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Metody studia mechanickych vlastnosti kav

1. Zkouska tahem

Zkouska tahemip pomalém zatZzovani a za tzv. okolni teploty (10°C — 35°C) jelac
zakladni a negZrgji provadnou zkouskou mechanickych vlastnosti&tsiny konstruknich
materiab (nejen kovovych). Vysledky zkouSky tahem do lomtedstavuji tzv. zakladni
mechanické vlastnosti.
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Obr. X: Teoreticka tahovéarivka, [1].

Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi konsténich materialu jsou: statick& pevnost, mez
kluzu, modul pruznosti, houZevnatost #&Hkost, tvrdost, odolnost proti opebeni a jiné.
Mechanické za&Zovani materialu ma za nasledek jeho deformacilePstévu, ke kterému
dojde po odleteni, jsou deformace v zasagruzné (elastické}i trvalé (plastické). R
negimeérerd vysokém namahani dojde obvykle k fippstnym deformacim, ifpadré k
poruseni celistvosti (lomu).

Pisobeni sily naéteso se vyjatlje mechanickym napim, tedy zatizenim na jednotku
plochy pfifezu €lesa. Pokud silaggsobi kolmo na dany fiftez, jedna se o normalové gtp
vyjadiené

o= (1.2)
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2. Swtelna mikroskopie

/////

slitin. Vyuzivame ji ke studiu a kontrole struktumyateriali. V metalografii vyuzivame tzv.
metalograficky mikroskop. Existuji dvojiho typu:meélni-a) a tzv. fevraceny-b), viz obr. 1.

d) Yiorek 6} @'"'E%

Obr. X: Schéma optickych mikroskdp

VétSinou se pouzivA druha moZnost, protoZe vzorékeme dobe nasvitit. B pouZiti
prvniho zmsobu se musiifstavit lampa, protoZe vzorek neniaptedny, tudiz ho musime
naswtlovat, ne prositlovat. Uvnit mikroskopu je systéntocek, které tvei objektiv a
okular. Celkove z&tSeni ziskame, kdyz dosadime do vztaiWdeiovéZVobjektivu X ZVokularu
Metalograficky mikroskop magholik dalSich funkci, jako je néjklad rekolik intenzit
oswtleni, rekolik druhi barevnych filtti, nékolik druhi clon atd. Clony vyuzivame pro
piechod ze sitlého pole (light field) do tmavého pole (dark digl S\&tlé pole pouzivameip
pozorovani jednotlivych slozek materialu. Naopakvienpole zvyrasuje hranice zrn, viz obr.
2.

Obr. X: Schéma odrazu &elnych paprsk.



a) swtlé b) tmavé
Obr. X: Rozdil mezi itlym a tmavym polem.

Swtelny mikroskop ma malou hloubku ostrosti, viz oKr.proto se nehodi pro pozorovani
lomt. Pokud lomy pozorovat chceme, musime vyfotit mnsékvenci fotek, viz odstavec 3D
rekonstrukce lomu.
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Obr. X: Zobrazenéasti lomové plochy.



3. Elektronova mikroskopie

Dva zakladni typy mikroskap které se v elektronové mikroskopii vyskytuji jS&EM -
Scanning Electron Microscopy westirt znamend Rastrovacitdflkovaci) Elektronova
Mikroskopie a TEM —TransmitionElectron Microscopy westire Transmisni Elektronova
Mikroskopie. Jak uz z ndzvu vypliva bude se zdeguat s elektrony. Prvni metoda funguje
na principu ostlovani vzorku elektrony a sledovani vystédiednotliv&asti si popiSeme na
nasledujicim obrazku.

3.2.2. SEM

Metoda funguje na principu dstovani vzorku elektrony a sledovani vysl@édgomoci
detektofi. Jednotliv&asti si popiSeme na nasledujicim obrazku (obr. X).
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Obr. X: Schéma SEMu.

Elektronové délo — Uvnité elektronového &la je Zhavena katoda (wolframové vlakno), které
emituje elektrony

Technické materialy na bazi zeleza (ocele, litiny)



1. Diagram Fe-C

Cisté Zelezo se vyskytuje ve dvou krystalickych rfikdcich: Ri teplots pod 911°C je
stabilni Zelezo &ubickou prostorové centrovanou n¥izkou (BCC), které oznéujeme jako
a-Fe. Fri teplotach v intervalu 910 — 1392°C mé Zeldadickou plosSné centrovanou
miiZku (FCC) a oznéuje sey-Fe. Nad teplotu 1392°C je stabilni &pmmodifikace s kubickou
prostoro¥ centrovanou fiizkou a nazyva s&Fe. Bod tankistého Zeleza je 1539°C.

Hlavnim gimésovym prvkem ve slitinach Zeleza je uhlik, kterpifvse Zelezem
intersticialni tuhy roztok. Tuhy roztok uhlikuovFe se nazyvé ferit. Rozpustnost uhliku-v
Fe je velmi nizk& (max. 0,018%igeplot 723°C). Tuhy roztok uhliku y-Fe se nazyva
austenit. Rozpustnost uhlikuyve je podstathvySsi (max. 2,11%ipteplot 1147°C). Tuhy
roztok uhliku vd-Fe se oznauje jakos-ferit.

Pri vy$8im obsahu uhliku nez udava uvedena rozpustioehazi k vyldovanikarbidu
Zeleza FeC (cementitu), pripadré grafitu .

Oblasti stability jednotlivych strukturnich sloZze& rovnovaznych podminek znazoje
rovnovazny fazovy diagram Zelezo — uhlik. Podleotohda se i krystalizaci vyli&uje
cementit nebo grafit, rozliSujeme tzstabilni systémFe-C (Zelezo — grafit) metastabilni
systémFe-FgC (Zelezo — cementit). Ke krystalizaci podle staibib rovnovazného diagramu
Fe-C dochézi u slitin Zeleza s obsahem C vySSim2riE% @i velmi nizkych rychlostech
ochlazovani. Slitiny Zeleza s n&mez 2,11% uhliku krystalizuji prakticky vzdy podle
metastabilniho diagramu Feg&2(Obr. 1).
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Obr. 1: Diagram Fe-C, Chyba! Nenalezen zdroj odkaz
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Obr. 2: Binarni rovnovéazny diagram Fe — FgC (strukturni popis), Chyba! Nenalezen zdroj odkiaz
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Obr. 3: Binarni rovnovazny diagram Fe — FgC (fazovy popis),Chyba! Nenalezen zdroj odkaz



1.1. Popis diagramu

Diagram Fe — H€ na obr. X-X slouzi ke zji®vani struktury zkoumané slitinyfipurcité
teplok. V nasledujicim textu se blize seznamime sénami, které se ve strukimaterialu
odehravaji pi poklesu teploty z oblasti taveniny, az do pokeéjaeploty 20C. Budeme-li
material okiivat, budou v &m probihat stejné procesy, avSak vapan pdadi.

Diagram Fe — &€ mizeme rozdlit na rekolik typickych oblasti a studovat je postépn

Oblast peritektické premeény (Obr. 4) v levé horniéasti diagramu:

Obr. 4: Oblast peritektické premény, Chyba! Nenalezen zdroj odkaz

V koncentr&nim rozmezi do 0,08% C krystalizuje taveniri@spsnis taveniny ai feritu
piimo nad ferit. Od 0,08 do 0,16% C krystalizuje taveninasnas taveniny a feritu. Ta i
peritektické teplat 1499C prodla peritektickou reakci na s a feritu a austenitu a poté
prekrystalizuje na austenit. Od 0,16 do 0,53% C kiligije tavenina na sfa taveniny ai
feritu. Fi 1499C prokEhne peritekticka reakce a vznikne &mtaveniny a austenitu.
Krystalizace je dokafena vznikem austenitu.tiPkoncentraci uhliku vice nez 0,53hm.%
dochazi k pimé krystalizaci taveniny na gsitaveniny a austenitu a na samotny austenit.
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Obr. 5: Oblast eutektické transformace,Chyba! Nenalezen zdroj odkaz

Oblast eutektické transformacehyba! Nenalezen zdroj odka#.). Eutekticka transformace
probiha pi teplot eutektické 1148C v materialech, které obsahuji 2,14 az 6,687hm.%efl
podstatou je transformace taveniny na eutektikudedeburit. K gimé pgeméné 100%
taveniny na 100% eutektika dochazi poutikpncentraci 4,30% C.

Je-li v materialu ménnez 4,30% C, krystalizuje néjde tavenina na austenit (primarni
krystalizace). Btom se tavenina obohacuje o uhlik az na eutektidkancentraci 4,30% C a



pii dosaZzeni eutektické teploty se jeji zbyteknimna eutektikum. Proto je ve strukeu
takového materialisne pod teplotou 114& austenit a ledeburit.

U nadeutektickych litin, které obsahuji vice ne304» C, dochazi nejprve ke krystalizaci
primarniho cementitu. fiRom se zbyvajici tavenina ochuzuje o uhlik az @0% C a @

1148C se mdni na ledeburit. Po ukéani eutektické transformace je v materialu primarni
cementit a ledeburit.
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Obr. 6: Oblast sekundarniho cementitu,Chyba! Nenalezen zdroj odkaz

Oblast vzniku sekundarniho cementitu (Obr. 6). Mathi rozpustnost uhliku v austenitu je
2,14% i teplott 1148 C, minimalni je 0,765%ipteplot 723 C. V disledku tohoto poklesu
rozpustnosti se s klesajici teplotou ungé z austenitu uhlik a tyviosekundarni cementit. Tak
austenit vyrovnava své slozeni na rovnovazné odpfiwi okamzité teplét(v diagramu je
toto sloZzeni dano pseiikem Kivky vzniku cenl a ¢ary teploty). Cerh je vylutovan

z kazdého austenitu, ktery se vyskytne v celé thsaskiivky vzniku ceni az do 6,687% C
v teplotnim rozmezi 1148°C az 7Z3
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Obr. 7: Oblast eutektoidni transformace,Chyba! Nenalezen zdroj odkaz

Oblast eutektoidni transformace (Obr. 7). Tato cegbrobiha i eutektoidni teplat 723°C

v materialech obsahujicich 0,018 az 6,687hm.% Qlsfatou pemeny je transformace
austenitu na eutektoid — perlit. Kimé geméné 100% austenitu na 100% perlitu dochazi
pouze i koncentraci 0,765% C. Je-li v materialu raénez 0,765% C, iekrystalizuje
austenit nejtive na ferit. Fitom se austenit obohacuje o uhlik aZz na eutekididncentraci



0,765% C a P dosaZeni eutektoidni teploty se jeho zbyte¥nima eutektoid. Proto je ve

struktue takového materialiesne pod teplotou 723 ferit a perlit. U oceli, které obsahuji
vice nez 0,765% C, dochazi #stedku zmny rozpustnosti uhliku v austenitu nejprve ke
vzniku ceni. Tim se zbyvajici austenit ochuzuje o uhlik ad 5% C a H 723°C se néni

na perlit. Po ukoteni eutektoidni transformace obsahuje material reddkuni cementit a
perlit.
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Obr. 8: Oblast vzniku terciarniho cementitu, Chyba! Nenalezen zdroj odkiaz

Oblast vzniku terciarniho cementitu (Obr. 8). Ma&im rozpustnost uhliku ve feritu je
0,018% pi teplots 723C, minimalni je uvagha viadu 10% pi teplot 20°C. V disledku
tohoto poklesu rozpustnosti se z feritki klesajici teplo¥ uvoluje uhlik a tvéi terciarni
cementit. Ferit tak vyrovnava své sloZzeni na ro@Zoy stav odpovidajici okamzité teglot
(v diagramu je toto sloZeni danoipeiikem Kivky vzniku cenfl' a ¢ary teploty). Ceffl je
vylutovan z kazdého feritu, ktery se vyskytne v celéasilod kivky vzniku cenl' az do
6,687% C a v teplotnim rozmezi 723°C a2Q0

1.2. Slozky diagramu zelezo-uhlik: tuhé roztoky, si&si, sloweniny

1) Tuhé roztoky — & ferit: ma atomovou iizku kubickou prostoravcentrovanou. Existuje
pod teplotou 911°C (G). Fazge magneticka. Maximalni rozpustnost uhliku je20%0.

austenit je presyceny tuhy roztok uhliku v Zelegggama). Je to jedna to
ze strukturnich slozZek slitin Zeleza (oceli i htiKKrystalizuje v krychlové plo&hcentrované
(streckné) niizce. Ri tuhnuti se vyskytuje v rozmezi teplot 1 390°C988C a pi taveni
911°C - 1 394°C.

o ferit: ma atomovou iizku kubickou plos& centrovanou. Existuje v
intervalu teplot od 910°C do 1 400°C. Faze nemagneticka.

Martenzivznikd prudkym ochlazenim austenitu; zakaleni katickou

rychlosti ochlazovani; metastabilniiepyceny tuhy roztok uhliku v alfa-Zeleze; kalenin s
austenit s kubickou plo8rcentrovanou ifizkou znéni na martenzit s tetragonalni prostarov
centrovanou tfizkou, uhlik zadrzeny v fiZce vyvolava pnuti, které jeripinnou tvrdosti
martenzitu; martenzit je po cementitu nejtvrdsiegkiehti sloZzkou oceli, ma jehlicovitou
strukturu.



2)Chemické slogeniny — cementit FgC

Cementit FgC ma koseétvereinou (rhombickou) krystalickou iizku, je to tvrda magneticka
struktura. Podle Zsobu vzniku rozliSujeme cementit na primarni -oweny z taveniny,
sekundarni — vyloteny @i ochlazovani z austenitu a terciarni — vy@leny i ochlazovani
z feritu a dale perliticky a ledeburiticky.

3) Smesi — perlit: eutektoidni smes feritu a cementitu; sestava z 88 % feritu a 12 %
cementitu. Existujeifpteplotach pod 723°C; periie struktura vold chlazenych oceli, vznika
rozpadem austenitu; obsahujezdaze - ferit a cementit; v zakladni feritické $ture tvari
cementit bd’ rovnolEzné lamely (lamelérni p.), nebo zrna (globularyj globularni perlit je
mekei a houzZevna@iSi nez lamelarni perlit, globularni perlit séippavuje popou$nim
lamelarniho perlitu

ledeburit: eutekticka srs austenitu a cementitu, resp. perlitu a cemerdiéstava
z 51,4 % austenitu/feritu a 48,6 % cementitu

Bainitie nerovnovazna strukturni sloZzka oceli slozenargssi feritu a cementitu;

vzniké rozpadem austenitu mezi 500 a 723°C, feditj@hlicovitou strukturu; bainit je tvrdy,
tvarny, houzevnaty.

4) Ocel x litina

Oceli: Zelezo + cementit s obsahem uhliku do 2d4dale mohou byt obsazeny dalSi
doprovodné a legujiciipmesi)

Litiny: Zelezo + uhlik s obsahem nad 2,14%. Uhdikhggaseji ve forme grafitu, potom nmze
mit litina mensi obsah uhliku nez 2,14%, nebo wendocementitu, potom musi byt obsah
uhliku wtSi nez 2,14 (jinak by Slo o ocel)

1.3. Zna&eni oceli

Znaceni oceli

Starsi typ zna€eni oceli :

Druh oceli : Mez pevnosti v Pofadova
11,12 - oceli uhlikové a nizkolegované desitkach MPa tislice
13 az 19 - oceli legované

Novy typ znaceni oceli :

S = steel

Dezoxidace oceli :
G1 - ocel neuklidnéna,
G2 - ocel uklidnéna,

Mez kluzu, nejéastéji :
235, 275, 355

Jakostni stuperi (houzevnatost) : G3 - ocel uklidnéna,
J =27 Jimm,, K = 40 Jimm, normalizaéné zihana,
R=20°C,0=0°C,2=-20°C G4 - ocel uklidnéna, dosazeni
pozadovanych
vlastnosti zavisi na
volbé vyrobce

Obr. 9: Znaédeni oceli,Chyba! Nenalezen zdroj odkaz
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3. Stereologie

3.1. Kvantitativni metalografie

PouzZiva se k detailni analyze struktury aiéspému hodnoceni vztahmezi strukturou a
mechanickymi, poip fyzikalnimi vlastnostmi materialu. Napvyskyt oxidickych néistot

v oceli ovliviiuje pevnost. Kvantitativni metalografii Ize staawvinozZstvi n&istot a stanovit
pak hodnotu, o kterou se pevnost jejich vlivem isi8fanovuje se tak mnoZzstvi jednotlivych
fazi ve struktie, rozloZeni a mnozstvi armujicich sloZzek v komipdeih materialech, velikost
zrna aj. Tato metoda je jiz @rautomatizovana a vyuziva obecnych zasad steregltgi
matematické metodiky kipvodu obrazu ziskaného pozorovanim v révia tvar a rozgr
prostorovy.

Stereologie se zabyva odhadem geometrickych creistlit trojrozngrnych struktur na
zakladt pozorovani sond nizSi dimenze (ro¥&zu, projekci). Ve stereologii se rozliSuje
klasicky a modelovyistup. V prvnim z nich je struktura povazovana eterdninistickou a

e

pouze sondy jsou ndhodné, v druhétistpipu se jiz struktura
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