od 10 do 180 vtefin. '

' Tento zptisob je z uvedenych metod zjistovani
tvrdosti nejpiesndj§i. Presnost metody vyZaduje
viak vzhledem k malym rozmérim vtiskt peéli-
vou 1pravu povrehu (pfi malém zvoleném zatiZent
nejlepe brousenim). :

: Vhodnost pouziti ]ednothvych metod méfeni
twdostl vyplyvé z nékolika piikladi v tabulce 3-9.

Pristroje k zjistovdni tvrdosti

Tvrdost zjistujeme za pouziti tvrdomérd riz-
nych konstrukef. Z&téins sila se vyvozuje bud
hydraulicky (obr. 3-54), nebo mechanicky (zava-
#im a pakovym prevodem, popiipadé pruzinou).
Presné prométeni vtiskti umoziiuje jejich zvét-
Seny primét na matnici, nebo odeéitdni méficim
mikroskopem. Piistroje se nyni stavéji nejvice
jako kombinované, takze se daji pouzit pro néko-
lik zkufebnich metod.

¢) Dynamické zkoulky tvrdosti se od predeslych
li&f tim, Ze na zkouSeny materidl plsobi vnikaci
t&leso rdzem. Tvrdost se stanovi bud z plastické de-
formace zkouSeného materidlu (podobng jako
u zkousek statickych) — zkousky vtiskové, nebo
z velikosti odskoku indentoru — zkousky odrazové.-
ZkuSebni piistroje jsou obvykle malé, pfenosné.
Vysledky méfeni maji vét&i rozptyl, a proto tyto-
metody se' omezuji hlavné na dilenské méfent
tvrdosti velkych vyrobkdl, poptipadé celych kon-
strukei. .

 Zkoukky-vtiskové jsou bud srovnévaci (kom-
paracni), nebo pHmé. Srovnévaci metodou pra-
cu]e Kladivko  Poldiny huti (obr. 3-55). ‘

‘K_la,divk'o“ s porovnéavaci tySkou zndmé pevnosti
postavime na zkoufeny pfedmst, ktery je na podlozee:
o dostatedns velké hmotd. Uderem kladiva na tdernik:
vznikne vtisk ve zkouSeném predmétu i porovnévaeci
tydce. Zmdfenim obou vtiskd lze z tabulek uréit.
tvrdost, pop#. pevnost zkoufeného materiflu.




: ) posuv ve sméru optické osy. Zkouseny materidl —

Piimou metodou pracuje kladivko Bamnann@o Energie potrebna k vytvolent
:vtlsku je zde vyvozena stladenou pruZinou.:
oo 1 Lkousky odrazové | Jjsou zaloZeny vét§inou na Hetodé Shoreho. Tvr dos’c métime
‘v vehkostl odrazu zévazitka s kulovits vybrz Senym diamantovym hrotem,
které dopad s urdité vysky na zkouseny piedmét.

Pro Ppomérné malou piesnost je tato metoda prevazne pouzivana ]en pro
V&3 souddsti k porovndvéni tvrdosti kalenyc

ﬁ

povrehl po prebroufeni atp. (napt. vélec pr !
Valcovalll za studena). 3 ‘
PrlstrOJe pracujici na tomto principu se na 7 i 7
ZYV&JI skleros]copy 2
. Mikrotvrdost , s = f
Popsa.nvml vnikacimi metodami jsme zjig i ¢
~vali: u polykrystalického materilu prumernou :

‘hodnotu - tvrdosti — makrotvrdost. Méa-li se
- urtit tvrdost jednotlivych zrn & strukturnich
ay slozek nebo tvrdost velmi malych predméti,
- jsou tyto metody pifli§ hrubé. Proto prov&dlme‘

zkousky ' za pouziti presn&jich piistroja

m1krotvrdomeru pfi mensich zatéZnych sﬂaeh
- Mikrotordoméry jsou bud samostatné, neb
-jsou-.. soudasti - metalografického mikroskop
- Jako vnikacich télisek pouzivdme nejéastsji di
~ mantovych hrotii. ZatfZent je’ o nékolik Fada
mendi neZ u makrotvrdomérd. Mikrotvrdost,”
jejiz definice je stejnd jako u makrotvrdosti, s m&H obvykle na metalogra-
fickych vybrusech.

Nejdokonalejsi mikrotvrdomér — Hanemanntv (obr. 3-56) — pouriva
_ diamantového Vickersova indentoru vsazeného Primo do specislniho objektivu.
_‘Pmstm] vkla,dame misto prostého objektivu do"metalograﬁckeho mxkroskopu

3 7

Obr. 3-56. Schéma mikrotvrdo-
méru Hanemann

I - Vickersuv indentor, 2 - &odka
obJekblvu, 3 - z4vésné pruziny, 4 -
¢o. ka obj-k i-u, §- stupnice, 6 -
pono:my o-ti k¢ systém, 7 -coika
opli.kiho syqtélm

ObJektIV mikrotvrdoméru je zavéSen na pruzn membranéch které mu dOVOlu]f

brus — klademe na stolek mikro-
1 na indentor, jehoZ vychylka je
roje. P¥stroj pracuje v rozsahu

‘ gkopu. Zé,tezna, sila jo vyvozena pritlagenim vybr
'b;umerna, pusoblcu sﬂe a odedita se na stupnici p
0,5 az 100 p.

..~ Hodnoty mikrotvrdosti nelze porovnavat s
W,'anl Pri ste]nem tvaru vnikajfcfho télesa (Vick
86 totlz Po. odlehcem zmenSuje o urdity po
) ;_';a, mezi, _pruznosti materialu. PH relativng vel
. je tato zména zanedbatelns. Pii mé&feni miks
" tvrdost je vyds.

sledky m&feni makrotvrdosti
'— Hanemann). Kazdy vtisk
ktery je zdvisly na modulu
h vtiscich (u makrotvrdosti)
vrdosti zptisobuje, Ze zji§téna




'Nekdyise 1 mlkrotvrdomeru pouifya tvaru vnikajiciho télesa podle Knoopa

vrstevl).

Dynamické zkousky

V. praxi.jsou strojni soudssti jen: zrld.ka zatezovany vyh.radne stalym.l o

zvolna a plynule se ménicimi silami, které charakterizuji statické namahani.
; Castéji rostou zatéZujici sily skokem, nebo se opakované méni, a souddst je
- vystavena plsobeni velkého podtu téchto zmén. Jde o namahani dynamické.
V prvnim piipadé mluvime o dynamickém namdhdni rdzovém, v druhém p¥i-

BRES pade cyklickém. Samoztejmé existuje i cyklické rdzové namdhdani.

- P¥i dynamickém’ namahéni dochézi dasto k nihlym poruchdm soudrznostl
i kdy¥ z4t&né sily zdaleka nedosahuji statické pevnosti materidlu. Ugelem
dynamickych zkouSek p¥i rdzovém namahini — zkousek rdzovych — a pri
cyklickém namahani — zkousek tnavovijch — je proto stanoveni vlastnost
materidlu za ptsobeni dynamickych sil.

- a) Zkousky razové

S rychlosti zatéZovani varisté odpor kovu proti pretvoteni (obr. 3-57).
Charakteristické mechanické vlastnosti (jako mez kluzu a pevnost) se zvySuji.
- Mez kluzu stoupé p¥itom rychleji ne# pevnost. P¥i uréité rychlosti deformace
' se material, ktery se pii statickém zatéZovani chovéa jako houZevnaty, porusi na
.mezi pevnosti bez . pfedchozi deformace. Piechod ke ktehkému (bezdefor-
- madnimu) lomu neni viak zdvisly jen na rychlosti zatéZovani. Zavisi i na
. stavu napjatosti v pi‘lslusne oblasti materidlu a na teploté. Pii sloZité (troj-
B : ' o0sé) napjatosti nebo za nizsf teploty muZe
se chovat jako kiehky i material, ktery pii
stejné rychlosti zatéZovani, p¥i vySsi teploté
a jednoduché napjatosti se jevil jako houzev-
naty.
K urdeni houfevnatosti materislu pii ra-
zovém naméhani, jejim# méiftkem je prace
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niho télesa, slouzi- dynamické zkousky ra-
N AR zem. Mohou se uskuteénit p¥i naméhdni
2 EETEPRLVICE § ¢ v tahu, tlaku, ohybu a krouceni, podobné
jako zédkladni zkouSky statické.

Rizovd zkouska v ohybu mé z rizovych

lﬂg dg [dﬂ” f'”l-?s ]

a l;g_Ob'r. 3 57 Zavxslost deformacniho

+-(obr.3-51); ktery je zvladt vhodny P i méfen{ tvrdosti tenkych povrchovych

B . (energie) spotfebované na porufeni zkuseb-

“odpora ‘na rychlosti zmény napéti
“u ocelii-(podle. Siebela a Mengese)

1 - ocel uhlikové 0,6 % C, 2 - ocel uhh-
kova 0,2% C, 3 - ocel uhlikové 0, 15%
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zkousek nejvéti vyznam. Pouzivé se zejmé-
na u oceli. Vzhledem k vysoké houzevna-

tosti oceli.by nékdy nedoslo k poruseni

~
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“Koti ntracl napetl a vznikd oblast
slozité napjatosti, co zvysi pravdg-

_podobnost kiehkého porufent t&lesa.

- Jde tedy vét&inou o vrubovou zkous-
~keu rdzovou.

" _Vliv tvaru vrubu na hodnoty

vrubové -houZevnatosti je na obr.

. 3-68a, kde jsou porovniny vysledky
- zkouSek na vzorcich z mékké oceli,

opatfenych réznymi vruby. Uka-

vrubont
houvZernatost
Ldel cm?)

Y
~a

DN >
PRI N

‘
[

~
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3-68a. Vliv tvaru vrubu na hodnoty
ové houzevna,tostl pti rdzové zkousce

zuje se,.Ze podstatny rozdil vykazuji ‘vzorky s tdhlem v&t¥im ne¥ 60°.
S houZevnatosti oceli relativng kles4 vliv ostrosti vrubu. Oceli vy&si pev-
nosti maji véts vrubovou ecitlivost. Velky vhv mé rovnéZ velikost i orien-

tace zrna a jakost povrchu.

. Tvar i rozméry zkuSebnich téles jsou proto stanoveny normou. Nejdastéji
. se pouzivajf tyde s vruby okrouhlymi, mé ué Casto s ostrymi (obr. 3-68b).

Vlivem rozdilné napjatosti, vznikajici p

rdzu ve dné vrubu u tydf rznych

.. Obr. 3-58b. Tvar zkusebnich t&les pm rézovou zkousku ochybem
a) CSM, DVM, &) .Mesnager, c) ASH'M, d) Charpy, e) Izod




i-rozmérl - pii: jejich geometrlcke podobnosti, nelze ziskat zkousenim tym
riiznych rozmérd srovnatelné vysledky.
- -Zpasob uloZenizkuSebni tyce, na niz dopada raz, pifi zkousce podle Charpyho
-":(tyc uloZena 'ha dvou poapomch) a podle Izoda (ty¢ uchycena letmo) je na
obr. 3-58b. »
- Prace pottebna k prerazeni tyée by se méla vztahovat na deformovany
- objem zkuSebni tyce. Jeho pfesné vymezeni je v8ak nemozné (obr. 3-89).

-~ Obr. 3-59. Plasticky deformova,ny objem zkusebni tyde p¥i stoupa.]iel energu réazu (II.B]-
mensi energie vpravo, podle V. Jarese

Proto se u zkousky Charpyho, ktera je béZné v Evropé, vztahuje spottebovans
prace na nejmensi prifez zkuSebni tyde v misté vrubu. Tato hodnota se na-
zyvé vrubova houZevnatost R..

L .
R = T'r_ . [daJ em~?]

0

L, je narazové price potiebna k pi"eraﬁieni tyde [dad]*),
F, — prufez zkudebni tyde v misté vrubu [em?].

Vidy je nutno udat druh vrubu. U nis se pouzivé tyée s vrubem hloubky
-3 mm (CSN) a 2 ' mm (Mesnager). Vrubové houZevnatost se oznaduje k odli-
‘Seni indexem Ry pii pouZiti tyde Mesnagerovy. V nek‘oerych zemich (napf.
USA) jsou ‘Gastéjsi zkousky Izodovy & nékolikanésobnou tyéi. P¥i zkousce se
:: ty& postupné: vysunuje ze stojanu a letmo upnutéd vysunuté st se urdzi (vi
.1 obr: 8-58b): Vysledek zkoudky pii stdlém tvaru a energii kladiva (120 ft. lbs)
.-se uddva jen ve spotiebované prici {librostopach), bez pfepodtu na plochu &
deformovany :objer vzorku. Proto nenf prepocet vysledkua z1skany obéma
zpusoby zkoudek mozny. g
- Podané vysvétleni také ukazuje, %e hodnota vrubové houZevnatosti nems
- vlastng fyzikalni charakter (neni vztaZena na deformovany objem).

%) urdf se ze vztahu L, — @r (cos f — cos ) na obr. 3-60.

(H—h)=
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£ 1pameéry :pro.vypodet spotfebované price

- Xladiv je ddna maxim4ln{ energii rézu, kteroy
.& 30.daJ. Nérazovd rychlost je v mezich 4 a.7

“tou T jsou hodnoty rovnéz

- Zevnatost je nizka. V teplotni

Cvelmi ‘nepravidelné vysledky

ku); nebo. padostrojii.(Amsler). Schéma kyv

a °

Obr. 3-60. Poméry pii rdzové zkousce v ohybu
a) Charpyho kyvadlavé kladivo
1-rédm stroje, 2 - zkuSebni tyé, 3 - kyvadlové kladivo, 4 - vleéns rutka, 5 - stupnice

b) stanoveni energie:

G = kyvajici hmota
(hmotnost kladiva + Gasti zdvésu)

7 = polomér otddeni utinné-¢4sti biitu kladiva

k9] :
“vyvodi. Bé&Zné se pouzivé kladiv s 25
ms~. V tomto rozmez{ neovlivni prak-

ticky vysledek zkousky.

. .-Jak jiz bylo Yeteno, vysledek zkouSky zivisi vyrazng i na teplots. BéZné se
- zkousi pii teploté 20 °C. Velmi dasto se viak zjistuje cely pritb&h zévislosti

vrubové houZevnatosti na tep-
loté, jehoz charakter pro mék-
kou ocel ukazuje obr. 3-61a.
Zkousky v oblasti nad teplo-
tou 7T, maji maly rozptyl a
hodnoty #rubové houzevna-
tosti -jsou vysoké. Pod teplo-

N\

—=70°) o o—=Tr13
,

. Z4vislost vrubové houfevnatosti na
teploté

vé oblast mezi T, a T,, b) prechodova oblast
nahrazena kiivkou, urdeni 7'

stejnomérné, ale vrubové hou-

oblasti 7T, a T, dostédvdme




zkousek jednotlivych tydi s hodnotami mezi ob&ma ¢irkovanymi ¢4stmi k¥i-
- wek. Lomy zkuebnich tyéi, které pfi teplotdch nad T, jevily uréité plastické
pretvoreni prechazep pii teplotach mezi 7', a T, v lomy kiehkého charakteru.
Proto oblasti teplot 7'; a 7', ¥kdme
_teplotni oblast pfechodu ke Ekfehkému
lomu. Vétiinou ji vyjadiujeme na zjed-
nodugeném prib&hu vrubové houzev-
natosti (obr. 3-61b) jednou charakte-
by, i ristickou teplotou — tzv. pfechodovou
Obr 3 62. Usporéda,nl pti rézové zlkous- tePZOtOu (Tp). Nejéastéji se uréuje bud
-1, 60 v krutu jako inflexni bod kfivky, nebo z rov-
1- zkusebm tyc, 2 - posuvny drZak, 3§ - vedeni . v ’ ve
drzdlcu, 4~ uhafed; § - mardzky, 6 - setrvatuik nosti ploch, oznadéenych 7 a 2. Pfi vy-
: R A ‘hodnocovani vrubové houzevnatosti se
posuzu]e vzdy i vzhled lomové plochy a deformace zkuSebni tyte v okoh
lomu. _ _
Vrubova houevnatost i zejména piechodova teplota uréitého materialu je
. do znalné miry -ovlivnéna odchylkami v jeho chemickém sloZeni, &istotou,
wvelikost{ .zrna, tepelnym zpr.a,covélnim atd. Teplota pfechodu z kiehkého do
‘houZevnatého..stavu je proto u oceli nejen velmi ddlezitym méfitkem pro
- posouzeni schopnosti materidlu odoldvat viceosé napjatosti p¥i rézovém na-
mahéni, ale je i cennym ukazatelem metalurgického technologického zpracova-
-nia- nekterych strukturnich zmén. Je napf. zna®né posunovina k vyssim
teplotam starnutim oceli (viz kap. 43)Y).
Rdzovou zkouskou v krutu lze rozlisit citlivé i velmi malé rozdlly v houZevna-
tostl.matenalu, jeZz se jevi pii zkousce razové v ohybu stejné kiehké. Proto se
ji s vyhodou pouZivé ke kontrole jakosti a

‘tepelného zpracovani nastroji (vrtdkd, z4- 18 ——‘\4\ 16
vitnikd, vystruznikd atp.). ZkuSebni stroje 164
/jsou setrvatnikové konstrukee (obr. 3-62). § 160
Spotrebovana energie A na pfekrouceni 3 16 o
zkusebm tycky se stanovi z rozdilu dhlové g 3
Ty ¢ 172
rychlostl setrvadniku pted ‘rdzem a po § ,
prekrouceni (dojde k nému tim, Ze vsu- \§ 4 14
neme do zaberu unafed¢ s ndrazniky setr- ~§ 2 . 7|14
~vatnfku)-ze vztahu e | I,
. 100 2100 J00 400
i _ wz) [daJ], S popoustiei feplota [°C3

Obr. 3-63. Vliv popoustéci teploty na
spotiebovanou préci razem v krutu

1 - ndrazovd prace krutem Ri, 2 - ndrazova

priace v ohybu R (zku¥ebni ty& pez vrubu),

- ndrazova prdce v ohybu R (tyd s vru-
bem), 4 - tvrdost

1) Kraus, V.: Materidlovy shornik SVUMT, 1960, s, 23—25
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Fu-

“:staven dlouhodobému proménné-
‘mu naméhéni, dochdz{ k jeho

. ~ vych dislokaci a napéfovych poli.
- Pfi naméhéni nad mezi dnavy

“posléze vede ke vzniku mikro-

e,

“pads zvySenim napéti se mifize
1 trhlina, v jejimZ ostrém kofeni
- dochdzi k' wysoké koncentraci ) skuté
‘napéti, - dale roziifovat a vede I-V¥¢

Spotrebovana energle vztazena na pr

Unavové zkousky

Jeli materidl v provozu vy-

poruse jiz p¥i znadné men§im na-
péti, ne¥. odpovidé jeho statické
pevnosti. Charakter lomu je
zna¢né odlisny od lomu pii sta-
tickém namahani a je skoro vidy
bez patrnych trvalych deformaci.
Tento jev se oznatuje jako tinava
materialu. Vétsina strojnich sou-
¢asti je namahdna timto zptso-
bem a k jejich poruchdm dochdzi
dasto tinavou materidlu.

- Jeji mechanismus je vysvétlo-
vén takto: P¥i cyklickém namé-
hé.ni nastavd pohyb dislokaci a
- dochdzi ke zmé&ndm, jejichi vy-
“sledkem je vznik vakanci, no-

- vytvafeji vakance, které byly jiz
v kovu, a vakance vzniklé proti-
nanim pohybupcwh se dislokaci
shluky - (koagulace vakanci), co¥

skoplckych pérd a mikrotrhlin

Pii dalélm naméhanf, popti- -

. 1) Ivanvova, V. S.: Ustalostno;e rozrusenije
izdat. 1963

ez tyce — houzevnatost v kroucem

Obr. 3-64. Unavovy lom
¢nd lomové plocha, b) schematické znédzornsni

odlsko lomu, 2 -lom zpiasobeny tunavou, 3 -
staticky silovy lom

etallov. Moskva, Gosud. nauéno-techn.
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irjioind i g, g ", —
druh zatiteni ... »_”77””’”’ zatileni phetizen
; " {Hladky povrch | vrab  \blodty porrch | vrub
tab
Jednoduchy oty . |
otoustrancy ayp . |
o/}ybzaymfare
: ‘ ioko 0F7 pormdinim
| At : / {Jﬁ!t’ﬂflw

Obr 3-65. Schematicky prehled riznych typh tnavo-

vych-lomid a podmmek jejich vzniku

k zérodku ‘inavového lo-
mu. Lom se postupné
zvétiuje, ak je prufez
natolik zeslaben, Ze jiZ
nestadi namahani prené-
$et a dochazi k nahlé po-
ruse celé zbyvajici &dsti.
Lom mé tedy dvé zcela
odli&né oblasti a to tna-
vovylom a staticky lom,
jak ukazuje obr. 3-64:
Unavovy lom byva po-
mérné hladky, s viditel-
nymi pasmy postupu.
Staticky lom — zbyls
Sast prufezu, kterd byva
podle druhu materidlu a
zpisobu dolomeni bud
jemnozrnné, nebo hrubo-
zrnna, ¢asto vykazuje ur-
ditou houZevnatost.
Unavovy lom mitZe

»‘Vzmknout opakovanym namahénim v tahu, tlaku, ohybu, krutu, popiipadé

jejich kombinaci. Vzhled a prabéh una.voveho lomu zavisi na zplsobu nama-

héni, na intenzité vrubového udinku v misté vychodiska lomu, na velikosti

vyjmenovanych ¢&initeld je zndzornén na obr. 3-65.

1 2

plisobicich sil'a na dal§ich ménd vyraznych dinitelich. Vliv nejdilezitéjsich

J - !
S
AR AN
,‘ o o
i &
f .

Obr. 3-66. Typické‘ priubéhy napéti pfi tnavovém naméhdni

1 - pulsujici, 2 - mijivjé, 3 - soumdrné stridavé, 4 - nesoumdérné stiidavé
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mé -,

‘ez

. ;hodnoty napéti, kterému fikame mez dna
o :ktev'y materidl, vydrz1 teoreticky po n

.ﬂdleuho u oceh e omezu]eme na 107

Unavy ani p¥i 108 cykld.

; d ucich k. lomu .zkugebni tyde pti rizn
o vysledki vzmkue tzv. Wohlerova kifivkaZPotet cykll, po nich tyd praskne,
- samoziejmé s klesajicim napétim vzrista. Je-li zobrazen podet zmén v loga-

2
2
=

1+ :Rozboremvzhledu Unavového lomu raFeme dasto podstatné prispét k zjis- :

Nrwe

¢ ténd podn:unek provozu a piidin, je? k lomu soudasti vedly.

Dlouhodobé. tinavové namahini muizZe; byti vyvozeno v.riznych oblastech

=¢ na,petl a:lze je znézornit tak, Ze kolem urditého stalého napéti o, kmitd + oy

Celkovy rozkm.lt je tedy 204 (obr. 3-66 )

Obecny ptipad je naznaden v 8asti 7, kde. apéti o, soumérnd kmité kolem stdlého
napéti oy, . '

Maximum horni o}, = g,, + g, .
Mlmmum Cg = Op — Og .

Jsou-li o3, & o5 téhoZ smyslu, jde o napdti pul sujicf. 'V &4sti 2 je trvald napdti o, = g,
a pulsujicf napdti prechazi v mijivé.

.V &asti 3 0, = 0 a existuje pouze + . Tak Vému napéti Hkadme soumérné stiidavé.

Stiidavé napdti miZe byt soumérné
-a:.0g-jsou stejnd nebo rizni. Rovnéz
v oblasti tahu nebo tlaku. 2 ,

Poméry pfi zatézovani soumérnym st¥idavym na- +ef |g, 7
pétim j;s_’o’ﬁ‘»v diagramu 3-67. B

& & piim-- : 6“é

5 2. Jakmile -¢ ?M +e
eformace,

bo nesoumérné, podle toho, zda oy,
péti pulsujici i mfjivd mohou byt

udOu napéti malé, je zdvislost
,‘probihé v oblasti 4 ¢ a% do bodu ]
napeti zvysime tak, e vzniknou plastick
bude prubsh v diagramu za 1 eyklus vyznade

hysterezni

e o
smyckoy 3,4, 5, 6, 3. Plocha omezend touto kfivkou znadi . —-Z
préci vnitintho t¥eni, kterd se méni v teplo. A -}
Kaﬁdy'kov maé schopnost absorbovat pii st¥ida- Obr. 3-67. Hysterezn{
vy Y . smyéka pii soumérném
_vem namahani uréité mnozstvi energie, ‘aniz dojde st¥{davém namahani

k jeho poruseni. Je to wtlum, ktery Vy]adru]e po-

. thlcenou préci,na jednotku objemu cmdaN em~3 za cyklus. S tka hysterezni

kiivky charakterizuje dynamickou houzewmtost

- Ukazuje. se, Ze nebezpeéi tnavového lomu existuje jen po prekrodeni urdité
. Je to tedy nejvétdi vykmit napéti,
i neény podet cykld, aniZz se porusi.
P zpstovam meze Unavy nemiiZem bvSem material zatézovat nekoneéné
fyklu. Ukazuje se totiz, Ze vydrZi-li
zatéZovanim jiz k porufe nedojde.
nebo Mg slitin) nedosahujeme meze

nekterych nezeleznych kovia (napr u

+PFL uréovani meze tinavy postupujeme tak, ze zjistujeme podet cykld, ve-

h napétich. Grafickym zachycenim
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“ritmickéstupniei.fobr. 3-68 ), m4a ki¥ivka p¥i uréitém napéti vodorovnou vétev.
*Toto napéti, pfi némZ nedojde k lomu, predstavuje mez tinavy op.
« ::Pro-uréeni mmeze Gnavy je tedy tfeba provést zkousSku na nékolika zkuieb-
: -;mch tytich; .obvykle neJ méné na 6, pritem? napéti pro prvm tyé vohme bhzke
mezi kluzu.
: .-Casto pouzivime tzv. usované meze dinavy o,. Ta prlchém v tvahu u tako-
o .. vych strojnich soudssti, kde doba jejich provozu je pomérné kratka. Zde je
{0 mMoZno prlpus‘mt mnohem vét&f provozni zatiZeni, odpovidajici pfedpoklddanému
podtu n cykla pouziti (obr. 3-68).
Ke zkouskdm pouzivame specidlnich zku-
Sebnich strojd, u nichZ lze vyvodit cyklické
namahani hlavné témito zptsoby:

& 0 Ldal.mm2):

— stiidavy tah, tlak,
—— txﬁ___b_ _ st¥idavy ohyb,

| { } & - ohyb za rotace,

b7 1[.’5 ln A, . 75” sttidavy krut.

: pocet cykld

. ' , Nejdastdji se pouziva zkouska ohybem za
i Obr. 3-68. Grafické zndzornéni vy- Trotace. Pii otéddenise méni napéti v povreho-

1 A_:._sledku zkousek tnavy (Wohlero- J 2 p v i _
Lt va kivka) vych vldknech zkuSebni tyde cyklicky z na

(s, = tasovand mei tmavy, o, = mez ~ PEti tahového v tlakové a naopak. Velikost
% ’ vz . b4 z b4
TN eyt p DAY napéti se jednodusfe stanovi z rozméru zku-

el e dha ety * - Sebni tyfe a ohybového momentu.

.. ..~ Schéma stroje. pro inavové zkoutky ohybem za rotace je na obr. 3-69. Ptednosti -
...~ tohoto stroje je staly ohybovy moment po celé délee zkudebni tyde. Strojim pro zkous-
-+ ky unavy:v-tahu — tlaku se ¥{ké pulsdtory, pro zkousky v krutu — torsdiory. Existuji
.. 1 stroje pro zkouSeni tnavy pfi kombinovaném naméhéni (nap¥. ohyb a krut). Pii
.. b#Zném mechanickém & hydraulickém zaté%ovani pracuji stroje s malymi frekvencemi

a zjisténi meze inavy je Casové znadéné nirodné.
: Protoze se hodnoty meze inavy s rustem frekvence zatdZovani asi do 200 zmén g1
i prakticky neméni,: pouzivi se s vyhodou pulsdtorii vysokofrekvenénich (do 200 Hz),
. kde zatiZeni je vyvozovéno pruzné ulofenou hmotou (z4va#im), rozkmitédvanou elek-
tromagnetickym budidem. Pak je moZno zjistit mez tmavy za 2 aZ 3 dny.

.. Predstavu o odolnosti proti porufeni p¥i opakovaném namshéni v kombi-
-::naei-se statickym predpétim dostaneme sestrojenim diagramu meze tnavy
podle Smitha (obr. 3-70). '

-+ Na dsedku diagramu jsou vynésens trvald napéti ¢,,, na pofadnici vysledné napsti
.05+ které je soudtem z napéti trvalého g, a st¥idavé slozky odpovidajici ptisluiné mezi
. Mnavy. Zavislost mezi oy, 8 6, pro g,—, je znizornéna p¥imkou OT, kters svira s osou
. thel: 45°:Pro o, == 0:-jsou amplitudy st¥idavé slozky tim mensf, éim vét¥i je trvalé
-hapéti-o,;. Meze Unavy jsou vyznadeny Sarami MT—NT. Tyto éary se nékdy nahra-
»zuji pHmkami; kterd jsou od pHmky OT ve svislém sméru stejnd vzdéleny o hodnoty
-+ st¥{davé slofky .napéti. Diagram je omezen mezi pritaZnosti a dostdvédme plochu
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v JMRKSN, Pro sestro;enf cha.gra.mu tedy sta,éi

1 th ~;ruzneho;;d;uhu namahdni na tv:
na obr. 3-70b.

dasti, pracujici pfi cyklickém
amahan{ -za vys#ich teplot,
ovgdgp’se zkousky tnavy za
"prlslusne teploty.
* " Mez tUnavy je dile znadéné
" ovlivnéna stavem povrchu zku-
Sebni tyde.~Plati to zejména
p¥i naméhinich, kde napéti
v prufezu smérem k povrchu
stoupsd a dosahuje v povrcho-
~ vych vlidknech maxima (ohyb,
krut). '
i Povrchové vady (hrubé ob-
. Tobeni, vruby, vméstky zasa-
hujicf k povrchu) ptisobi kon-
. centraci napéti a mohou se

)

- nstat. vychod_lskem inavové ven! meze inavy ohybem za rotace
P § y&é, 2 - duty hiidel, 3 - op&ry, 4 - zdvésna
. trhhnY' HTUb.Y m O-bI'Obenlm 8e i - té?hlo, 6 - paka, 7 -zdvazi, 8- protizdvazi (ve
' ‘tedy mez 1’111a.vy znadéné sniiuje. br. pritb&h tc;’livel;ovcho momentu zkniehni

.

Opt | Okt 7”

3 N
=

!

Obr. 3-70. Smith
a) sestrojeni, b) priubsh pro r
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Obr. 3-71. Vliv jakosti povrehu na mez tnavy

v zévislosti na statické pevnostl zkouSeného ma-

teridlu (hodnota meze unavy u tyfe brousend
a lesténé je vzata za 100 %)

1- povrch brousen a lestén, 2 - povrch jen brousen, 3 -
hrubéd -obrobeno, 4 - hrub& obrobeno (1o obvodé ostré
.. vruby), 5 - za pusobeni koroze

~
<

N ¢ Toté# plati u oceli s oduhlidenou povrcho-
: ' vou vrstvou, kterd predstavuje materlalk
mensf pevnosti.

‘ : Vehm podstatné se mez inavy snizuje pl-
SRR :ﬁr:[f” M//ngj 7 #0160 sobemm koroze. Plisobi-li s korozi souéasné
SRR dnavové naméhani (inava za koroze), mbze
mez tnavy klesnout aZ na pétinu pavodni hodnoty (obr. 3-71).

Jestlize: vyvodime v povrchové vrstvé soudasti trvalé tlakové vnitini pnuti,
superponuje se’' pfi sttidavém namahini v ohybu nebo krutu toto tlakové
napéti s napétim od vnéji sily a dojde k snifenf maximélnich tahovych napéti
:: v povrchu soudasti (zvétseni t]akovych 11apet1 nevede k lomu, a tedy nevadi) —
iz obr. 3-72. Tim se mez tnavy zvysi. U oceli lze vyvodit Zddouci povrchové
.. tlakova pnuti napt. nitridovdnim, cementova,mm, povrchovym kalenim. Rov-
né% tvirenim povrchu za studena, zejména kuliCkovanim a vale¢kovanim,
' kterymi dosdhneme v povrchovych Sastech tlakového piedpéti, se mez Gnavy
-podstatné zvysf').. Vrstvy vytvofené galvanickym pokovovanim maji naopak
nepfiznivd pnuti tahové, jeZz mez dnavy snizujiz).

)
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0

imax napé vidhna, dall mm™
1S

Mo we 07

cphli

,"Obr;- 3-72..:Zpevnéni. povrchové vrstvy Obr. 3-73. Vliv rtzného zplsobu zpraeova—
‘ ‘kulidkovanim “  ni na mez Wnavy zalomeného htidele

nuti. po:kulitkovdni, 2 - nap&ti zpiisobené = I -nitridovéno, 2 - kulidkovano, 3 - tepeln&
-.ohybem, 3 - prib&h vysledného napéti ; zuslechténo

‘ei:1) SmoN, Juvi Zvydovani meze Gnavy kuliékolvé,nim. Praha, Prim. vyd. 1952
2) LiNneART, V.: Materidlovy sbornik SVUMT, 1965, s. 7—38
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§ i

navy .. e Uémnostzmménych Uprav na mez @navy a ¥ivotnost celych soudssti obecné

7dvisi oviem. i,
napéti)*

ugend.

n, '3: 0
ostre ... !

S dl:gj_ﬁhodobé;zkgiléét‘ celé strojni Sasti a

ng celkovém tvaru souddsti a na prifezu (tj. na gradientu
. Proto je i mez tmavy, zjiténs na zkudebnich tSlesech piedepsanych
cenifii vie tvarl, pouze hodnotou orientaéni. Pro zplesnéni vlastnost! se dasto musf

svafované prvky zafizeni. Mez tinavy

. zalémerié'hii‘(:iele leteckého motoru po riznych povrchevych tipravich je na

obr. 3-73. , ,_
cho- ... [ Mechanické zkousky za vyssich teplot _
'?1'1??1. v e Jak bylo Feleno jiZz v tvodu kap. 33.32, je mo#no provadét mechanické
e o ‘7 zkouékylza 'vy‘ééi:ch teplot. Zhruba je mo#no je rozdélit na zkousky, které
P . .maji poskytnout dalst podklady pro pevnostni vypoéet a konstrukei zafizeni
asne pracujictho za vysiich te- , ' o
Huze -plot, .a na zkoulky, jimiz W [_ )
] posuzujeme .tvarnost ma- & @
Flumj. _ teridlu za tepla. Teplota, pii § g
cove které probihaji zkougky pa- § b /
’petl - t¥ei do prvni skupiny, lez{ « 60— V/
J)'—," - zpravidla pod rekrystalizas- ¥ e ™ P /
%0‘??' nf teplotou-kovu. Zkougky 2, \ o | E—— g
vov- " druhé skupiny providime s Jo¥ — 7 >< / N
m, - ~obvykle' naopak pH teplo- § | wysalv={ N7 N
, | .- obvykle naopak pti teplo- 3 NS v
AVY )i téch znatng vysich. & P77 N SSS 7o)
pak T " Krdtlodobé —_mechamické & " 7
e | rkousky tepla. P¥i studiu bw 0w w0 w0 aw
SNy mechanickych vlastnostf ko- L - feploty (7] :
L | . vovych materidli zdkladni- opy. 5.74 Zména mechanickych viastnost{ whlikové
o T mi wkougkami jsme dosud oceli v zévislosti na teploté
72 1] vychédzeli z predpokladu, . ’ o
S ; . Ze vztah deformace a napéti az do poruseni neni Sasov® z4visly. Tento

'3

. se n 'c}odljitegi,piedem pfedepsané zk
zatdZovani.

) N@pﬁj{g_\,{;};kgmném ustavu CNIITM;
. ..bem nebo kroucenini zkusebn{ tyée o pritfez;

EVEY

. zjednoduseny predpoklad je plijatelny pro kaidy kov jen do urdité teploty
(ve vztahuk teplotd rekrystalizadni), a tehdy, JestliZe celd zkougka aZ do po-

'ruégﬁi;.sﬁ):udri;nb,sﬁi kovu prob&hne v dostateénd krétké dobs (nékolika minut).
o . Zkouékytohoto druhu nazyvime kra',tligodobymi zkouSkami za tepla a jejich

’ ‘ se v podstaté nelidi od stejnych zkousek p¥i teploté okoli.

_ 'Zkuégb;ni;,\ télesa se piidavnym zafizenim (nap¥. odporovou elektrickou
h”vpjlﬁqllz,oq: n,e.bt(;)~ §01110u lazn{f) oh¥ivaji na z:{kuéebni teplotu. Pro vlastni méfeni
byt zkuSebni téleso rovnomé&rng ohfato. K ziskdni srovnatelnych vysledki

uebni podminky, -zejména rychlost

\S v Moskvs se zkoudeji na unavu ohy-

1 aZz 200 X 300 mm.
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, Ne]caste]l se;pouzivd kmtkodobe zkousdky za tepla tahem. Urque se pii ni
obvykle pracovm diagram, jako u zkoutky p¥i teploté okoli a zakladni me-

. chanické charakterlst:tky (pevnost mez kluzu taznost a kontrakce) pii dané
teplote
. Vv, teploty na zévislost napsti — deformace p¥i této zkouce je velmi
vyrazny Obecn$ s rostouci teplotou klesé u &istych kovi pevnost a mez kluzu
: : : a stoupd taznost a kontrakee.
Uhlikové oceli se vlivem precipi-
tanich pochodd v oblasti 200 a2
300 °C chovajf ponékud odli¥né (obr.
3-74). Tento jev je u oceli zndm pod
pojmem stdrnuti nebo kfehnuti za
modrého Zdru (viz stat 42.11). Odlis-
né od ¢&istych kovi se uplatiuje vliv
Obr. 3-75. Pracovni diagramy ziskané . v . v s
fzkouskou tahem pfi riznych teplotach teploty i u nékterych daldich slitin.
‘ . {poddtedni Edsti); Zménény charakter poditedni d4sti
o , pracovniho diagramu pifi zkousce ta-
 hem za vyééich teplot pro mékkou uhlikovou ocel je na obr. 3-75. P¥i vysi
teploté vyraznd mez kluzu oceli mizi. Zjistovéni meze kluzu i pevnosti za
tepla, jako.podkladu pro dimenzovani soutésti, mé u oceli z davoda dale
uvedenych vyznam jen asi do 350 °C. ‘
. Krétkodobé.zkougky tahem v oblasti tvafecich teplot ddvaji cenné informace
. 0 tvarnosti a tvafecim odporu materidlu. Pti vyvoji materidlu se Sasto pouzivé
.. 1 zkouSek turdosti za vy$sich teplot*). Maji vyznam napf. pro hodnoceni ma-
teridlu na. tesmc1 plochy armatur, na loZiska, pisty a jiné soudésti pracujici
_.za vys¥ich teplot Nékdy se zkousek tvrdosti v rozmezi tvarecich teplot pouziva
ik m:tormatlvmmu posouzeni tvarnostil).
... Vyrazny vliv teploty na vysledky vrubové zkousky rézem byl jiZ zminen
v piisluiném odstavei.
<. oDlouhodobé mechanické zkousky za tepla. P¥i dostateénd dlouhodobém zats-
- - Zovani a zejména za vyssich teplot nelze ani priblizné povazovat deformaci
.'napJateho kovu za 8asové nezévislou. Mira, do jaké se dasové zdvislost projevd,
Je déna pro. kazdy kov teplotou a napétim, kterym je kov vystaven. Napiiklad
.z teploty 20 °C se. ocelovs tyé pii zatizent o, prodlouZi okamZité o e, jak
~0dpovida prls_lusnemu diagramu ¢ — ¢ (obr. 3-76). Nechédme-li zatieni o,
.- Pplsobit; i pomdlpuhou dobu, prodlouZeni se nemé&ni. Provedeme-li v8ak pokus
.28 teploty napr 400 °C, pak se tyd okam?ité deformuje o ¢,, jak odpovida

w0 T ST - e

—

*)..Vnikaci teleso sie vzhledem k vyS$im teplotdm z diamantu nebo ze slinutych
karbldu.

1) Smon, J.: Strojirenstvi, 3, 1953, &. 3, s. 7
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dahe' teplots (apt 200 = 60 daN mm—2).

:Této Sasove zavislé zm&ng deformace zati¥eného t&lesa ¥Hkéme fedend (creep).
Prubeh teCeni, tj. deformace v z4vislosti na case pii stalé teploté a sta-

1ém napéti, zndzoriiuje nejlépe kiivka
. tétent. Je]l obecny tvar je na obr. 3-77.

Usek 01 odpovidéd okam#ité deformaci pii
‘zatizeni, tsek’ I zpomalujici se deformaci
v zvislosti na tase — tzv. primdrnimu
tedeni. V tseku II roste deformace rovno-
mérné s dasem — tzv. sekunddrni, ustilené
(quasiviskosni) tedeni. V I11. tiseku se defor-
mace opét zrychluje — tercidrni tedeni — a
kOllCl lomem v bodé 4.

Ménime-li teplotu zkousky pii stalem
napetl nebo memme h napetl pri stélé

,,,,,

3 /8 S rostoum teplotou nebo napétim roste
- celkovd  deformace ¢ v okamzikus lomu,
zkracuje se‘doba do lomu a zmensu;e se
tisek 1] — ustélend tedent.

Plubeh tedeni je vyslednici slozmyoh jevi,

- které je mozno _vysvétlit chovinim dislokact

za‘plsobeni vner1ch sil pii zvySené rych-
“losti difuse, za piisluiné teploty. :

N a 107d11 od plastické deformace za nor-

malm teploty, kterd se déje ,,hrubym“. klu-

zem v celych svazeich kluznych rovin (kap.

33.2), uplatiuji se pii tedeni dal¥i jevy.

Diky difusnimu pohybu (Splhani) dislokaci
vzmka. i velky pocet tzv. jemnych poklu-
zd a  dale «dochdzi * (u polykrystalického
kov,u) "k vzdjemnym posunim a natacem
“Zrn proti-sobs,

~Tedeni tedy probfhd nejen v zrnech ale
i po jejich hranicich. :

1 Pregnié fyzikalni a matematické vy]ad-
éhu - tedeni se dosud nepodarllo
'0_8isté kovy. Chovani sloitych slitin

12 Strojirenské materiél_y B

16— £stanovené kratkodobou tahovou zkouékou za piisludné teploty.
véak .napéti o; plsobit dale; deformace tyce s ¢asem poroste a muZe
po jisté dobé i k pretrieni tyde, ad o je znaéné mensi neZ pevnost pii

| &
60 plaan w
65 2 \\
1 ~ \ 400°
& g L X
B 4 :
g ]
= 4y
3 20
&Y
& & %]

0br. 3-76. Pracovni diagram zkous-
ky tahem mékké uhlikové oceli
Pri teploté 20 a 400 °C

4

f

i

1l 1 VARKd
ol
—_— ,
Obr. 3-77. K¥ivka tedeni
T = konst, ¢ = konst

D

Obr. 3-78. Zména tvaru kiivek te-
¢enf vlivem teploty nebo napéti;
kiivky 1 a% 6 plati pro rostouci
teplotu pti ste;ném napéti, nebo
rostoucf napéti p¥i stejné teplots
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e podminek teeni je tim sloZit&jif.*) Také poruseni soudrinosti mé za pod-
L+ minek: tedeni jiny charakter. Zatimco lomy za teplot, kdy se tedeni neuplatni,

"/ jdou vesmés zrnem (jsou transkrystalické), lomy pii tefeni jdou po hranieich

- Teplota: T'¢= 35 ° homologické stupnice — znaéi spodni hranici teplot tedeni

W TRl A . hemologické.
ﬂ_ﬁ’ = ¢ teploty pro 20
Bl | .
o .
Y L O B { 1 L , ) | , homologiché
or ' Py i?o i P Py P 1p°| Tenlety
Pb ——— II :! ; ; e 527
S =200 '100|' 105 200 300
Al } {l t t } } 660°C
200 { '] 0 w0 500 60
AR
L :Ii 0:' —t 1 1 A 1060°C
3077 Nt S | N : — bt #59%
- o o #
1539°C
1666°
N A e —t +—— } ¢ ; 407
=278 0 500 1000 2000 3000
Obr. 3-79. Homologické teploty vybranych kova

“zrn (jsou interkrystalické). Z&visi to ovem i na rychlosti deformace (na na-

-+ péti). Plvodn{ jednoduchd predstava o jakési stilé teploté, kterd pro urdity

neplati.

Jako funkei ¢asu

kde e je plasticks deformace, g, K

178

e = (I+ ) oFt,

— konstanty. .
. Rovnice odvozend na’ podkla,de dislokadni teorie a dlfusmch jevi jsou znadné sloZitéjii.

o material:je thranici mezi obema druhy lomu (tzv. ekvikohezni teplota) p]ne

") Nejzndmsjsi je Jednoduchy emplrlcky’ vztah da. Andradetiv, vy;adrupm tedent
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ity

le} o

368;1{ i

- pruZnosti je slofena z deformace 1

- .Béhem teteni probihaji déle zmény i ve struktufe, které sméfuji k ustavent
.. Toynoyvazného, stavu - (rozpad nestabilnich fzi a vylubovani novych, sbalo-

véni — koagulace — Strukturnich slozek atd.) :
.- Teeni. uhlikové oceli se projevuje zretelné a3 pfi teploté nad 400 °C, olovo

i  : tede jiz za kt;gp]__‘oty.!pl_{oli. ProtoZe teéenf je teplotné aktivovany déj, ktery sou-

- visf s kinetickou energif atomt v mifzce (ta je nulové pii 0 °K a roste do ma-

;.. Xima PIi teplotg, tavenf), miZzeme teplotu teéeni, podobng jako napt. rekrys-

’

talizaéni tep]pﬁu:,l_fi'_l211}'7011 ¢istych kovl porovnat nejlépe podle tzv. homologic-

ke Jt('ploi:y; Jo to - teplota, - vataZend k jejich  teploté taveni ve °K.

Takové porovnini ukazuje obr.
3-79. Teplota 350 °C, pii které se /&

zadind uplatiiovat teden! u m&k-
kych - oceli ‘a Zeleza, tj. Thom = i ”
1623.100 g \\_ 1

=-——F75— = 343 zhruba vyzna- Fw N ,

1812 S n

¢uje na stupnicich jednotlivych dal- © ‘; \
~#ch kovi teploty, nad nimiZ se ¢ ™~ J L]
_unich projevuje rovnéZ teden (napt. § —

N T ant ; 7 7 7 1
“u wolframu' teploty nad 1 000 °C). ; 0. %0 & 4%3';% 600 700 &0 500 1006
'S jevem tedeni souvis{ i tzv. re- o ,

lazace. Celkova deformace tyde na- Obr. 3-80. Krivky relaxace austenitické

L mahané za teplot tedeni nad mez chromniklové oceli 1Cr18Ni9 (CSN 17 241)

Y pfi teploté 625 °C
- g = 20 daN mm-?
vy R ki 2-0 15 daN mm~-?
. 17 1y : H "Rt

‘pruzné a plastické ; 3~ ap = 10 daN mm-¢

[

4
i

5=$el+€pl-

..., JestliZe celkova délka napjaté tyde se flemfiie ménit (napt. délka napjatého
. svornflu pirubového spoje je dana tloustkou ptirub), pak s dasem v diusledku

'+ tedeni materidlu svornfku méni se postupné pruzny podil e,; na plasticky 4.
~.. Napéti, jez je urdeno pouze pruznou deformaci, proto s dasem klesd — relaxuje.

- Ktivka relaxace je tedy jakysi zreadlovy obraz ktivky tedent a je na obr. 3-80.

..U froub, ‘pruzin, nalisovanych spojent atd. pracujicich za tepla mame zajem,
- .. aby napét{ relaxovalo (ubyvalo) co nejpomaleji. Jindy podminky umoziujiei

maximilni relaxaci Umysing vyvoldvéime. (N apiiklad p¥i Zfhdni odlitkd a
.:":‘vykpykﬁ;pq,_g’ds@ra,néni vnitinich pnutf, coZ je vlastné relaxadni pochod.)
igm;;égnﬁn_hiﬂzﬁé dojit pii praci souddst] za vysokych teplot k neptipustné
eform: lomu. Pribéh a velikost deformace i doba do lomu jsou, jak

: ukag,a,lobr 3-78, zévislé pro dany material predeviim na teplotd a napdti.
- Nelze -je odyodit nijak z mechanickych hodnot zjistovanych béZnymi zkous- -

kami za normélnf teploty. ?
- % hlediska bezpetného dimenzovéni ]

tonstrukef vystavenych tedenf zaji-

.. maji nds zejména podminky vedouci k Uréité deformaci za dany das a pod-
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minky, které:povedou za dany &as k lomu soudésti (resp. mezni podminky,
které jesté k lomu v daném' dase nepovedou). N&kdy je vyznamnd i rychlost
-/deformace. Tyto tidaje ziskdme zkouskou tefent, resp. zkouskou pevnosti pFi
teCent (zkouska dovedena a% k lomu), z nich? urdujeme:

- mez tebemt == o napéti, které za danou dobu pii teploté zkousky vede
op[daN mm~2]*) k dané velikosti deformace,

mez ;pevnosti. pri teCeni — napéti, které za danou dobu pii teplotd zkousky
orp; daN mm -2 vede k lomu zkusebni tyde,

rychlost tebent — - prumérnou rychlost deformace v uréitém del$im &a-
v[%h7l .. i . - sovém tseku. Vyznam mé jen rychlost tedeni v dru-
: hém stadiu tedeni (rovnomérné tedeni).

Tyto hodnoty charakterizuji schopnost kovu odoldvat dlouhodobd mecha-
nickému naméhani za dané teploty, &ili jeho Zdropevnost.

- 0bry. 3-81. Ukdzka zmén mlkrostrukt;ury austenitické manganchromvanadové oceli
CSN 17 482 v prabshu tedeni

a) vychozl stav (500.x., leptdno ludavkou krélovskou). V zrnech austenitu patrny destitky fdze &

poustavé Fe—-Mn. faze:s ob)evu;e se nad 14 %Mn), vyloudené v kluznych rovindch austenitu. &) stav
udky pii teplotd 700 °C a naps&ti 8 daN mm~? (zv. 500 x, Vilella-Bain).
) pustlly, po hra.nlemh zrn austenitu se vylougily globulky . ka,rbldl’z typu MnCs.

+:%).Zplsob ‘oznadovani meze teéeni a pevnosti pii tedeni, které jsou kritérii Zaro-
pevnostl, ukazujeitento pifklad: G110 o0ofen0 = 7,5 daN ‘mm~2 — dteme: mez teteni 19,
128 10:000 hodin. pi.600 °C je 7,5 daN mm~—2 a znamens, %e napét{ 7,5 daN mm~2 vyvola
.za 10 000 hodm pii teploté 600 °C celkovou deformaci 1%.

<o G gooeyse0- =51 L2 idaN . mm—2 zna.mena, ze napéti 12 daN mm~2 (mez pevnosti pii tecem)
pfivodi za 1 000 hodin pfi 550:°C lom.
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Pro, -chovdni materidlu za podminek tedeni je dulezn;a i celkové deformace

;_voka,mz1ku lomu, kters, charakterizuje do uréité miry i plasticitu a houZevna-

.+ bost materialu za, danych podminek a je uréitym memtkem nebezpedi vyskytu
pteddasnych kiehkych lomt.2)

. Dale studujeme i vliv strukturnich zmén, k nim# doglo béhem tedeni, a
;- usuzujeme 2 nich na strukturni stdlost (stabilitu) p"op'f'. na dalsi chovédni dané-
ho materidlu v provozu. (Piiklad zmé-
ny struktury.p¥i dlouhodobém tedeni

4ropevné oceli je ziejmy z obr. 3-81.

1 Sa- ] Vlivem téchto zmén muse vrubovd

dru- i houZevnatost klesnout na zlomek vy- .

) ; P ‘ : M . ! 4
chozi{ hodnoty (napf. u oceli typu ~

1Cr11Mo2V? (CSN 17 132)) z 10 na 3 -
daJ em™2 po 1 000 hodindch p#i 600 °C.

Podle predpoklddané Zivotnosti stro- -~ 4 =
j& pracujicich za tepla a funkce sou-
gasti jsou rozhodujief pro vypodet sou-
‘tasti hodnoty meze tefeni nebo pev- . &
osti pti tedeni pro puslusne éasy. Pro
_ dimenzovén{ lopatek letecké spalovact:
turbmy 8 leotnostl nékolika set hodin

Obr. 3-82. Schéma stroje pro zkousky

jsou 'to_hodnoty meze tedeni (napt. teden{ pii tahovém namahéni

a1y,1) do 1000 hodin, pro trubky pie- = - zkusebni tys, 2-pec, 3 -termotlinek, -
5 . regulitor teploty, 5 - pdka, 6 - zdvazi, 7 - pri-
~hivélku. parmho kotle kde deformace  tahomer, § - kloub zdvéru, 9 - &roub pro hrubé

: nekohk procent Ilel".ll I‘OZhO du]101, ]e to i na.stavem polohy tyce, 10 horni a dolni zédvés
pevnost pii tedeni za 100 000 hodin. '

... Mez. tedeni, mez pevnosti pii teleni, event. daldf veli¢iny charakterizujicf -
zaropevnost materidlu, urduji se b&#né pi tahovém naméhani. Pro kiehké
. materidly: se. nékdy zjistuji uvedens charakterlstlky i namdhdni na ohyb.
. ZkouSen{ Zaropevnosti pii naméhan{ na krut a pii slozitych stavech napjatosti
neni dosud bézné. . :

Fl

1. Z4dané hodnoty uréujeme zkouskami na specna,lnich zkusebnich stroych“) Zkusebni
1y¢ je zatiZena stdlym zatiZenim (obvykle mecha.mcke zatéZovani) a je udrZovéna na
stal1é. teplote .Stroje wyzaduj{ picky s velmi rovnomérnym rozloZenfm teploty a velmi
presnou automatickou 1‘egulacl — obvykle pod +1,5°C.’ ‘

--Deformace. tyde se: mé¥ bud prutahomérem vyvedenym z pece (typ indikétorovy,
wptmky zredtkovy. atd ), nebo opticky zamé&fovanim polohy znadéek na tyéi okénky
. ¥ picce. Schéma stroje pro zkoudky tedeni pr tahovém naméhdni je na obr. 3-82.

w10
yvold
3 e 1) VopsebA1EK, J.: Rozpra,vy CSAV, 1966 (V tlsku)
s8end) -..2).VoBo#&ir,:J:, — PrcH, R. — VopsebALEK, J.: Kovové matemély, 3, 1965, &. 3

8. 527 :
+ 3) PoxorNY, R.: Hutnické hsty, 14, 1959, &. l 2,s.1184—1187
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Vysledky zkouSek se zpracovévaji vétsinou do diagramt zavislosti napéti
+& &asuiproiurditou: deformaci (nebo lom) p#i stdlé teploté. Piiklad diagramu
v ‘.. ‘pre Zéropevnou:nfzkolegovanou ocel s pfisadou Cr, Mo, W a V pti 550 °C je
“obeonnacobr. 3:83.0 K vypracovani diagramu je tfeba vysledkdl Fady zkouSek pfi
~rhznych napétich.. Hodnoty pro velmi dlouhé Sasy nelze zjistovat pitmo

‘2 uréuji se extrapolaci.*) Zavislost ,,a——t v logaritmickém diagramu probfh

TR REI TN EUNT  ECR RO * pro nizéi teploty a% do dlouhych

a0
&

S ) PR E S F ¢ast piimkove. Pri vyssich teplo-

AR ‘-\,'\\‘-\1 ' tach miZe vak vést prostd piim-

v ;g ., _,\‘,\m\'; - kové extrapolace k znadnym chy-

: ,E g | R \_\%'\\\ bém. ZiSkE.L]i se ji hodnoty vys¥,
= | \ ~ J~ jak ukazuje obr. 3-831).

S RPN V poslednich letech bylo vy-

© ZN % ; skolik  slozitsjiioh

Z pracovano nékoli ]

6 &> zptisobii extrapolaci. Respektuji

20 S T .| lépe chovéni materidlu pFi tedeni.

» 4100 1000 0000 woo Opiraji se o predpokladané struk-

tas [h) turni zmény (Glennova metoda)

S Obr 3 83 V;{rsled.ky zkousek zaropevnostl nebo o prevazujici difusni charak-

vmzkolegovane Zéropevné oceli v logaritmic- Yook v sy
‘kem dla,gra.mu n&peti—cas Teplota zkousky: terd@]u ) (napt. parametricky

550 °C vztah Larsontv-Millerdv). Presto
1 pevnosb pm teéeni 2, 3, £ -mezeg teéeni Dpro ruzné ¥ i & 4 _
G e 1““3’5‘%"3 g s jon viak se pfipousti ¢asova extrapo
-0, - pevnost pri tedenf za 1 00 hodin, z;mtén edno- TR s L34
1 Gmchon extrapoiact. - lace v hodindch jen nejvyse
- skutetns pevnost pii tedeni za 100 000 bodin o tad

it Ziskéni spolehlivych tdaji o Z4ropevnosti urditého materidlu v celém rozsahu teplot
. pouziti vyZaduje ndkolik desftek zkousek o eelkovém trvéni asi 100 000 hodin. Aspott

+#). Vyjime&nd se: provedlo jiz ndkolik zkousek o trvani 100 000 a% 200 000 hodin;
nejdel$i h&¥né zkousky jsou viak o trvéni do 20 000 hodin.
. 1.¥%) Podle. Arrheniova zdkona je 8asové zména teplotnd aktivovanych pochoda
. (takovym je tfeba difuse) — nap¥. zména tvrdosti HV — déna vztahem

dHV/[dt = A (exp — Q/RT),

kde 4 je konstanta
@ — aktivaéni energie pochodu,
R — plynové konstanta,
T — teplota.

v iiJestedy moZnor-pro tutéz zménu vlastnosti (nap¥. HV) najit rdznou kombinaci
7', teploty a Sasu {vySsi teplota — kratdi 8as a opaénd), tedy T (C + log £,) = T, (C +
+ log t;)/= komnst. (C je materidlovd konstanta). .
Liarson. a :Miller:pouzili téchto predpokladii k vyjadieni aTPt nebo G'T na parametru
T(C + log t). :

1) ForpyNa, V.: Hutnické listy, 14, 1909 .12, 8. 1172—1176
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njedna-ze gkousel-mé byt znadnd dlouhodok@ (u materidlt energetickych tepe]nych'
* zabizeni, jako. parnfch kotld a turbin, neJmEne 10 000 h). K tomu je tfeba zhruba
12, mesmﬁ pii-kapacité nejméné 12 stroji. P Gto se pouzivajl kromsé strojt typu z obr.
£:3:82 - (pro Jednu zkusebni tyé nebo nejvyse z 8 tyde v ,,fetézci’ za sebou) i stroje
i pro hromadné zkouseni az 200 tydi soudasndiVysledky zkouSek jednotlivych tydi jsou
i ¥. tomto prlpade vétsinou méné presné, ale : v poéet hodnot dovoluje naopak zpra.-
covéani vysledkti metodami matematické stagistiky?).

ciinZkoudky relaxace, jichZz je nékolik druhf, slouZi predeviim k hodnoceni
umateridli:svornfkd. Velmi jednoduché jg napt. provedeni zkousky na prsten-
.reich®); .této-relaxaéni zkousky se nekdy youziva i k vieobecnému informativ-
nimu hodnocenf Zaropevnosti?). ' '
+K icelkové charakteristice nékterych zaropevnych materidld je treba za-
chytlt i-dalsi hodnoty, jakymi jsou napf, tinava za tepla (pfi teplotdch tedeni
: je to vlastng kombinace teden{ a tinavy), vnitini tlumeni a jeho zmény b&hem
- tedeni, odolnost proti rychlym zméndm teploty — tepelny raz, tepelns tnava
- atd. Plitom je nutno samoztejm& brét % dvahu i ostatni hlediska, b&¥na pi
.- volbé konstrukénich materidli, zejména hlediska technologické. Jen komplexni
- hodriocent dovoli. spravné volit material napt. pro lopatky spa,lovacmh turbin,
uzaviraci organy (ventily a Soupdtka)
- Zéropevnym . materidlim, o jejich# kterych charakteristickych vlast-
-nostech .a: zplisobech zkouSenf jsme prgvé pojednali, je vzhledem k ]e]mh
vyznamu pro stroprenstw vénovana stat v ka,p 45-43.

Mechanické zkousky za )7ch teplot

.. V. predchozi stati jsme se seznamili s jevy, které ovlivituji chovéni kovovych
materidld za vySiich teplot. Také pii sniZovéani teploty pod teplotu okoli se

- -n8kterd ‘vlastnosti konstrukénich materigl, zjiStované mechanickymi zkous-
~kami; Vvylja,zne méni. Obecné lze ¥ici, %6 pevnostni charakteristiky (op, og)
«-stoupaji, hodnoty. charakterizujici plasticitu (taZnost, kontrakce) a vrubovéa
. » hondevnatost: klesaji. Pro mélkkou ocel "ge tato zména zfejmd i z obr. 3-74.
Proto 'pro soudésti strojlii a zafizeni, je# maji pracovat za nizkych teplot
. {napk, zaiizeni nazkapaliiovani plynt, dela uréend pro polérni kraje atd.)
iijesnutné:; zpsﬁovat vlastnosti konstrukcmch materialt za predpokladane
- provoznis teplo’oy K tomu slou#i mecEamcke zkoutky za nizkych teplot

E

=

&) Zkusebni télesa.. — prstence rozi"iznu - na jednom misté obvodu se rozevrou
urditym napétim; které vyvodi klin vsunu#y mezi roziiznuté konce. Dlouhodobou
.. ;prodlevou-na:zkuSebni teploté napéti pokleb‘né (relaxuje), takie po odstrandni klinu
wradn8e Jeonee prstence-meseviou na pavodni v'galenost Ze zmeny rozevieni je mozno
urdit zménu napdti viivem relaxace. :
1) KouckY, J.: Hutnické listy, 16, 1961, é.; E, 5. 800—812 :
+2) KerMES, J.::Sbornfk praci Vyzkumného# zkusebniho tstavu Lenmovych zavodu
v Plzni, 1965, 5. 438—445 _—
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Zptsobijejich-provedent se nelidi v zésads od zkousek  pri teplote okoli. Pouzivs,
se, také, stejnych. zkufebnich stroji, doplnénych pouze vhodnym chladicim

. zafizenim, To musf umoZnit rovnomérné ochlazeni zkugebniho t&lesa na prede-

psanou teplotu a jeji udrieni b&hem zkousky.

... Pro_teploty do —70° C se pouzivé k ochlazovani zkuSebnich t&les smési tuhého

" kysli¢niku uhl 101teh0 (suchého ledu) a metylalkoholu, do —150 °C kapalného dusiku

.& petroléteru, do. —190 °C lxa,pa,lneho dusiku. Chla.dlvem pro nejnizé teploty je
kapalné helium.

~.Nejéastéji. se uplattiuji nizké teploty p¥i urdovani teploty prechodu ke

.. k¥ehkému Tomu pii vrubové zkouSce rézové. Méng béina je staticks zkoutka
tahem za mzkych teplot. Ostatni zakladni mechanické zkousky se za nizkych

teplot béZné neprovadsji.
O materidlech vhodnych pro préci za nizkych teplot pojednava kap. 45.44,

33.33 Opoti‘ebenf a jeho zkouseni

Povreh mnoha strojnich soudésti je b&hem provozu vystaven opotiebeni.
Opotfebenim trpi viechny povrchy vzédjemnd pohyblivé ulotend — kluznd

-nebo valivé opotiebeni, povrehy prichizejici do styku s tuhymi d4sticemi pro-

“plexnost Jevu mezi zkousky mechanickych vlastnosti.

 st¥edi — abrazivni. opotiebent, a povrehy vystavené piisobent proudu tuhych
~ dastic unasenych kapalinami & plyny, nebo kapek undafenych plyny — erozévni .
- .opotfebent. Zvlastnim piipadem opotiebeni je i eroze povrchu za prichodu
. elektrického, proudu — elelctroeroze — a opotrebeni vlivem razt v proudici

kapaling — kavitace.

- Métitkem opotfebeni je nejen tibytek materialu, ale i celkové zména jakosti
& popifpadé i tvaru funkéniho povrehu soudésti. Opotiebent znamens zpravidla
zhorfovéni funkee soudssti a vede k j jejimu pfedéasnému vyrazeni, nebo i k wpl-
nému porufeni, Ve svétovém méfitku jsou ztraty kovu i hospodéiské ztrity,

»plynoum ze zhorsene funkce a sniZené Zivotnosti souddsti vlivem opotiebend,

ohromné. Je, mo#no je porovnat jen se ztratami, ktere plisobi koroze. Proto se
pii¢iny opotiebeni soustavné studuji.

Podstata opotiebeni je velmi sloZitd. Podle pracovmch podmmek soudésti

';vystawenych opotiebeni probihaji na pracovnim povrchu rizné fyzikdlni
- i.chemické pochody, jejichz intenzita i vliv z&visi na vlastnostech povrchu a
. na pracovnich podminkéch. Hlavnimi &initeli jsou obvykle

- mikroskopické plastické deformace resp. povrchovd tnava, vyvolané

_ ‘za,tlaoovannn tvrdych &¢astic nebo opakovanym rézovym namahinim povrchu,
. které vedou k vzniku trhlinek a vylamovani 8astic kovu;

= oxydace kovu podporovans jak plastickou deformacl tak zvySenim
teploty v mistech dotyku

Pro. plevazupm prvni hiedisko zatadili jsme zkousky opotrebem pfes kom-
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- Tvdrnost materidlu umoznu;e za plsobeni wvnéjiich sil jeho pretvorem do
,aneho stupné a tyvaru, aniz dO]de k porufen{ celistvosti tvafeného materidlu.
. Stupett, tvalnosu souvisi u kovit velmi tizce s jejich vnitini stavbou, ]ak je
mE ‘podrobne]l vysvétleno v odst. 33.1. Tvérnost i je ovlivnéna zejména chemickym
i slozenlm teplotou tvareneho kovu a druhem napjatosti vznikajici b&hem tva-
N fectho procesu.
. Odlévéni je jednou z metod k vyrobé polotovaru strojnich soudasti. P
... ném musf roztaveny kov dokonale vyplnit formu a vytvotit odlitek, ktery
svymi rozméry. i homogemtou materidlu odpovidé pozadavkim stanovenym
normami nebo zvla§tnim ujedndnim.
... Soubor vlastnosti kovu, které umoztiuji vyrobu vyhovujicich odlitkd, ozna-
,queme jako slevatelnost Zavisi nejen na fyzikélnich vlastnostech, chemickém
sloZeni a teploté roztaveného kovu, ale velmi znaéng je ovlivilovina i vnéjiimi
. podmmkaml, tj. zejména Jakosm a provedenim formy a zpusobem liti sou-
Gasti.
Prevaind vétiina stro;nlch souddsti dostdvd konedny tvar obrabénim.
: Obrobztelnost nezavis{ jen na fyzikélnich a mechanickych vlastnostech a stavu
,_obra,beného materidlu (napf. na jeho tvrdosti, houZevnatosti a struktuie),
..ale je silng ovliviiovéna i 1eznym néstrojem a feznymi podminkami.

34.2 Technologlcke zkousky

4 Technologlcke ‘vlastnosti materlalu se zjistuji podle nékterych ukazateld,
7 .dulezn:ych pro posouzeni vhodnosti materidlu pro urdity zptisob technologické-
- ho zpracovani. Tyto ukazatele nelze vyjéd¥it v presns definovanych zékladnich
- . veli¢inach, majlclch fyzikdlnf vyznam. Srovnatelné ukazatele komplexniho
.charakteru zji¥tujeme tzv. technologickymi zkouskami, providénymi za pod-
_minek blizkych nebo podobnych zpracovani ve vyrobnim procesu. '
<. Plednosti technologickych zkouSek je moZnost zkouseni materidlu bud ]ed-
_:noduchyml dilenskymi prost¥edky (nap¥. na kovadling, ve svéraku), nebo béi-
- nymi zkuSebnimi za¥{zenimi s pouZitim vhodnych piipravki. Jen ve zvldstnich
Pptipadech je treba _specidlnich, pomérné jednoduchych zkufebnich za¥izeni.
K zajisténi srovnatelnosti a reprodukovatelnosti vysledkd zkousek je nutno
.., dodrzovat ]ednotne podminky, které udiva obvykle norma, :
V. této kapitole se zabyvime predeviim t8mi technologickymi vlastnostml
materidlu, kterd jsou vyznamné pro strojirenskou vyrobu a které jsou béznou
souéastl charaktenstlk strojirenskych materidlt (matema,lovych listt). K jejich
zjidtovani pouzivéme previing zkufebnfho zaiizeni popsaného v odst. 33-32.
Kromé; toho jsou uvedeny i né€které nenormované zkousky technologickych
.vlastnostl které zasahuji v&t§f 84st povrchu nebo objemu vyrobkil a dévaj
- proto Vetsa prehled 0 vlastnostech matberidlu. V dalsim budou popsdny a zhodno-
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ceny zkouiky syafitelnosti, tvarnosti zs studena, tvirnosti za tepla a techno-

logické zkousky nékterych vyrobka. . :

41, Lkousky slévatelnosti a obrobitelnosti nejsou probirdny, nebot na rozdfl

od svafitelnosti, a. tvérnosti je slévatelnost a obrobitelnost zavisls na &nite-

. Heh, lezicich: mimo, vlastni materisl. Jsou podrobné probirany v prislugnych
technologiich. :

34.21 Zkousky svatitelnosti

.. ..Svalitelnost se podle SN 05 1310 vy-adf‘uje ve Ctyfech stupnich: zarugens,
zaruéend podminénd, dobra, obti¥nd —: viz tabulka 3-10.

Tabulka 3-10. Stiipns svatitelnosti

Stupei Svatitelnost g Charakteristika

la | zarudend . . | Vyrobee zaruduje gvatitelnost na zéklads vysledkd zkousek
) © | & vybéru materidly :

, ,l-b_" - Eza‘a,ruéem«il:7—'-g Vyrobee zaruéuje ljgva,f'itelnost pii dodrent uréitych podmi-
+| podminénd | nek (napf. naméhgni, zpisobu svafovén{, pfedehtsti, tepel-
' ¢ | ného zpracovéni) i .

=

| 2 .| dobrd . . ‘. Vyrobee podle vyrobnich zkuSenosti a na zikladé vybéru
[ I .- | | taveb oznaduje materidl jako dobte svatitelny i bez zkousek
svatitelnosti .

=y 3 o 'thiiri,é,“,'i' ¢ | Vyhovujfef jakost13;évaru nelze zpravidla dosdknout ani p¥i
S dodrZeni zvlaﬁétnihg';» pracovnfho postupu. Materiél se nedo-
-poruduje pro svalqyéni

- Syafitelnost se zkousf fadou zkousek, které jsou plizplisobeny druhu a tloust- -
ce ;swaidvapého materidlu, komtrukérﬁﬁ;iu provedeni svaru a jeho typickému

. ;-hamahdni v provozu i pouzité technolagii svafovéni. Proto jejich vysledky
i nejson. dasto vzédjemnd kvantitativng si:’tiovnévatelné.ﬂ K ovéieni svafitelnosti
daného materidlu je proto zapotfebi volit z mnoha existujicich zkousek nej-
vhgdnﬁéjéi; poptipadd hodnotit svafitelnpst podle n&kolika zkousek.

V. daliim uvéddime hlavni (u ns norms vané) zkousky svaiitelnosti i n&které

’

? 7\;[‘ D - -r Vs rd vV v 4>:f§ rvs
daldf (nenormované), pouZivané b&zné v_,;zahramcl [6]%2).

Ohybovd ;

arovd zkouska (obr. 38§) (CSN 05 1312) ovéfuje statickym

vliv. prostorové napjatosti, vyvblané svarem, na plastické vlastnosti

v = ‘ .
41} LOMBARDINT,J .t Zvéradsky shornik, SAV% Bratislava, 2, 1953, &. 1—2, s. 55—113
2) @_ABEL%A_,:{Q}"; Zvérabsky sbornik, SAV, Hratislava, 3, 1954, &. 3—4, 5. 203—227




i vhvneneho zakladntho materidlu. Provad_l se vetsmou
up echil o tloustce pies 25 mm.

.;Na.povrchu. zku$ebniho telesa, vynznuteho z plechu se zhotovi dré ka, do které se
. na,varl v jedné Vrstve svarovi housenka. Po vychladnuti se zkusebni t8leso ohyhs
e pres trn, pfedepsaného praméru, ptidsm? svarovd housenka je na strand tazend.

. Zkouska, . vyhovf, doséhne-li se pfedepsaného hlu ohybu, aniz nastane nihly lom
v ¢elém prurezu ‘zkufebniho telesa

7 :

100

100

300+ 6¢

' 42(;70 _
3‘*& %X\ N
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leo)

100
—
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- 0br, 3-87. Onybové nivarovs zkou’ka (@ - deska  Obr. 3-88. Nérazové névarovs

: -8 ndvarem, b - provedeni zkousky) .. _ zkouska o
. 1 zkuéebni -deska, 2 - néNa.r, 3-trn 1 - zkuSebni deska, 2, 3:”4‘: vrubové
U téliska, 5 - ndvar

N drazovow ndvarovow zkouskou (CSN 05 1312) se ovéiuje zkreh_nubl v tepelné
,ovhvnene oblastl zékladniho materidlu t8sng u svaru (obr. 3-88). Pou¥ivé se
u plechié o tloustce do 25 mm

- V. ose zkuSebn{ .desky se ve smdru véleovéni provede navar po celé délce. Z desky
zhot ,3 t de . pro zkouskm vrubové houzevna.tosm s kofenem vrubu na hranici

_a;~2avaru. Zkouska vyhmn, neklesne-h Vrubova houZevnatost #4dné z tyéi pod pfede-
psanou hodnotu ; .

Zkouska. zkFehnut v tepel'ne ovlwnene oblasti svaru (VUS- 2S) (CSN 05 1312)

 je zaloZena:na, overem' vrubove houzevnatostl v tepelne ovhvneuem okoli
svaru. : :
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. Byafeni.zkuSebnich desek tupj;mi svary_;%obr. 3-89) odpovizdé, technologickému
ostupu ve. wyrobg. Z desek se odebere 12 zkiiebnich tyédi orientovanych kolmo k ose

4 —-i.5 gvarw s yruby w.rtznych vzdalenostech od osg svaru (od —1,5 do -+ 21 mm). Hodnota

a“a

vrubové houievnatosti v kterémkoli mistd
nesmi byt niz& neZ 509, zarudené hodnoty :
zékladniho materidlu, nejméné viak 3,5 da’
" J7em™ Priklad vyhodnoeeni zkousky je
" . na obr. 3-90. Svafitelnost nevyhovéla, ne-
bot vrubova houzevnatost klesla v ovliv-
néném pa,smu pod predepsanou hodnotu.

A #

’:Ms /

i

ST

i
odpad
odpad
130

‘:Zkouﬂa pmskm’ostz svary v tuhém
upnuti (podle: Kirovova zdvodu) a

kel
svarw

<)
& (7<)

CA T~
C_I~
%é\h5
0
o
| -
X
5

zkoulka svafitelnosti tenkych plechd,
které se pouziva hlavnd k zjistovant
ndchylnosti plechtt do tloudtky 2,5 mm
k praskan{ za tepla p¥i svafovani pla-
menem.

50

185 | 60

~Pro zkousku v tuhém upnuti se vypra-

" euji ze zkoudend oceli 3 vzorky s Lruho-

io..vym vybranim, tvotcim dno o t¥ech riiz-

nych tloustkach (obr. 3-91). Dno vzorku -
eds’cavu;;e degku ‘& tuhym upnutim na

.obvodu Na dno se navati svarové housen- |

ka, piidem? se deska zespodu bud chladi

vodou nebo vzduchem, nebo se predehiiva.

. Svatitelnost se posuzuje podle vzniku, veliko

nek ochlazovani.

< PEi zkoulce, svafitelnosti tenkyeh plech ise svafuje plech upnuty v piipravku

wpodle;obr. 3-92. Ocel vyhovi, neptekrodi-li po}mer celkové délky trhlin k délce svaru

predepsa,nou hodnotu (nap¥. 109%,).

320

. 3 89. Zkouska zk¥ehnuti vhvem
svaru

‘§Z az 12 - vrubové tSliska v oblasti svaru, 13 -
#rubovs téliske neovlivndného zédkladniho ma-
g;erlélu, 1 4 - vzorek prc‘)i zkousky struktury, 15 -
odpad

a éetnosti ﬁrhlinek za raznych podmi-

&

i

R 12

T

[ day cm-2)
=S
/
M

Y

TN ™

Sl g

s
f&

45 0 16 0 45 6 0 W

90."Diagram- prubehu vrubové houZev f%osti z;rsténé pti zkousce VUS-28 x —-
““““ lenost,ed -osy :svaru v mm. Sipkou oznatgno misto & nevyhovujief houzevnatosti
pod 3, 5 daJem™2 (podle J. Cabe]ky) :

13 &trojirenské materigly ':
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4’ TECHNICKE SLITINY ZELEZA

41 SLITINY ZELEZA S UHLIKEM

-Nejvyznamnéjsiimi a nejroziifenéjiimi technickymi slitinami jsou slitiny,

- v nich# pievladé Zelezo. Nékdy se oznatuji soubornym ndzvem technické Zelezo.

.- Pati{ mezi n& kromé surového Zeleza viechny oceli a litiny — tedy zékladn{

kon’strukéni materidly strojirenského pr\"lmyslu '

. Ve viech druzich technického Zeleza je pfitomen uhlik, ktery vyrazné ovliv-
+Huje jeho vlastnosti. Samotné Zelezo, tvoifci zaklad téchto slitin, se vyrabi

© . slozitymi postupy, na jejichz volbé zavisi &istota kovu (viz kap. 72). V této
.. stati se sezndmime predevi¥im s t€mi vlastnostmi ¢&istého Zeleza, které jsou
. dtlezité pro vyklad chovani slitin Zeleza s uhlikem, popf. s dal§imi prvky.

Cisté zelezo

:Zelezo mé-atomové ¢slo 26, atomovou hmo_tli 55,85%) a elektronovou struk-

~ turu vyjadfenou vzorcem ls? 252 2p8 3s% 3p° 3d® 4s2. V periodické tabulce prvki

je mezi kovy prechodové skupiny. Existuje ve dvou alotropickych modi-

fikacich.

.+ <Modifikace v s krychlovou plo&né stfedénou miizkou je stdld pouze pii

i teplotach mezi 910 a 1 392 °C. Druh4 alotropickéd modifikace Zeleza, kterd ma

+* krychlovou-prostorové sttedénou mifzku, je stdld jednak pod teplotou 910°C,

- jednak nad teplotou 1392°C az k teploté téni (15389 °C). V nizkoteplotni

i . ‘oblasti‘dostala oznadeni Zelezo «, ve vysokoteplotni Zelezo ¢. Pozd&ji se ukazalo,

%e jde o'jedinotr modifikaci a obé jeji oblasti stability se mohou vlivem nékte-
rych piisad spojit v jedinou souvislou oblast.

;.. Na-ki¥ivce -ohtevu a ochlazovani v zdvislosti na Sase musi se projevit, jak

35 bylo jiz difve vysvétleno, premeny alotropické modifikace &istého kovu vyraz-

. nou prodlevou: Kromé pfemény a — yp, oznadené A, a y — 4, oznadené

:Ay!(viz obr. 4-1), objevuje se u Zeleza dalsi prodleva pii teploté 760 °C (ozna-

Benf d,*¥). PH této teplotd ztraci Zelezo « své feromagnetické vlastnosti a stadva

%) Y gelezelpFevaiuje podil izbtopu o atomové hmoté 56 (91,579%). Kromsd toho jsou
tu malé podily izotopu o atomove hmoté 54, 57 a 58.

_ *%) Curieho bod.
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Teprve doplnenl vysledkt tepelné analyzy a,
o dllatometrmkych méfeni pfesnymi métenimi typu

mifzky a m¥zkové kons’oanty Zeleza v zévislosti na

" teplotd umoznilo rogliSeni jednotlivych premén.
- Obrdzek. 4-2 ukazuje, %e v celém rozsahu teplot
- “ide jen o dva. rizné typy mifzek. Zelezo § a 4,
- povazované. Zprvu za samostatné modifikace, ne-

1idi se od «. V' zav1slost1 na teploté roste pouze
mifzkova, konstanta (teplotni roztaZnost latek).

Objem zdkladni krystalové builky Zeleza « a v je
pm teplote Ay pro modifikaci « = 2,8985 A, pro modi-
filfaci y = '3,6304 A 1,

~-ProtoZe.jedné zakladn{ buiice piislugi v mod1ﬁka.c1 ¥
étyrl atomy a v modifikaci « jen 2 atomy (viz kap. 21),
pnpadé. na; 1l atom prostor-

v Zeleze w — 12;1756 As

v Zelezo y —~=-12,0512 A3
Znamené to tedy, Ze pfeinéna « — y je u Zeleza spo-

jenas obJemovym smrstenim pFiblizné o 19 (1,24 %)

Pokud ]de 0-zménu feromagnetického Zeleza

“'« v-paramagnetické; jde: pouze o zmény vzajem-

ného pusobem magnetickych momenti elektront,

fy

- aniz-se ménf zékladni poloha atomt. Bliz¥ stu-

dium magnetlcke pfemény ukézalo, e jde o ply-
nulé ubyvani feromagnetismu s rostouci teplotou

. ijiz lod 0 #°K. :D&j probthd zprvu velmi pomalu,
s ";hlavm dast feromagnetlsmu v8ak mizf a¥ v izkém
‘rozmezi b plot v oblasti Curieho teploty

i S uhh

~a; mnoha dal§fmi prvky tvori iele-:
ztoky v jedné nebo obou delﬁk&01Ch

Alloys Pervamon “Pross 1964

i
H

:.1.8€ paramagnetickym. Tato forma byvé oznadovina ]ako Zelezo B. Rovnés
“Zelezo y nenf féromagnetlcke
. Na, ozdﬂ od premen modifikaci « = yay = 6, ktere probihaji p¥i ochla-
e oV bt loté nez pii o}nevu (teplotni hystereze), nevykazuje zména
' magnetlckych vlastnostl hysterezi. Jde tedy ‘

1600 + tind 1539
i 1592 }-J
1400 plekrystalizace Arg
& 1290
e 7
S 1000 +
& Aw krysializace
&0+ 760 G
/ng,; m /757‘
o0 méne «
400

—_— s

Obr 4-1. K¥ivka ohfevu (‘51=- T

tého Zeleza

370
~ : |
= 66
R 7
é J,62 I i
\~§ Z94 T T
N RPN
N N
Y o ‘

0w 6w 1m0 te00r
feplofa 0] !
Az Aps

Obr. 4 2. Typ mifZky a mi{z-
kové konstanty %eleza v z4-
‘vislosti na teplotd

oblast a, § — prostorové streds-
. nd krychlovd miizka

oblast ¥ — plo&né stredénd krych-
: lové mifzka

,Tlm 58 ovhvn, uji Casto vyznamng nékteré vlastnosti zeleza i teploty premén.
Prc ‘ cé me nékdy s odchyLlyml udap o nekterych vlastnostech,
e ]eSthe byly' hodnoty zjistovany na Zelezu rizné c1stotv Prehled n&kterych
“"dulez1tyc]1 vlastnostl Zeleza podiva tab. 4- 1

2. 1) Pearson, W, B.: Handbook of Lattice Spacings and Str{uctures of Metals and
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¢ “Tabulka 4-1. Fyzik4lni vlastnosti velmi Gistého Zeleza (99,99 %)*)

Mérnd hmotrnost-{g cm‘s] i 7,874
Mérné teplo (stiedni) mezi 0—100 °C [cal g *deg '] 0,111
Tepelnd vodivost: [cal cm™ s7% deg™] 0,133
Skupenské teplo premeny ; ’

A, [eal g"l] : k 4,9

A4 [cal g~1] - 5,9
Skupenske teplo tani [cal g“l] ' 65
Soudinitel teplotni roztaZnosti « (stfedni) 0-—100 °C 12,5.10¢
Mérny el. odpor pro.20 °C [wQ cm] _ 9,9
Miizkovs konstanta pri 900 °C

Fe « [A] , ‘ 2,90

Fe y [A] : 3,64
Modul B [daNmm‘z] ; 21 000
Souéinitel ‘ocbjemové stladitelnosti [em?daN—1] 0,6.10°¢

*) Podle E. Houdremonta [7] a Lif§ice (viz odkaz na str. 22)

411 Rovnovéiné soustavy ielveza s uhlikem
'Velmi vyrazné plsobi na vlastnosti Zeleza zejména uhlik (viz obr. 4- 62)
ff.Jeho vliv ‘pfekryvd ve slitindch Zeleza pusobeni dal¥fch prvkf, bez nichZ

" neumfime: oceli; alitiny vyrobit, a rozhodujicim zpfsobem ovliviiuje jejich

vyslednou strukturu i vlastnosti. Proto znalost vlivu uhliku ve slitinach se

“7elezem 'm4 pro studium téchto slitin zdkladni dtlezitost [8, 9, 10].

“:Uhlik tvo¥{ s obéma modifikacemi Z%eleza intersticidlni tuhé roztoky. V modi- .
“fikaci s plo¥nd sttedénou mifzkou se atomy uhliku umistuji ve stfedech za-
- kladnich ‘bunék krystalové m¥izky, v modifikaci s prostorové stfedénou miiz-

- 70 - L kou ve stfedu stén zakladnich bunék, kde je nejvétdi volny prostor. V krych-
lové plodné stfedéné mifZce je, pres jeji tésnéjsi usporddani a vyssi celkové
zaplndni prostoru, uvedeny volny prostor znadné vétsi nez u miizky prosto-
rové stfedéné. S tim souvisi znaéné rozdilné rozpustnost uhliku v obou modi-

- fikacich Zeleza. Tuhy roztok uhliku v Zeleze y nese oznadeni austenit™) a roz-

~wpoukti nejvyse 2,14 9% C (pii teploté 1 147 °C). Tuhy roztok uhliku v Zeleze -

s prostorové stfedénou mifZkou dostal pojmenovani ferit. Ve vysokoteplotni

i-ioblasti stability sé .k odlifeni od tuhého roztoku stélého pod teplotou 4,

¢ obvyklevoznaduje ‘jako ferit 6%). Nejvétdi rozpustnost uhliku ve feritu je

10,0189 ' p¥i teplotd 723 °C. Udaje o rozpustnosti pii teploté okoli se znadné

- tozehdzeji. (Nejvydsf z uddvanych hodnot jsou vSak v tisicindch procenta.

5:#%) Vzhled augtenitu i feritu! ve slitindch Zeleza a uhliku je mo¥no pozorovat jen pii
1toplotéch, pH kteryeh jsou obd faze st4lé (napf. pomoei tepelného mikroskopu). Vlivem
‘nékteryeh pifsadovych prvki se oblast stalosti tdchto faz{ muze rozéitit az do teploty
vokol, jak:pozname v dalsich statich. Na téchbo slitindch lze studovat strukbturu auste-

¥ 1-vmitu niebo feritu 8 bé¥nymi zpasoby. Pilklady obou struktur jsou na obr. 4-101 a 4-104.

2
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bud,-]eho sloutenina se Zelezem — karbid zeleza — Fe,C, nazyvani

obvykié cementit, nebo volny uhlik — grafit — C.

i Karpid,; i#eleza, — vznikd v soustav® Feleza s uhlikem jako typickd inter-
:8..obsahem 6,687 %/, C. M4 také typické znaky intermediélnich

A .fazi —— ”c'hemlrckych slouenin, které vyplyvaji z jeho znaing sloité krys-
talové struktury Krystaluje v soustavé rhombické, je velmi tvrdy (asi

kolem 800.. HB), krehky netvarny. Nemd alotropické piemény, pouze pii
teplote 217 °C ztréct feromagnetické vlastnosti.

:Grafit — krystaluje v Sesteredné soustavs. Je mékky, droblvy a jeho tvarnost
i pevnost jsou v porovnéni se Zelezem nepatrné. -

.. Karbid i grafit maji tedy, jak bylo ukizdno, vlastnosti velmi odli¥né od

Zeleza nebo tuhého roztoku uhliku v Zeleze. Proto jejich pritomnost ve struk-

- tute slitin Zeleza s uhlikem bude v zdvislosti na zpisobu vyloudeni, tvaru a

‘mnozstvi ¢astic velmi silnd ovliviiovat viastnosti slitin. Proto se blize sezné-

mime s Ciniteli, na kterych zplisob vyloudeni, tvar i mno#stvi téchto fazi

z4visi.
Vyloudeni piebytetného uhliku z tuhého roztoku (tj. nad mezi jeho roz-

x:'_quStIlOStI pii dané teploté) pii chladnutf slitin Zeleza s uhlikem bud ve tvaru

karbidu; nebo. graﬁtu zavisi predeviim na obsahu uhliku a na rychlosti ochla-
ovani. Pr1 veétiich obsazich uhliku vznikd za pomalého ochlazovéni grafit,

Pii rychlem ochlazovam se vyluéuJe karbid. P¥i malych obsazich whlfku

~naproti . tomu:: nelze prakticky ani neromale]sim ochlazovinim dosahnout

;- vyloudeni graﬁtu Presto je tfeba si uvédomit, %e karbid Zeleza neni stabilni

. »Tazi a neodpovid4 dokonalé ter modynamlcke rovnovéaze a stavu nejnizéf volné

. . enthalpie soustavy. Zeleza s uhlikem. Je metastabilnf a za vhodnych podminek

- {napt. Zihinim po-dostatetnd dlouhou dobu pii vyiiich teplotdch, popmpade
e ;pm teploté blizké solidu) se rozklédé za vzniku gra,ﬁtu podle rovnice

Fe,C — 3Fe —+ C (grafit).

Pritom se uvoliiuje reakdni teplo 13 600 cal mol-L. :
Pochod, pii kterem se v nékterych slitinich Zeleza karbld rozklada vhodnym

epelnym; Zprac Vamm na grafit a Zelezo, oznadujeme grafitizaci. M4 znadny

- technicky vyznam zejména u litin, kde se jim zabyvéme podrobnep

inach. s.malym obsahem uhliku (a zejména vlivem jiz malych mno#-
Jiarbldotv,ornych prvkd, které vstupuji do m”’“ky karbidu Zeleza) je
eleza prakticky stdly. Divame-li se na ne] tedy, ptes jeho nesta--
u; vizhl pdem ke.grafitu, jako na rovnovéinou metastabilni fizi, musime

A vagovat dvé rovnovézné soustavy slitin Zeleza s uhhkem

soustavu stabilni, tj. Zelezo—grafit a
soustavu metastabilni, tj. Zelezo—karbid eleza.

[ 213




afom. %10
e 45 g0 75 40 45 40 g5 A0 25 20
2408 i 1539°C. S+ 7l " ' ' 7T
e B 1499°¢ : v
Kiraam s taveninig //i"g,’fq;‘f:/ ”;f;"’]
1400ty 1397 _, 7 E P
1900 | I S y. - '
. . h{ v+ FegC o
12001 P T \M,.; e £/ I Wl
S0 T 43— 11477 :
3 7
L 0l Z
-8 1000 y/
& leane | /] 7+ Fe, ceboClgrafiy)
. 900 A . .
?’Zf_ mf'm _ et A
' 700 HPQUE—S 0785 725 r—
600 ‘ o+ 2y nebo C (grafit)
<0 ‘ 5 J 7 e 0
. 95 40 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 45 7
9(0,00.) /””01‘ % ’
00 — 2
: 3
ST y A0
TR0k cementit, 40 F
- wl °
R4 ¥ 7/
Sl 8
wr 80
; 0 ' . . L . o L L L 1 i o0
095 10 45 20 25 30 35 40 45 50 §5 60 6687
' obsah ahlikw L%
FaRGa T (e
ledeburrt
'f’f/?uﬂdg’r///cﬁ@ﬁﬁ_ﬁ ]

1 1 1 i} L
10 15 20 2530 35 40 45 50 55 60

hmot % ¢

5667

Obr. 4-3. Rovnové.iny diagram #Zeleza a uhliku

Plné — metastabilni soustava Zelezo — karbid Zeleza
drkované — stabilni soustava Zelezo — grafit
Ve apod.m ¢asti je graficky.zndzornén a) podil Zeleza a cementitu ve slitindch Zeleza a uthu krystalizu-
5 -.Jicich metastabilng (Sauveurovy diagramy), b) podil viech strukturnich soucaqm




rovnovazny diagram metastabiln{
nam az asi do obsahu 5 9 uhliku.
centracich uhliku — tj. pro oceli.
ticky vyznam v oblasti slitin boha-

sdﬁstavy, echmcky
Nejvetsf ; duleZItost mé viak pfi niZiich k
. Soustava, stablhn m4é naopak nejvétii p

| ,.,;;tych uhlikem (htm) U slitin Zeleza s malgﬂn obsahem uhliku se uplatiiuje jen

. myjime¢ng, Tato:soustava byva praktic

....:8 Uplnou.merozpustnosti jedné a omeze;

R . Suje. Uzavird se pii podstatnd vyssi koni

dovidéna do 5 % ubliku. Bindrni
y s obsahem uhliku nad zminénou

slitiny. Zeleza. a uhliku krystalujici grafiti
hranici se totiz nedaji ptipravit. ;

.Je nstdlenym zvykem kreslit d1agram : tastabﬂm soustavy plnymi arami,
s v_stabﬂm soustavu éarkovang, jak je tomu a obr. 4-3. Vyznaéné body se ozna-
Suji. ve]kyml pismeny (pismena s carko pro stabilni soustavu). Vzhledem
k duleZitosti oblasti diagramu asi do 2 9, uhliku vyn4si se nékdy pro roziffent
této &dsti obsah uhliku v logaritmické stupmcl

41.2 Metastabilni soustava zelezo — karbid
Zeleza ‘
podvojné soustavy s eutektitem
u rozpustnosti druhé slozky. Pfi
- od levého okraje rovnovazného
. Jak uZ bylo fedeno, tvorf uhlik
¥izkou prostorové stiedénou (tuhy
tok y). S rostoucim obsahem uhliku
« & ¢ rychle zmenSuje a ji% pii malé
i tomu teplotni rozmezi stability
hliku nejprve zvétiuje, pak zmen-
ntraci uhliku (2,14 % C) ne# pole

. Soustava Zelezo—karbid Zeleza je type

. ~rozboru pomérl v této soustavé vyjd
+ diagramu na, obr. 4-3, tj. od &stého Zele
~ intersticidlni tuhé roztoky jak s Zelezem s
roztok «, 9), tak s plodnd stiedénou (tuhy r

.. se teplotni rozmezd stability tuhého roztok
. koncentraci.se: jejich pole uzavirs. Napr
. tuhého roztoku y se s rostoucim obsahem

tuhych roztokti « a 8.
. - Teplota ; tani,: :kters je u &istého Seleza
:_-»aadou uhhku ve slitinach plynule kles4.

o bk konoentrael — bod C (4,3 %, uhliku
;hkwdu Druhou. pledstavu]e géra OD,
bod D (1 380 °C*)).

«a i Brystalizace. slitin do eutektického
teplot danyeh.. arou likvidu AC vyluéo;

iku.¥. zeleze. Do koncentrace .

39°C — bod 4, _Se stoupajief pii-
iZ3f hodnoty dosahuje pii eutek-
147 °C). Céra 40 je jednou vétvi

18ici pti teploté tani cementitu —

hu uhlika zaéiné, pii podkrodent
_nim primarnich ikrystalﬁ tuhého
3 9, jsou to krysté,ly tuhého rozto-

‘eba  pEipomenout, Ze bod D, tj. t%lotu tani Fe,,C nelze pfesné pokusnd
are y .,_Hklade ’oermodynamlckych uvah b¥#vé uvalovana teplota 1380 °C. Proto
i "poloha, dary OD je nejisté. ' :

b a1p




-ku 0, nad touto mezi krystaly tuhého roztoku y. U shtm s obsahem nad 4,3 9,

vyluduji se primérné z taveniny krystaly cementitu.

oo 1K vysvétlent plubehu krystalizace sledujme zmeny, ktere problhajl pii
vtuh.num n&kolika slitin s riznym obsahem uhliku,

- - Nejjednodus$i poméry jsou p¥i krystalizaci slitin v rozmezi koncentrac
‘,kdanych bodem B (0,53 % C) a E (2,14 9% C) rovnova#ného diagramu. To si
,nkazeme na shtlne 8 0,6 % C v detailnim Vyrezu dlagramu na obr. 4-4. Slitina

) e ——
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 Obr. 4-4, Vytez z diagramu Zelezo — karbid Zeleza v oblasti peritektické premény.
. , © 'V pravé &asti schematické zndzornéni ktivek chladnuti

~ zatind tuhnout za teploty T, odpovidajici bodu 1, kdy se vyloud prvni krys-
- taly faze y o slozem daném bodem Iy (prisedik izotermy vedené bodem I
-8, ktivkou JE, jei je ¢asti solidu). V pribdhu ochlazovéni pod teplotu 7,
.. pokraduje vylucovam krystald y. Zaroveil se méni jejich sloZeni i sloZeni
;l zbyvajici taveniny. Pii teplotd 7, (bod 2) jsou v rovnovaze krystaly tuhého
.y Yoztokun y. 0 sloZeni 2y a tavenina o slofeni 2¢4y. Pomé&rné mnozstw obou -
- fazi je urdeno pékovym pravidlem (viz kap. 22).

ta,vemna 227’
tuhy roztok 28245

Juhnuti je ukondeno p¥i teploté 7, (bod 3). Stmktu_ra se sklads z krystalt

tenitn, Jechhz prumernv obsah uhhku odpowda koncentraci uhliku ve
slitiné.

Ti krystahzacl slitin s obsahem uhliku od 0,08 do 0,53 /0 jsou poméry
L P r;tektmke reakce. Dochazi k ni mezi primarng vyloucenyml

.1 - & taveninou pii teploté 1 499 °C, odpovidajici tate HB. V rozsahu
koncentrael uhliku:'danem body H, J re&gujl krysta]v 0 pti peritektické teploté
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. ;Ol:w 4-5, Vyrez z-diagramu Zeleza a uhliku.

- . Primarné vyloudené krystaly faze & jsou
1o AR H_Z—V i+ Jters; ohraniduje existendni obla
. dochézi k polymorfni pFeméné (prekryst
+ probihéd v rozmezi teplot danych dvoufizo

1 perltektmky vzmklych krystalt 6
‘ : hliku. P obsahu u.hhk tdaném bodem J se stadi spot¥ebo-
Vat 28 aperltekt;;kou reakci prave vsechﬁy krystaly 6 i vsechna tavenina.
ledkem  peritektické premény jsou vﬂftakovem piipadé jen krystaly »
Pri pizsim obsahu uhliku je prebytek kry,étalu d. Tavenina nestacl pii peri-

rbektické, reakei pro viechny krystaly 6, ta ze ¢ast jich po spotrebovam tave-
. miny: zbude.. Vijsledek reakee je proto- sme krystalﬁ » a 6. P¥i obsahu uhliku
;-nad koneentraci danou bodem J je situacelt pacni. Reakce ma piebytek tave-

o T \
e \ \f‘l’é’ﬂ/ﬂﬂ 5’/5‘7/77:‘}_— : ﬁl‘
300 \ r [y L) N\
. \?ﬁ‘m{ / / i \
= 1200 \ '1 i Tov+ U= ~ : \
S 7 ez | NGl I P I W . . ¢
B b S EZ06|5 | C4ATHTT| FR| T 7
5 o0 i L+
I/ 7+ FegC mebo C(grofit -«
1000 .
800

hmot. % ¢

blasti eutektické premeny ¥V pravé

¢asti schematické zndzorn it k¥ivek chladnuni

niny.. Kondi proto spotfebovanim vech ]giystalu ¢0'za vzniku krystali y a
tast taveniny zlstane nespotiebovana. :
- Slitiny..s.obsahem uhliku do 0,08 9,

eriteketickou reakci neprodélavaji.
abilni a# do teplot odpovidajicich
ze 0. Pfi teploté pod touto darou
aci) fize 8 na fizi y. Preména
oblasti HNJ. Slitina s 0,06 9, C
zadtne: tedy tuhnout vyloudenim krystal 6 ﬁm teploté 7'y (bod: 8) Krystalizace
-je.nkontena pii teploté Ty. V rozmezi tepfot Ty—T, je stabilni fize 6. Jeji
'plekrystahzace na fazi y zadne pii teplotefﬂ"m a je skondena’'pti teploté 7y,
Pod.; touto; teploton mé tedy slitina jedngfizovou struLturu ktera se dale
v.celém existendnim poli faze y neméni (oblhst NJESGN na abr 4-3).
odobnou; premenu prodélava fize 6, Ltgra se nepfeménila na austenit jiz
raakci u s]itin 8 obsahe ﬂuhliku mezi body H, J (0,08 az
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84st obrazku.

Obr. 4-6. Ledeburit (eutekticksd bilg li-
tina) (zv. 300 x , nital)

jsme se pravé zabyvali, se fasto pova-
Zuje za méné dilezitou. U slitin s ma-
Iym obsahem uhliku mé viak existen-
. ce peritektika vliv na konednou struk-
turu tuhého roztoku y, a proto ji nelze
povazovat za technicky bezvyznam-
nou.
Krystalizace slitin s obsahem uhliku
" nad 2,14 9%, (bod E) (detail na obr. 4-5)
kondi eutektickou pieménou za stdlé
teploty 1 147°C. Eutektikala ECF zn4-
zoriiuje tiifazovou rovnovahu: faveni-
na =y -+ Fe,C. BEutektické slitiny od-
povidajici slozenfm bodu ¢ maji struk-
turu tvofenou eutektikem — smési
austenitu s cementitem o daném po-
méru obou sloZek, které dostalo ozna-
deni ledeburit (obr. 4-6).

L Eﬁ’oe ctickou reak ci a vyloudenim ledeburitu konéi rovnéZ tuhnuti viech
- nadeutektickych slitin s obsahem uhliku nad 4,3 %,. Na kfivkéch chladnuti
slitin se eutekticks reakce pro;evu]e vyraznou prodlevou, jak ukazuje pravé

.. Butektoidni pteména. Z dosavadniho vykladu vyplyva, Ze v okamziku ukon-
teni krystalizace obsahuji vSechny slitiny s obsahem uhliku nad 0,16 9,
(bod J) austenit, popfipadé austenit a cementit. P#i poklesu teploty pod

209

1100

£ __ﬂ &
ST

910°C

%

teplota 0°0]

7

¢

%

’-r fe5C nebo O

o aw

: ‘ e/gm.

95

/A £
hmot. %¢

20

25 ———= (s

:.0br., 4-7. Vyrez z diagramu Zeleza a uhhku v oblasti eutektoidni pfemény. V pravé
o “" &ésti schematické znézornéni kiivek chladnuti
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dnuti
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Riie dsed

~“sokyeh teplotdch nepatrné (vyjadiuje ji Gara GPQ

st s v vl

111892:9C(nejnizst: teplota emstence faze ¢) vznikne nasledkem dfive popsanych
pfemén austenit i ve slitindch do 0, 16 % C

‘jeiprovazena: podstatnym snizenim rozpustnostl uhliku v Zeleze a projevi se
neutektoidnt:reakei (obr. 4-7). Plodelava. ji pti pomalem ochlazovani kazda

= glitina’ s obsahem :uhliku vyS§im, nez odpov1da ]eho mammalm rozpustnosti

v Zeleze (bod P).

+ Pleména .y - « (plekrystalizace) problha u clsteho zeleza pii teploté 910 °C
(bod @). S rostoucim obsahem uhliku v tuhém : ’
-rogtoku y.se viak teplota zaditku plekrystahzace : Jbr/'f

ceb:mr’/’?‘

é_austemtu smzu]e podle &ary GS.

o q
Prekrystalizace probiha tak, %e na hranicich
pivodnich- austenitovych zrn vznikaji zirodky \\ smér dopady
- fize o, které difusf postupné rostou. Protoze \ \ wétlnyeh paprokd
rozpustnost uhliku ve fazi o — feritu je i p¥i vy- -
DZPUSLLOR] . 5

v diagramu), musi atomy uhliku, obsaZené v da-
‘ném _objemu austenitu pred jeho piekrystalizaci,
~-prejit difusi do:zbyvajictho nepfeménéného aus-

Obr. 4-8. Schéma struktury
. perlitu

a) nenaleptany vybrus, b) zvidi-

vybrusu

stoupa. Naptiklad pifi ochlazovéani oceli s 0,4 % C

- . z oblasti homogenniho austenitu zaéne prekrystahzace v bodé 13. Pii teplotd

Ty, -dané bodem 14 jsou v rovnovéze krystaly feritu o slofeni urdeném bo-

. dem:I4« a austenitu s obsahem uhliku danym odpovidajicim bodem na

vy

- afe GS. Pri dalsim chladnuti ptibyva feritu a ubyva. austemtu*) v némz se
zvySuje koncentrace uhlfku.
Piekrystalizace se ukon#l tim, ze zbytek austenitu, ktery doséhl eutekt01d~

** nfho slozeni. 0,765 ‘%, C (bod §), se pfeméni p¥i stalé teploté (eutektoidni teploté) ,

.1723-°C-ma: charakteristicky lameldrni eutektoid-perlit: Je to smés destidek
~i(lamel) feritu a. cementitu, jez se p¥i eutektoidni k011centrac1 uhliku a eutek-
toidni teploté stt¥idavé vyluduji z austenitu. :

v/Schematicky Yez zrnem perlitu je na obr. 4-8. Nalepta.mm vzmkne vyskovy

‘rozdil:mezi lamelami feritu a cementitu (spodni ¢ast obrazku) a vzniklé stiny
pti-vhodném ‘osvétleni obrysy lamel zvyrazni. Pifklad struktury perlitu je
aiaobr. 4-9: (Skutetns hustota lamel z4visi na rychlostl ochlazovani austenitu

. rplicperlitické preméné. Riznd hustota v ]ednot.hvych zrnech na snimku je

déna riznym sklonem lamel k roviné vybrusu.)

(obr 4-58Db).

i
i

.+ #*) ‘Pomérné mno#stvi obou fhzi zjistime kdykoli pé,kovfin pravidlem.

##P¥i daldim snizovani teploty dochazi k pteméné zeleza, v na «. Tato pfeména

: K , . teln&ni struktury naleptaného -
tenitu. Proto koncentrace uhliku v  austenitu

v Za uréitych podmmek (viz kap. 44) se destitky cementltu sbaluji. Perlit
- jerpak-tvoren smést zrn cementitu ve feritové hmote +— tzv. globuldrni perlit




: oy b4 cementitu ve slitinich krystalujicich podle metastabilnfho
g dmgramu lze poq okondeni viech pfemén urtit ze Sauwveurova diagramu, jak
je zndzornéno ve spodnf &asti obr. 4-3.

P chladnuti austenitu o nadeutektoidnim obsahu whliku (tj. nad koncen-
.trac bodﬁf'ﬂ), ¥yluéuje se podle ¢ary klesajici rozpustnosti uhliku ES (nékdy :
~oznadované Acm) . cementit. Na rozdil od cementitu, ktery krystaluje z tave- |

Obr. 4 9. Jemny lamelérm perlit (eutek- ~ Obr. 4-10. Perlit se sifovim a jehlicemi
tmdni uhlikova oce]) (zv. 1 000, nital) = sekundérntho cementitu (nadeutektoidni
: uhlikovd ocel) (zv. 500 x, mtal)

~niny presycené uhllkem podle &ary CD — pmmarmho cementitu, nazyva se
. tento. .cementit; . sekundcwm nebo segregaéni. Protoie vznikd z presyceného
tuheho roztoku 8 dlfuse uhliku je pomalejsi nez za podminek vzniku priméar-
H»-!,,mho cement]tu tyo¥ podstatné jemn&jii dtvary. Vyluduje se prednostné na
. hxa.n;g;g}; Xstel ;tovych zrn. Pfi rychlej§im ochlazovéni se vyluduje sekundérnt
. cementit i uvnitk austemtovych zrn, zejména v kluznych rovinéch (obr. 4-10).
hledem k ysokému obsahu uhliku ve vznikajicim cementitu musi se
z_l? yvajici auétemt{ochuzovat o} uh.hk Nakonec dosahne koncentrace dane bo-

.Jjen o soucastl ledeburitu.) Napiiklad ve shtme 5 obsahem: uhliku
. Yo se pr,l ohladnutl z oblasti homogenniho austenitu zaéne p¥i teplots dané
odem_,:16' vylucovat sekundédrni cementit (obr. 4-7). Pii teploté vyjadi¥ené




o A ki B

Qenych k.rysfalu cementltu lze urdit ope ;
zkrédceného diagramu Fe—Fe,(.) ' !Jg
111141 Ve sliting o eutektoidnim obsahu uhhkusj;e austenit stabllm az do eutektmdm

Qbr,;, 4-11. Ferit. s utvary tercidrniho cem al’ou po hramcich rn. (uhlikovd ocel
s 0,04 %)

a) zvétseno 100x, b) zviifeno 1000 x, nital

.7%“'{“;

- Pod eutektoidni - teplotou nedochizi u s




a) ferit s osérovy perlitu —
ocel g 0,15 % C

b) ferit a perlit — b
ocel 8 0,35 % C

¢) perlit se sifovim feritu —
ocels 0,5 % C

& %% 50 ﬁ

it i (a3 ini0br, 4.12. Struktura podeutektoidnich uhlikchh ocelf (zv. 100 x , nital}

no
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fikaci “a “stroktura slitin
_ se prakticky neméni.
' ' Pouze u slitin s malym
E 7 obsahem uhliku mé vy-
znam jesté Vylucovam
cementitu z pfesyceného
tuhého roztoku '« podle

ééry “Fd;Tomuté cemen-
titu “¥kdme- teﬁcidmi*)
U slitin s ‘plevdZzné feri-
tickou strukturou ‘se vy-
luéuje prednostné po hra-
nicfch zrn ferltu (obr.
4-11 ). Za prltomnostl
perlitu se vak pfipojuje
-k cementitu, ktery je

struktuie ani na vlastnos-
tech slitin'se samostatng
neprojevi. Koneéngstruk-
‘tura, které-dosshnou sli-
tmy metastabﬂni sousta-
vy po vychladnutl, je do
-eutektoidni koncentrace
ferit 4 perlit (obr. 4-12),
u eutektoidnich slitin sa-
motny perlit (obr: 4-9),

nim obsahem uhlfku per-
lit -+ cementit (obr. 4-10).

sousta,ve zelezo—
“karbid Zeleza I‘Oleﬁl ’cemen-

tib primérni (dra C'D), jenz
j® souca,s’m eutektlka — le-
debuntu, cemenmt sekun-
dérni (d4ra’ SE), JGIIZ -je sou-
dasti eutektoidu - -perlitu
a cementlt tercmrni (Cara

&iglo
obrdzku

i

oo i st

B
obsah
uhliku

(max) %

4—120a
4—13a

)

0,08
2,11
0,018

Stabilni soustava
nizev

100,0
4,26
0,69

austenit
«-ferit

‘“soutdsti eutektoidu a ve

grafitové

" eutektikum
grafitovy
eutektoid

graﬁt

Foad

Siglo
obrizku

obsah
uhliku
(max) %

ndzev

austenit*
«a-ferit

u slitin s naduetektoid- -

Tabulka 4-2. Ptehled rovnové#nych strukturnich slo¥ek v slitindch ¥eleza s uhlflkem
Metastabilnf soustava

Typ strukturnf
slozky

gra.ﬁt + tuhy

roztok yp
grafit 4+ tuhy

roztok «

element.
uhlik

4—9
2—76a

46

6,687
4,30
0,765

comentit

ledeburit
perlit

Y roz-

(Fe,C) + tuhy roz-

tok yp
(Fe,C) - tuh

karbid ¥eleza
tok «

karbid %eleza (Fe,C)
karbid Zeleza

oy

" Eutektikum
* V tomto pifpads jde o tuhy roztok, ktery diky ptisadé daldich prvki je stély i pii teplotd okoli.

Intermedidlni féze

Eutektoid




. ©, Z poméru: plochy, kterou ve struktute slitin do 0,765 % C zaujimé ferit a
«: perlit, je:anoZnou pomalu ochlazenych slitin p¥iblizné urdit obsah uhliku.

.+ Nidzvy strukturnich slo¥ek, kterjch jsme pouzili p¥i vykladu rovnoviZného
+ diagramu;:.jsou..mezindrodné zavedeny. Jejlch piehled je souhrnné uveden
v tab. 4-2.

e e T 41.3 Stabilni soustava zelezo—grafit

Ke krystalizaci podle stabilni soustavy dochdzi — jak uz bylo ¥edeno —
"ve slitindch s obsahem uhliku asi nad 2 %, pii dostateén® pomalém chladnuti.
... Rovnovézny diagram soustavy Zelezo-grafit se koncentraci uhliku vyznamnych
‘bodd & teplotami pfemén li§i jen malo od soustavy metastabilni Fe—Fe,C.
- Primérni krystalizace slitin do maximalni rozpustnosti uhliku v austenitu
(bod E) je v obou soustavich stejné. Ve slitindch nad zminérnou koncentract
uhh’ku_vznika', v stabilni soustavé misto ledeburitu grafitové eutektikum™), tvo-
fené smési krystalt austenitu a grafitu. Eutekticky bod v stabilni soustavé
leZi pti koncentraci 4,26 9, C a pii teploté 1 153 °C. Ve slitindch s nadeutek-
_-tickym obsahem uhliku se vyluduje primarng grafit. Protoze m4 mensi mernou
hmotnost ne# tavenina, vyplavéva na povrch ldzné. ’
i RovnéZ pii-eutektoidni pfeménd austenitu je v stabilni soustavs metastabilni
i karbld. nahrazen stabilnfm grafitem. Vazniké grafifovy eutektoid — smés feritu
‘a grafitu s obsahem uhliku 0,69 %, Také teplota eutektoidni pfemény je proti
- metastabilnimu -diagramu zvyfena. Podle ¢ary SE vyluduje se z austenitu
- ‘za predpoklddanych podminek blizkych rovnovaZnym (tj. za velmi pomalého
ochlazovani) sekunddrni grafit.**) k
- Z porovnani.diagramt stabﬂm a metasta,blhu soustavy (obr. 4-3) vyplyvi,
.-ze eutekticka i.eutektoidni pfeména probihd ve stabilni soustavé pii vyssi
fteploté a niZ& koncentraci uhliku.***) (Z termodynamickych dévodd, které
-byly vysvétleny v -kap. 22 ploblhap piemény v metastabllm soustavé pfi
niz&ich teplotach.)
i+ Pribéhu krystalizace a daliich premen podle rovnovazného diagramu sta-
b;llm,sous_tavy Aze . doséhnout v praktickych podminkich jen velmi t&zko.

{aaynidiet 200 ¥). Orafibové eutektikum, na rozdil od eutektika. meta.sta,bllni soustavy — ledeburitu,
nemé vlastnf metalografické pojmenovéni.

).Jeho &astice se vétinou! pr1po;u31 k lupinktm eutektlckeho grafitu.

). Pii-studiaobou soustav je rovnés t¥eba si uvédomit zékladni rozdil v poutivani
pékovéhopravidla;pokud jde o urdovan{ podilu vyloudeného grafitu v jedné a cemen-
stitu v.drubhé soustave. U metastabilni soustavy predstavuje koncentrace 6,687% € —.
. cementitilesfcl: na- pravém- okraji diagrainu sto procent fize. U stabilni soustavy je
.- v8ak diagram kreslen jen asi do 5% C. Proto p#i vypottu mno#stvi fézi je nutno uva-
Zovat délku prisludného tseku ai do 100% -
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Obvykle;prquagl piemény teze slitiny vdréité fazi ochlazovani podle jednoho,
_ngg,fg.z_l P .gdruhého diagramu. Prlmarni krystalizace slitin s obsahem
« uhlfkn nad, 2.0, se ¥idi pii dostateénd pomalém ochlazovani stabilnim diagra-
mem. V prubehu dalélho i velmi pomalého ochlazovani probihaji viak zmény
(vylucovam prebytecneho uhhku a eutektoidni pfeména austenitu) zpravidla
,. : ve. shodé s metastabilnim diagra-
mem. Vysledkem je struktura se
zédkladni hmotou &isté perlitickou,
smiSenou nebo feritickou, v nfz jsou
uloZeny lupinky grafitu. Nékdy krys-
talizaci, kterd probihd z &asti podle
stabilni, z 84sti podle metastabilni
. rovnovainé soustavy, vznikne struk-
tura obsahujiei kromé grafitu i eutek-
L ticky cementit. Pi{klady struktur
b jsou na obr. 4-13.
A A 0{,‘7 24 16 Prehled strukturnich slozek vy-
o skytujicich se v stabilni soustavé je

Obr. ‘4:14. Vliv rychlostl ochlazovam na
eutektoidni pfeménu v tab. 4-2.

8
<[
T

41.4 Vliv vnéjsich podminek na rovnovazné
diagramy

- Podle uvedenych rovnovaznych diagram® se chovaji slitiny Zeleza a uhliku
i obecne Jen za podminek velmi blizkych rovnovdznym, tj. pfi velmi pomalém
ochlazovani.
L .Se stoupa]ml ochlazovaci rychlosti probihaji fizové pfemény pii teplotéich
n1zs1ch nez které odpovida-
~jt rovnovainému diagramu.
- Nejdilezit&j$f je posunuti 9%
“ teplot premén v eutektoidni
oblasti, které je schematic- _ g
" ky vyznadeno pro n&kolik -
" =rychlosti ochlazovéni v dia-
.gramu na obr. 4-14. P¥i
= vy&¥ -rychlesti -ochlazovéni - v
=7 semejen znacne smzu]e tep-: W

feplota (°C)
S
‘Zzg
" .
+
g
]

i i ” . X |
-lota, Ar3, ale oara GS se pii: 7 " 04 n 25 70 ¥,
o :_nizkych obsazfch uhliku fmot %

s'lne zakrlvu]e Take eutek-

Obr. 4-15. Vllv tlaku na eutektoidni premenu (tlak
Py -+ Pa roste “od atmosférického tlaku a¥ do 65 kb)







s ar 1D Uleditd je '%eplota, litf, ktera se volt zhruba asi 50 a% 150 °C nad teplotou
lu i obr.4-16).. Znaéné prehiati kow neni vyhodné, ponevadz se zvétiuje
obsah:: pohlcenych plynd. Podobné neni zédouei ani pfili§ nizkd teplota liti.
iJe:spojena. s.nebezpedim, Ze odlitky dgkonale nevyplni formu (nezabéhnou).
i Todient. -Teplota solidu ohranidujici oblast austenitu urduje maximalni
. teplotu. tvafeni oceli s riznym obsahem: uhliku. V nadeutektoidnf oblasti, kde
i8¢ pole austenitu-zuzuje, je nutno udrz@vat teplotu tvafeni v uZiim rozmezi.
Je vyhodné, je-li podites-
nf teplota tvaieni dosti vyso-
- ka. Cim vy5¥ je teplota, tim 100
-, lepii je totiZ tvdrnost auste- , = :
g ,.“mtu a. tim mene ‘énergie Je 1400 N[J\ ' WM ﬂ/
7

" treba k dosazent stejné de- \ , W///ﬁ

— formace. Jsme oviem ome- g 7777\ : WIU//
T zeni tlm Ze.v oblastl blizko s 1200 17 \>£.'__‘______\€/4__
. teploty sohdu jiz  dochdzi §_ fEﬂ/F?‘ﬂ Fd7 /%\ / {
k znadnému zhrubnutf zrna, 00 ’/Y"”’ 22 fepls / '
_ poptipadé k spaleni oceli. 5
] ~ Proto se obvykle zatind tva- . I\Wn./ -
. Fet_pii.teplot 100.a% 200 °C S/ — |
" pod teplotou solidu. Nejnizsi g s ,
o7 T teploty tvéafeni “Za tepla 600 5= [ z'o 70 , 3I0 ' 4,l0 - 50
- .- - (teploty dokonéovani tva- 2 /,/mm{% ¢ ' :
s . Tectho,  pochodu) ~udavaji obr. 4.76. Teploty litf a tvatent za tepla slitin Zeleza
teploty pfemény Ar; u pod- : 8 uhlikem
od- eutektoidnich a A7; u nad- e
,éfvé;' - . eutektoidnich ocelf. U nadeutektoidnich ocelf se tvarenlm mezi Aem a Ar,

dosahne.rozdroben{ sité sekunddrnftho gementitu, ktery se vyluéuje na hra- .
¢ - nicich. zrn austenitu pii pomalém ochlazovéni z teplot nad Acm. Oblast tva-
.+ iFecich teplot je schematicky vyznadena rovnéZz na obr. 4-16. :
.. Tepelné, epracovdns. Nejvétsi vyznam imé rovnovéiny diagram slitin Zeleza
. rsiuhlikem pro. postupy tepelného zpracovam Lze z ného urdit jak zfhaci teploty,
tak: teploty: pfemén a vysledné struktury‘ u téch postupi, které se d&ji za pod-
- aminek:; blizkych. rovnovaznym. O ]ednf)thvych postupech je po;ednano ve
stati 44.

9

elné

42 VLIV DALSIC RVKU

%.ﬂ.;;m ks,

liv na vlastnosti slitin ieleija, uplat-
1 i rvky. Nékteré z nich jsou pfitomny
vzdy v ooehch a: htmaoh ve v&t&im &i menéim mnozstvi, které souv131 s pouzi-

3
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YT 8 ma
prvky do“ oceh 8
~nékterd, ;epch vlastnostl To ]sou prisadové neboli slitinové (legujicf) prvky.
/ :,,v:Doprovodne :prvky obvykle dale rozd&lujeme na kodlivé &ili 'neczstoty a na
i prospésngé, kterymi v prib&hu vyrobniho pochodu vdZeme nebo odstraiiujeme
L ueetEl Sdst nedistot-tak, aby se jejich gkodlivé pusobem udrzelo v 'prlpustnjrch

e N YA

Wiagy vyrobmm pochodem. Rikime jim' doprovool'né prvky Dalsf
litin piiddvédme, abychom #Z4danym zpiisobem upravili

mezich [7 8, 14].
i +Zatimeo u litin, které maji vZdy vyrazné heterogenm stlukturu jsou vlast-

;Hosti. uréovany; predev51m mnoZstvim a formou grafitu nebo cementitu (tedy
.1:obsahem uhlfku & zplsobem krystalizace), jsou vlastnosti oceli mnohem vt

mérou ovhvneny i pfitomnosti ostatnich prvki.
‘Proto v dalgim vykladu o vlivu doprovodnych a slitihovych prvLu viimame

si predevsma jejich pisobent v ocelich. O jejich vlivu v litindch pOJedna blize

kapitola 47.
.- Prvky, vyskytujici se e nej jéastdji v oceli, mizeme do zmmenych ‘skupin roz-
deht takto:

Skodlivé S, 0, P, N, H

doprovodné {prospééné Mn, Si, Al (Cu);

. slitinové Cr, Ni, Mn, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb (Cu).

-+Je tedy mozno ¥ei, Ze kaZdé ocel (i nejjednodussi uhlikova) obsahu]e fadu

,:;’PI'Vku a je. vlastng, slozitou soustavou. Jsou to nejen doprovodné prvky, ale
»1mnohé z ostatnich, které j ]sme oznadili jako shtmove jez se dostavaql do-oceli

i nedmyslné z pouzitych surovin. .
- Hranici, od které mé byt ocel posuzovana jako slitinovd, je proto mozno

.1 stanovit j jen dohodou, jak to také pro nafe poméry uvédi norma CSN 42 0002.
.~ Za slitinevé..je .moZno podle ni povazovat oceli, u nich% obsah pr1s1usneho

prvku piestoupi tato mnoZstvi: _ : .

Mn—099% - Ni — 0,2 %
Si —0,5 9% ' V —019
Cr —0,3 9% o W —0,19% :
Mo — 0,1 % Ti—0,1 % :

¥

(Mezm obsah pfisady je naznaden i v tab. 4-5.) :
.Proto pouhd, pitomnost prvku neni je¥t§ kritériem pro zarazeni oceli.

= Qasbo mohou i nékteré doprovodné prvky (napt. Al, N, 8, P) v oceli vystupovat

speclalhich Vlastnostl _ v

zjsou-li dmyslné piiddvény ve vétich mnozstvmh k z1skam
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... .Jejich pritomnost v oceli je podmmena!
,‘ vstupu]l do. oceh béhem vyrobniho pé

az Vyzdlvek) : .

...V, z85ad8 se-snaZime, aby jejich obsah

. ‘zovanl obéahu necmtot je vidy ndkladné:

_ pochodu (V1z tab 7 7), jsou maximalni g

L a ]akostech ocelf riizné. Informativni pre

Sira

Sira se dostdvd do oceli jednak z rud;

. zem y tvori eutektikum s velmi nizkou:
sfra vézéna Jmak soustwdu]e se sirnfk %
lech kovu (prostory mezi dendrity — os
e . ha austemtovych zrnech a oslabuje jejich!
oceh pii teplotach blizkych teplotd tani

V. niZ% se obvyLIe ocel tvaii za tepla. Snize
Vede pH tvéfeni snadno ke vzniku mezik

‘ :Sirnfk Zeleznaty zhorsu]e i houZevnata

, svautelnosf oceli a rovnomérnost difuse

v oceli, vytvan na rozdil od sirnfla Zelezn
' mempovrchovemu napetl Jejich neprlzmv
mens. :

Kyslik
Kyshk se dostdvé do oceli bdhem oxyc

vméity obsah v lazm je pFedpokladem spr
ploté tuhnuti je asi 0,05 Y

-hDeJe se tak deioxydam jak je uvedeno v

. kysliku

. ,,apalnem i tuhém stav

K, zneskodnem’. kyshlxu slouzi pnsad& prvku
(ze]ména. ktemik, hlinik, m

4.1 Doprovodne pé'vky

42.11 Doprovodné pr\g(y Skodlivé (necnstoty)

fjednak pouZitymi surovinami, jednak
ze]mena z pecni atmosféry

chodu (

svwr

14 oceh byl co nejnizsi. Ponévady sni-

a znadéné ovlivituje volbu hutnického

bsahy nedistot v jednotlivych typech
hled o tom podédvs tab. 4-4.

a jednak z paliva. S Zelezem tvo¥{

sirnfk Zeleznaty (FeS), ktery je v tuhém zeleze prakticky nerozpustny. S Zele-

teplotou tani (985 °C). Proto neni-li
leznaty v naposled tuhnoucich podi-
2 a hlava ingotu).*) Vytva¥ obélky
soudrinost. To je pi{&inou kiehkosti
eutektika Fe—FeS, tedy v oblasti,
na pevnost hranic austenitovych zrn
rystalovych trhlin.

st a tvarnost oceli za teploty okoli,

athliku pYi cementovani.
.. . Za putomnostl manganu se vaze sira p}*ednostne na sirnik manganaty MnS,
o s teplotou tani 1 620 °C, ktery snadno prechazi do strusky. Pokud zistane

tého kulidkové ttvary diky vétsimu

y vliv na vlastnosti oceli je podstatng

aéni periody pfi zkujiiovani a jeho
ivného pribshu pochodu. Jeho roz-
. Pfitomnosti uhliku je rozpustnost

ikap. 72.

do 14zn8, které majf v&td afinitu ke
=n§ asto i titan, zirkonium a vépnik)

“"mluvune o segregam siry.

. ¥) Proto obsah siry v téchto oblastech byva znadénd véts neZ prameérny obsah — °

4

231 ~

nv i sniZovéna. V hotové oceli je vliv.
sk u Jedlloznacne Skodlivy, a proto musi byt jeho obsah snizen na minimum. |
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: ;iaBBTZinéﬂ’b;hﬁi'éjiifef:kysliépikov;‘rch vméstku (jako ma,ngan) Dezoxydadni prvky so
‘pouzivaji bud jednotlivé, nebo jako kon plexm dezoxydovadlo.

, §lik ‘ktery ‘wistane v oceli, je Yézdn bud jako kyslitniky (FeO MnO, ;
A1,0;), nebo kiemiditany (napiiklad MnO.8SiO,). o
/11 PH{tomtiosts Kysliku v oceli se hlavné znadn® zhorSuje vrubové houZevnatost «

— : a zvysuje prechodové teplota.

Fosfor

“Dostévé sé dooceli z pouzitych surovm V %eleze gama se rozpousti. ZvySuje
* teplotu’ premény Ay a snituje 4,,. takze pii obsahu asi 0, 5 % oblast faze y
uzaviré. :
Pti vét&im obsahu fosforu (napfi“.
v Sedé litind) se objevuje fosfid ieleia
Fe,P obsahujici 15,6 % fosforu. Fosfid
‘obvykle tvot bud bindrni eutektikum
Fe—Fe,P s teplotou tani 1 050 °C, nebo
p11 v&t¥im obsahu uhhku ternérni eutelc-
P (steadit) s tep-
lotou tam 965 °C. (Tato strukturni slog-
ka typmka pro sedou litinu je na obr

‘1\ Obr. 4-17. Trhlina ve vyvalku z nizko- o

obsah fosforu nepre— uhlikové uklidnéné oceli, zpiisobend ne-

VA Y rovnomérnym ohfevem ingotu & fosfo-
kracu]e témat mkdy 0,1 %, je fosfor rovymi segregacemi

‘pHitomen ¥ tuhém roztoku s Zelezem. (1/4 skus. vel. Oberhoffer) .

Podobng jako sira se i fosfor bé&hem

“tiihnuti velml vyrazné odméSuje (segregu;e) obr. 4-1 7 Vzhledem k nizkému »
‘soudiniteli’ difuse zhstdvaji rozdily v obsahu fosforu v jednotlivych mistech o
vétiinouw zachovany i po normalizaénim nebo homogenizaénim #ihani. Protoze’ :
“fosfor 'ovliviiuje i rozpustnost uhliku v oceli, maji mista s vétéim obsahem
fosforu zarovet i snfzeny obsah uhliku. ;

Fosfor v oceli ‘zhor§uje vrubovou houZevnatost, zvétiuje sklon k Iamavostl
-z studena & zvyduje jejt prechodovou teplotu: Rovnez sva,ntelnostzoceh je
ovliviiovéna nepifznivé.

Dusik

* Sfra

: ~ Dusik , |
Dusﬂé) W16 ':poustl v roztavene gceli i v Zeleze y a «. Jeho mnoZs
Ving vyrobmm pochodu (dostivé se do roztaveného kovu z pecni at;

‘ 1'%’ sloZeni oceli. Vytva¥ intersticidlni tuhy roztok. V

oustl ne]vyse asi 0,1 % dusiku; S klesajici teplotou se rozpustno |
-18), podobng ]akc rozpustnost uhliku. Vliv na vl

‘zévisd

li. Praha, SNTL 1953
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oc:hlazovam ¥yluguje totiz jako nitrid Fe,N. P¥i rychlejiim ochlazovéni vzniks
ri]g)f;esy.cer%,i l;esigp,bﬂ!iﬁi roztok dusiku v Zeleze «. P¥i vySSim presyceni dusikem
se Yento.roztok rozpads za vyluSovani velmi jemnych 84stedek nitridu. Podle
pod nek .je. 0., bud zminény stabilni nitrid Fe,N, nebo nejprve nestabilni
nitrid Fe,N,, ktery se méni ve stabilni (viz obr. 4-18).
wiNitridy se.vyludujf pYednostnd na hranicich zrn a v kluznych rovinéch,
et o . ~ ve kterych predchozim tvifenim se zvysila
hladina energie. Tim dochézi k znaénému
snfzeni vrubové houfevnatosti, k zvy¥eni
pfechodové teploty, k zvyieni meze priitas-
nosti a k vyznamnému poklesu tvirnosti za
studena. Tento jev nazyvame stdrnutim oceli.
K starnuti jsou nichylné p¥i vét¥fm obsahu
dusitku zejména mékké uhlikové oceli (viz
obr. 4-19). Starnuti probihd samovolné jiz pti
teploté okoli a rovnovazného stavu se dosa-
huje Sasto az po velmi dlouhé dobs (n8kolik
mésicll, poptipadé rokd). Tvdtenim za stu-
7 7 dena a nasledujicim oh¥evem na teploty asi
EObr;iE!ﬁl;-l:SZ. ;5:7:.3"7;'1521tt*rb\movéin;’rch %200 aZ 250 °C (vidy pod teplotou ohraniéuji-
‘_;,gizi:ag}f_agyn;}_&FeTQ,,‘ ”ah;Fegli (éérzy of homogenni roztok alfa na obr. 4-18) se
,gggéa]‘fﬁgo f,%vlrng‘i%g %B:Otrgu_' stdrnuti znaénd urychluje.
iku se stabiln{ fézi Fe,N a ne- Stérnuti je proto nebezpeéné zejména pro
’ smbﬂn I.F?“Nz) oceli pracujic{ v této teplotni oblasti (kot-
, S lové plechy a oceli urdené k svatovani).
g i».f“I‘aké;ci_tliij'rqsﬁv_Qbeli ke koroznimu praskdnt a louhové kiehkosti v koncentro-
;'SA,Vanth; louzmha v n8kterych solich (napf. dusiénany) za vy&¥ich teplot sou-
~ vis{ s jevem starnutf. . - .
Ocel zkfehlou nésledkem starnuti je mo#no v zésads regenerovat ohfevem
lasti homogenntho roztoku a (pi ném# se nitridy rozpoustéji) a zrychle-
;n;;;ikteré potlagi vyloudeni nitridti. N4chylnost k opétnému
vialk trvé. _,
Nebezpedi stérnuti vlivem dusiku je tim: men¥f, &m mén& ho. ocel obsahuje

g 00¢ ge5 qop qw qi
TN %3

Y.

stérnuti oce

im vice s pedai“l vézat jej na nitridy stélé i p¥i vysokych teplotach. Nej-
. dusflu_obsahujf oceli Thomasovy, nejméné oceli vyrobené v kyslikovém
~Konvertoru, (kap. 7). Pomérng staly nitrid, rozpustny a# p¥i teplotdch nad
100.°C; tyoif s, dusfkem hlinfk, kterého se pouzivé k desoxydaci p¥i vyrobs
nényc (kap. 7). Musi se ho oviiem piidat tolik, aby stadil na dez-
: rbu nitridu. Titan pésobi podobns jako hlinik a ptidéva se

binaci s nim. Vanad mé vt afinitu k dusiku ne# ke kys-
5€.0 A{:.qh:_néle vyuzivé k vyrobé ﬁeukh'dnénych ocelf se zmensenym

o
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Ini

viz

sy SO - f::sklonem ke starnyti. Kfemik, ktery je

kg
d]e S "’!A

_nosti oceli, jako maximilni hodnota 30
vrubové houzevnatosti v oblasti nor-
. ma]m teploty a jeji hlubokota#nost. Na % A
:~-"obr 4-19 e uvedena zévislost vrubo- .5 g N J
vé houZevnatosti na zkufebni teplots § ) _’__2‘/_;_‘.
‘ plO ruzne oceli“pfed stérnutim a po & ¥ /
ném:: T de.c o oceh ochlazované na vzdu- »§ / /%,3/ ’r‘
chu 7 930 °C (normahzovane) astarnuté j § s
tvarenfm za studena o 10 9, a s ohie- %‘ ///
v .jem 1 hod. na 250 °C. Tf¥eba pozname- v~§ 10/ ,’/, —=
nat, Ze vyznamného posunutf ptecho- % /y : /2/ 1T
__ ‘dové teploty doleva se doséhne zakale- £ § 5
_'nfm viech mekkych oceli z 930 °C do J // I
iy vody, -coZ viak mé maly prakticky vy- 0 ﬁ::y—"

‘ ity dusik umyslne piidava. Vyuzivé se jeho.

%Lcmnym dezoxydaénim prostredkem
tyoli ;mtn“ staly.az pod 700 °C, tak¥e oe§1 uklidnénou k¥emikem je nutno sta-
bilizovat proti starnuti delifm #fhénfm i 600 °C1). »
-Cim. je dusfku v oceli vice, tim vy&s&i Iﬁusi byt prlsada prvku stabilizujiefho -
dusik Tim se v8ak zhorsi rizné vlast- ‘

E
£

Z i - =
“znam., Tuto skutednost uvadime j jenna % 0% o &% W w
. g . o,
doklad velmi slozltych &initeld, kterd E 0 teplota £°01
ma]1 vliv na polohu pfechodové teploty £
1 i, do kt h iObr 4-19. Vliv zkuSebni teploty na vru-
sou oviem-i'‘oce 0 erych se ébovou houZevnatost u rtiznych mék-
kyeh oceli ‘ochlazenych na vzduchu
4z 930 °C pred stdrnutim a po stérnuti
3_(10 % tvafeni za studena a ohfev na
= 250 °C po dobu 1 hod.)

:1 — ocel Thomasova neuklidnéns (0,05 % C
% Si, 0,4 % Mn, 0,06 % P, 0,035 % S
0,017 % N)

—ocel Martinova neuklidn&nsd (0,11 % C,
0 % Sl, 0,5 % 1\6[%,070';)13 % P, 0,026 % 8,
3 — ocel Martinova ukh(oinené a stabilizovand
shlinikem (0,08 % ©C, 0,02 % Si, 0,4 % Mmn,
50,010 % P, 0,026 % S, 0,007'% N, 0,082 %AI)

pfed starnutim; - - - - - po starnuti

' schopnosti' roz§ifovat oblast austenitu

“.a v kombinaci s nékterymi slitinovymi
. prvky zjemiiovat zrno. O tomto zadmér-
‘ném pouz1ti dus1ku viz str. 341.

. Vodik?)’

Dalsn:n ze skodhvych prvki v ocehch
" je vodik, jeho# zdrojem je pecni atmo-
sféra, vlhkost zavirky a piisad apod.

i Rozpustnost. vodiku v roztaveném ze?eze nebo .oceli je pomérné vysoka,
{ obr:, 4 :20)..Béhem tuhnuti klesé asi na tfetinu a pii dalsim chladnuti-se déle

s lez,e ) ]e Vyém nez 4V Zeleze «. P ébytecny vodik uniks behem tuhn ;i;.-, S

b ‘Miw&léﬂi
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Ob'r 4-20. Rozpustnost vodiku v ¥eleze pri
srhznych teplotdch a tlaku 760 torrd

0 Lem?s-11

+.-fifuje. Ve struktufe ocell pak pozorujeme trhliny typického charakteru, kterym
“ Ykame wlocky : (obr. 4-21). K jejich vzniku jsou na,chylne ze]mena nizkolego-
vané oceli s prisadou niklu.

.
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r. 4-22. Difusni soubinitel vodiku v Ze-

leze v zdvislosti na teploté

Vhodnym vedemm oceldiského pochodu lze obsah vodiku a plynu vibec

< Obri 4521 Vlotky v oceli (1/2 skut. vel.)
@): lom: prochdzi vesmds podél vlodek, b) deska prelomera

mé prlthné kolmé k orientaci vloéek (vloé¢ky se jevi
“na‘lomu-jako trhliny — oznaéeno)

' na nizkou rozpustnost vodiku ve

podstatné omezit. P¥i b&#nych
vyrobnich pochodech viak ne-
lze ziskat oceli s takovym ob-
sahem vodiku, ktery by zaji-
toval bezpeénost pred vznikem
vlocek. ]
Méme-li zabrdnit vzniku vlo-
ek, je treba vodik, ktery mé
snahu se vylutovat v disledku
klesajici rozpustnosti pti chlad-
nutf, véas odstranit vhodnym
z{hdnfm. Volime k tomu teplo-
ty, pii nichZ je rozpustnost vo-
diku dostateéné nizka, tj. v ob-

 lasti stability feritu.

Zeé : zdvislosti rychlosti difuse
vodiku na teploté vidime, Ze vo-
dik difunduje v Zeleze « podstat-
né rj‘rchleji ne# v Zeleze y (obr.

. 4-22). Pondvadi nejvétsi difusni
" rychlost je t&sné pod teplotou 4e,,

bude také tato teplota se zfetelem




%
‘Iériﬁﬂi«ﬁéjv\fhédnéjféi{ﬁro optimalni a rychlé .\gylouésni vodiku z oceli (b82né se pouZiva
v gfhant ‘pii teplotdch 680 az 700 °C s ochlgzenim na vzduchu). UdrZovéni oceli na-
‘této teplotd musi byt oviem dostateénd dfouhé, aby obsah vodiku klesl na rovno-
ARy V. ﬁékter;’rqh piipadech je vyhodné v%lmi pomalé ochlazovéni z teplot nad Ac,.
‘ Protivleskovs zthat je samozfejmé nutno Trive, ne¥ ocel poprvé vychladne hloubgji
“:pod teplotu fAe,; a tedy ne¥ vlotky mohgu vzniknout. Postup pfi protiviodkovém
#ihani je blize popsén v kap. 44. 5 :
. i ’ “
v .. Podstatného-snizeni obsahu vodiku ¥ oceli lze dosahnout té% litim ingott
- wvye vakuu nebo vakuovym tavenim. Tyfo operace pies svou zna¢nou néklad-
g ++ nost'jsou dasto ekonomicky vyhodngji he# protiviotkové Zihani.
ST E Vodik se mie dostat do oceli nejen v kapalném stavu, ale i v tuhém pii
istyku oceli s vodikem ve stavu zrodu za teploty okoli (mofenf v kyselinach,
b . galvanické pokovovani) nebo za zvyéenﬁch teplot a vysokych tlakl (napiiklad
v chemickém primyslu). ; -

o Tepelné zpracovani k odstranéni kiehkosti oceli vlivem vodiku po moteni
terym s je uvedeno v kap. 44. Pogkozeni oceli vzniklé plisobenim vodiku za vysokych
olego- """+ ~ teplot a tlakd nelze naproti tomu odstranit. '

RS - St e obsah vodiku, 1 kdy# nevede k ¥zniku vlodek, phsobi nepiiznive. Sni-
vibec: ¥ - Zuje zéjména taznost a kontrakei a n8kdy i vrubovou houZevnatost.
znych
ak ne- : L
mOb progpiss ' 42.12 Doprovodné pryky prospéiné
zaps L 3 L .
nikem 2 ; .
T e S W ptedchéze]iel stati jsme se zminili o pifznivém piisobent kiemfku, manganu,
ii'i'vld-;z—é e : 'hlim’kuja, nékterych daliich p¥isad na zifrnéni nebo odstranén{ neptiznivého
r‘y"mé SRR o adinku :n(?.élstot.*V dal$im pojedname ¢ vliva manganu a kfemiku ponékud
sledken £ podrobnéji. :
chlad- L4 :
dnym Mangan ; :
‘teplo- - ~u-vMangan je obsaZen ve viech ocelich jako zékladni dezoxydaéni a odsitovaci
st vo- o " pHsada v mnoizstvi od 0,1 do 0,8 %. Jé rozpustén prevéiné ve feritu, mirné
© ingyykuje jelio: pevnost a houZevnatost. den zcela mald &st je v cementitu a
“gzvykujei jeho stabilitu. Eutektoidni bod; je posouvin se stoupajicim obsahem
v manganu k'nizéimu obsahu uhliku. Zvyjuje se tepelnd hystereze, takie se sni-

Fuji teploty pfemény a prekrystalizace .é_;? zpomaluje. -

fnit gl
‘%6 vo- :
stat- ¥sada samotného manganu nestadi k dokonalé dezoxydaci, nebot mangan

od
fiezabranuje uhlikové reakei pii tuhnutfloceli, takze nedojde k tiplnému uklid-
‘néni iz %ap:72). Toho lze dosthnoub dokonéenim dezoxydace k¥emfkem,
iresp:akiemfkem a -hlinfkem nebo dalsfshi dezoxydadnimi piisadami (Ca, Zr,
.v. Titaj:). K¥emfk -a:hlinfk prevadsji kyslk na kysligniky, popkp. kiemititany

¥z w2

& hlinitany, které z vEt&i dasti prechézej] do strusky.
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Kremik )

Mnozstvi kiemfku v oceli jako
dezoxydadni piisady nep¥ekradu- .
je 0,56 %. Kiemik se rozpousti
v Zeleze « i y. Zvy¥uje pevnost
feritu, zhor§uje tvarnost oceli za
studena a zpomaluje fizové pre-
mény v tuhém stavu. Tyto vlivy
se projevuji vyrazné&ji vesméds a¥
Pii vyssich obsazich.

Zhor$eni tvarnosti se viak pro-
jevuje jiz pti b&iné vy piisady,
a proto se u hlubokotaznych oceli

- 1Obr. 4-23. Vldkna kfemiditant a sirnfka pti musi obsah k¥emiku udrfovat na
~nadmérném vycezen{ v jadrové &ssti vyval- - ’

o 1 ; nizké drovni.

ku z uhlikové oceli o : . .
500 (1110 skut. vel., persiran amonny) Ktemik podporuje grafitizaci
L it it o , - slitin Fe—C. V tomto sméru m4
. Dejvétd vyznam v litindch. Podobns jako mangan posunuje eutektoidni obsah

., uhliku i max. rozpustnost uhliku v austenitu k niz&fm koncentracim.
P ’Odukty dezozydace o odsitent. Z produktt odsi¥ent (sirniky) a dezoxydace
o - (kyslignik kfemiditany, hlinitany) ziistane vidy uréité 8ast v oceli (endogenni
..., vméstky). Spolu s dal§imi nekovoyymi vméstky (exogennimi), které do oceli
., bichézeji z yyzdivek hutnigkych agregati, jsou jednou z p¥{éin nestejnorodosti

" struktury a vlastnosti oceli. :

Obr 4-24. Sirnikové vméstky v ocell, i)rota.iené tvéFenim (zv. 50 x )




-,,,Sklov;te kremlcltally jsou phi teplggtach tvareni plastické a plotahujl se
dasto | do vla,ken (obr. 4-23). Podobnésse chovajf sirniky (obr. 4-24). Naopak ’
slouéenmy netvarne napt. hlinitany, de selazu]i pouze do tadek (obr. 4-25).
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. Obr. 4.26. Zdvislost meze tnavy v ohybu (. [daNmm‘ﬂ) a jakostniho souéinitele sou- =
R Mcmu pevnostl a taZnosti (K;) na obsghu kysliénikovych vméstki v oceli :

Viechny vméstky, je- 11 jich v oceli , % S
mno¥stvi a jsou-li nerovnomérné rozloze-
ny, v rizné mitre smzu]1 houzevnatostrooeh »
a jeji odolnost proti inavé (obr. 4-26). 'i‘var-
né vmeéstky, které jsou znadéné protazeﬁy ve < :
. :
sméru. tvéfeni, se zejména projevi na rgzdil- 3 5 U ;
nosti mechanickych vlastnosti ve smerua 18- 5
-ném a podelnem V kra]mm prlpade mize § ] : S ¥
oy . 2 S B s ' ; :
]ng a < 1 ] — i
; b o 0 g
v hhmku byvap v oceh jemné ro pty- :i \C‘n 90 q? '
leny Z]emnujl ]ep zrno, zlepsup ta,zn :t a o\ £ ;
d Yo 1 o7
Obr, 4-27: Zévislost koroze oceli na obsahu nédi %y 92 04 96
po Jed.nom roce (1), po 5 letech (2) (3) Cu (%) B :




Meéd ;
Zvlathi postaveni mezi doprovodnymi prvky zaujimé méd, kters se do oceli
dostavalz nékterych druhti rud nebo pretavovanim odpadé a nedé se hutnic-
i kymi;pochody odstranit. Jeji mnozstvi je ziidka vét&i nez 0,2 %,.
: sMéd ponékud zpomaluje prekrystalizaci a nepatrné zvySuje pevnost oceli.
.iMalé mnostvi médi — v desetindch procenta — zvy$uje odolnost uhlikové
.. oceli proti rezivéni, vlivu povétrnosti a vlhku (obr. 4-27).

a : . b

"2 Obrii4-28. Ocelovy.sochor s ¢etnymi podélnymi radidlnfmi trhlinami, vzniklymi

: .nésledkem vysokého-obsahu médi (0,62 %) a nesprédvného ohievu. a - povrch, b - ptié-
| | ; ny ez |
{1/4 skut. vel., persiran amonny)

V&ti obsahy m&di plisobf réizné vyrobni potiZe, které se projevuji zejména

‘povrchovym praskanim p#i zpracovani za tepla nad 1 000 °C. Trhliny, vyvolané
vpii tvéient oceli s vét&im obsahem médi a siry, jsou patrny z obr, 4-28. . °

i Vyjime&nd se médi pouzivd u specialnich oceli i jako slitinového prvku, nebot

(e

pii vysSich obsazich zvySuje pevnost a korozivzdornost.

422 Slitinové prvky (pFisady) .

: Kromé doproyodnych prvki, které jsou p;i'itomnyvv kazdé oceli, pfidavaji se
domikteryehiocels dalsi prvky zvané slitinové, pidsadové (legujict) [7, 8, 14, 15].
Tytoptisady:{legury) byvaji v mnoZstvi od n8kolika setin procenta (napr.
‘botw)!do: desitek procent (nap¥. niklu nebo chromu) a jejich tdelem je ziskat
. vlastnosti, kterych v ocelich nelze ‘dosdhnout samotnym uhlikem.

nlikenstrukénich ocelf je to nejéast&ji pozadavek velké prokalitelnosti, vy-
soké pevnosti p¥i-dobré houievna,t{)sti a pYi piiznivé mezi tnavy, poZadavek
t-vysoké Zdropevnosti, korozivzdornosti apod. Jindy poZadujeme velkou tvrdost,
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