2 ZAKLADY SKUSOBNICTVA MATERIALOV

Vyber materidlu pre vyrobu rdéznych sucasti a zariadeni je zaloZzeny na znalosti

mechanickych. Technologickych, fyzikalnych i chemickych vlastnosti materidlov. Pre vlastny
vyber materidlu vsak potrebujeme vyjadrit pozadované vlastnosti Ciselne. Vyjadrenie
vlastnosti materidlov ciselnymi hodnotami, materidlovymi charakteristikami, je ulohou
odboru nazyvaného skuSanie materidlov. Materidlova charakteristika je teda Cciselna

hodnota, ktora kvantifikuje urcitd vlastnost a ktora sa urcuje experimentalne.

Vlastnosti materidlov sa najcastejSie rozdeluju do tychto Styroch zakladnych skupin:
a) fyzikalne vlastnosti,

b) chemické vlastnosti,

c) mechanické vlastnosti,

d) technologické vlastnosti.

Pre funkéné materidly su doleZité predovSetkym ich fyzikdlne (napr. mernd hmotnost,
elektrickd vodivost) achemické (napr. odolnost vodéi kordzii) vlastnosti. Pre materidly
konstrukéné v prevadzke su vyznamné vlastnosti suvisiace s porusovanim povrchu suciastok,
t.j. ich odolnost voci kordzii a opotrebeniu. Zasadny vyznam pre aplikaciu konstrukénych
materidlov maju ich mechanické vlastnosti (napr. pevnost, tvrdost). Vhodnost poufZitia
daného materidlu pre danu technolégiu spracovania charakterizuju technologické vlastnosti

(zvaritelnost, tvarnitelnost, zlievatelnost, obrobitelnost).

Fyzikdlne vlastnosti materidlov su priamym prejavom vnutornej stavby materidlu bez

posobenia vonkajSieho mechanického namahania. Medzi zakladné fyzikalne vlastnosti patri:

» elektricka vodivost (schopnost viest elektricky prdd — pohyb nosi¢ov elektrického
naboja),

» elektrickd supravodivost (pri teplote v blizkosti absolitnej nuly sa merny elektricky

odpor znizuje skokom na velmi nizku, takmer nulovd hodnotu,
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tepelna vodivost (schopnost prenasat tepelnu energiu),

» pruzno-tepelné vlastnosti (teplotna roztaznost - zmena rozmerov s teplotou, merna
tepelna kapacita - mnoiZstvo tepla potrebné na zohriatie jednotkového mnoZstva
hmoty o 1 K, teplota tavenia - realizuje sa pri nej reverzibilnd zmena tuhého
skupenstva na kvapalné, modul pruznosti - vyjadruje vztah medzi napatim a
deformaciou v oblasti pruznych deformicii),

» magnetické vlastnosti (diamagnetizmus - latka je magneticka, iba ak sa nachadza v

magnetickom poli magnetu, paramagnetizmus - materidl sa navonok javi ako

nemagneticky, feromagnetizmus - material sa [ahko zmagnetizuje),

» hustota (hmotnost objemovej jednotky homogénnej latky pri urditej teplote),
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akustické vlastnosti ($irenie zvukovych vin v materiéli a vnitorné timenie materialu),
termoelektrické vlastnosti (schopnost indukovat elektrické napatie pri rozdiele tepl6t
na jeho koncoch),

optické vlastnosti (odrazivost, index lomu pre transparentné materialy,

priehladnost).

Chemické vlastnosti materidlov - medzi chemické vlastnosti mozZno zaradit napriklad:

>
>

>

hygroskopia (schopnost materialov pohlcovat vihkost),

povrchovd energia (rozdiel vnutornej potencidlnej energie stavebnej castice na
povrchu a vo vnutri materidlu) a povrchové napatie (energia potrebna na vznik
nového povrchu),

kordézna odolnost (odolnost materialu v ré6znych koréznych prostrediach).

Mechanické vlastnosti materidlov su urcované pri posobeni vonkajsich sil a ich hodnoty

suvisia s krystalovou Struktirou a poruchovostou materiélov.

Medzi zdkladné mechanické vlastnosti mozno zaradit:

>

>
>
>

pevnost - schopnost materidlu zachovat si celistvost pri pdsobeni vonkajsich sil,
pruznost - schopnost materialu elasticky sa deformovat,

plasti¢nost - schopnost materidlu plasticky sa deformovat,

huZevnatost - praca potrebna na porusenie materialu, vyjadruje mieru odporu proti

krehkému poruseniu materialu.

Medzi odvodené vlastnosti patri:

>

A\

tvrdost - miera odporu materidlu proti vnikaniu telesa definovaného tvaru, ktory sa
vtlaca do povrchu materialu spravidla statickym zatazenim,

pevnost pri nizkych teplotach,

odolnost proti Unave — schopnost materialu odolavat cyklickému namahaniu,
odolnost proti teCeniu — schopnost materidlu znasat zatazenie pri vysokych

teplotach.

Technologické vlastnosti materidlov urcuji vhodnost materidlu na urcité technologické

operdacie a spresiuju technologické podmienky spracovania. V porovnani s fyzikalnymi a

mechanickymi vlastnostami su rozdielne v tom, Ze sa nezistuju ich hodnoty v presne

definovanych zakladnych veli¢indch, ale zvycajne len porovnavacie hodnoty vhodnych

veli¢in. Podmienky technologickych skusok sa priblizuju redlnym podmienkam spracovania

materidlu a vyrobnym technolégiam.

Medzi zakladné technologické vlastnosti materidlov patria:

» zlievatelnost - vhodnost materialu na vyrobu tvarovych suciastok odlievanim,
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» tvarnitelnost za tepla a za studena - schopnost materidlu dosiahnut velku
plasticki deformdciu bez poruSenia celistvosti nad a pod teplotou
rekrystalizacie,

» zvaritelnost - schopnost materidlu vytvorit za urcitych technologickych

podmienok a konstrukénom rieSeni zvarovy spoj pozadovanej kvality,

Y

spajkovatelnost - uréuje vhodnost materialu na spajkovanie,

> obrobitelnost - vhodnost materidlu na trieskové obrabanie.

2.1 Hodnotenie mechanickych vlastnosti materialov

Mechanické vlastnosti materidlov hodnotime pomocou mechanickych skusok,
ktorymi ziskavame pre skuSany material charakteristiky (mechanické vlastnosti), ktoré su
podkladom pre pevnostny vypocet strojnych sucasti a overenie ich vhodnosti k dalSiemu
spracovaniu. Tvar a rozmery skusobnych vzoriek, postup pri realizacii skisky, poZiadavky na

skiSobné zariadenia ako aj dalSie podmienky skusok su predpisané normami.

Skutoény materidl nie je dokonale homogénny (napr. anizotropia materialu, textdra a pod.),
vysledky skusok preto vyrazne zavisia od miesta a sp6sobu odberu skuSobnych vzoriek.
Vzorky z daného materidlu je preto potrebné odobrat tak, aby Ziaducim spdsobom
charakterizovali skimané vlastnosti materialu. Pri odbere vzoriek nie je dovolené
ovplyvnenie skusanej vlastnosti (napr. tepelnym ovplyvnenim pri odrezdvani vzorky a pod.).
Miesta odberu v mnohych pripadoch definuju normy, v opacnom pripade je potrebné tieto

miesta zretelne vyznacit.
Mechanické skusky rozdelujeme:

1. podla charakteru vonkajsej p6sobiacej sily na vzorky:

» statické skusky — urcuju chovanie materidlu pri p6sobeni klfudnych spojitych sil,
zataZovanie sa v priebehu skusky posobi od nuly, zvacSuje sa pomaly, bez razov.
Ziskané vysledky statickych skusok sa bezine wvyuzivaju v technickej praxi, napr.
hodnoty su doblezité na dimenzovanie, hodnotenie Unosnosti, pevnostné vypocty
suciastok a konsStrukcii, na vypocet tvarniacich sil pri valcovani, kovani, redukcii
prierezu a pri tahani drotov, plechov.

» dynamické skusky — charakterizuju chovanie sa materidlu pri pésobeni razového

alebo cyklického zatazovania.

2. podla teploty pocas zataZovania vzoriek:

» prinizkych (kryogénnych) teplotach,

» obvyklych teplotach (pri teplote miestnosti),
» privysokych teplotach.
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2.1.1 Staticka skuska tahom (STN EN 1SO 6892-1)

Patri medzi najrozSirenejsie statické mechanické skusky materidlov a to hlavne pre
svoju jednoduchost a mnoistvo vysledkov, ktoré poskytuje. Princip skusky spociva
v statickom zataZovani skisobnej tyCe predpisanych tvarov a rozmerov. Vzorka je upnuta do
Celusti skuSobného stroja tak, aby sa os vzorky zhodovala s osou posobiacej sily, Obr.2.1. Pre
tahovu skusku sa pouZzivaju tzv. trhacie stroje, ktoré su koncipované na mechanickom alebo
hydraulickom principe. Musia byt vybavené zariadenim na meranie zataZujucej sily, na

meranie deformacie a zaznamovym zariadenim zavislosti deformacie od zatazujice; sily.

Sila F postupne plynulo vzrasta az do porusenia vzorky, pricom sa skiuSobna tyc predlzuje.
V prvej faze sa ty¢ predlZuje pruzne a predizenie je priamo Umerné sile F. V daldej faze sa ty¢
predlZuje plasticky — nevratne. V bode m sa na tyéi prejavi vyrazné zUzenie priemeru tyce
a vytvori sa zUzené miesto tzv. kréok, ktory sa predlZuje az dbéjde k pretrhnutiu skisobnej

tyce. Celkové prediZenie tyée pri pretrhnuti sa potom rovna suétu elastického predizenia
a plastického predizenia.
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Obr.2.1 Skusobné tyce pre statickd skisku tahom: a — skisobna ty¢ kruhového prierezu,

b — plocha skudobna ty¢ obdlZnikového prierezu

Pocas skusky sa zaznamendva zavislost predizenia skisobnej ty¢e od pdsobiaceho zataZenia,
tzv. tahovy diagram, ktory je registrovany skisobnym strojom. Pracovny diagram skusky
tahom znazorfiuje priebeh odporu skisaného materidlu vyjadreny napatim R [MPa] proti
jeho deformacii € [%] a porusSeniu, Obr.2.2. SkuSobny stroj zaznamenava pracovny diagram
skusky tahom v stradniciach: zatazenie F [N, kN] — absolutne prediZenie meranej dizky Al
[mm]. Priebeh krivky F-Al je totoZzny s priebehom krivky R-€.
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Obr.2.2 Pracovny diagram skusky tahom

0(S0) - konvenéna zavislost, o(S) - skutocna zavislost

Z tahového diagramu je mozné urcit materialové charakteristiky ako napr.:

Medza kizu Re — je napatie, pri ktorom sa material plasticky (trvalo) deformuje bez prirastku
zataZenia, ak material vykazuje klzovy jav.

Dohovorenda medza kizu Rp - napdtie, pri ktorom plastickd deformdacia dosiahne predpisanu
hodnotu vyjadrend v percentdch zaliatoénej meranej dizky. Vyjadruje sa symbolom
doplnenym indexom, ktory oznacuje hodnotu plastickej deformdcie napr. 0,2 % (Rpo,2).
Stanovuje sa ztahového diagramu pomocou priamky rovnobeinej s linedrnou castou
diagramu vo vzdialenosti, ktord zodpoveda predpisanej hodnote plastickej deformaicie.
Priesecnik, v ktorom priamka pretina krivku, udava zatazenie zodpovedajlce poZadovanej
dohovorenej medzi klzu, Obr.2.3. Dohovorend medza klzu sa vypocita ako pomer tohto
zatazenia k ploche zaciato¢ného prieéneho prierezu skisobnej tyce So.

Pevnost' v tahu Rm — je zmluvné napétie, zodpovedajlce najvacsiemu zatazeniu Fm.
Taznost A — je to trvalé prediZenie meranej dizky po roztrhnuti vyjadrené v percentach
zatiatoénej meranej dizky.

ZuZenie Z — je to najvacsia zmena priecneho prierezu po roztrhnuti skisobnej tyCe vyjadrena
v percentdch zaciatoéného prieéneho prierezu.

Kazdy materidl a jeho stav ma charakteristicky tvar diagramu skasky tahom. Zakladné typy

tahovych diagramov pre r6zne materidly si na Obr.2.4.
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Obr.2.3 Princip vypoctu Rpo,2 Obr.2.4 Zakladné typy tahovych diagramov:

1-makka ocel, 2-tvrda ocel, 3-siva liatina,
4-tvarne materialy (Cu), 5-tvarne materidly
(Al)

2.1.2 Staticka skuska tlakom

Skusobnym telesom je spravidla valcek. SkusSobné teleso sa polozi medzi dve
podlozky, z ktorych jedna je uloZena v sedle, Obr.2.5. Sedlo zaistuje zataZenie v osi valceka.

Pri skuske sa zaznamenava tlakova sila v zavislosti od velkosti stlaenia vysky valéeka.

Tlakovou skuskou sa hodnoti pevnost vtlaku hlavne krehkych materidlov — liatina
s lupienkovym grafitom, stavebné materialy a pod., t.j. materialov, ktoré sluzia pre vyrobu

suciastok a konstrukcii namahanych v prevadzke tlakovym zatazovanim.

Pre hodnotenie mechanickych vlastnosti tvarnych materidlov sa beZne pouZiva skuska
tahom. Tlakova skuska utychto materidlov ma vsak velky vyznam pre hodnotenie
objemovej tvarnitelnosti. Podobne ako u skusky tahom i v pripade tlakovej skusky sa zistuje

zavislost skuto¢ného napétia na skutocnej tlakovej deformacii.
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Obr.2.5 Schéma zataZovania skusobného telesa tvaru valéeka pri skuske tlakom

2.1.3 Staticka skuska ohybom

Vykondva sa prevazne na krehkych materidloch, najma pri sivej liatine, konstrukéne;j
keramike a pod., nakolko pri huZevnatych materidloch porusenie skusobnej vzorky

nenastane.

Pri skuske sa skiobna ty¢ obdiznikového alebo kruhového prierezu polozi na dve opory,
(spravidla valéeky), Obr.2.6. Skusobny stroj pracuje v rezime tlakového zataZovania. Hornu
Cast pripravku pre ohybovl skidsku tvori jeden tfn, ktory poésobi silou v prostriedku
skusobnej tyée — skuska trojpbodovym ohybom, alebo dva tfne umiestnené symetricky
vzhladom k stredu tyée - sku$ka $tvorbodovym ohybom. U&elom skusky je ziskat zavislost

sila — priehyb tyce. Priehyb sa meria snimadom premiestnenie stredu tyée vzhladom k

IF
+._____. a e 1
A , A%Z

F/2

najblizSim oporam.

Mmax

Obr.2.6 Schéma skusky trojbodovym ohybom

29



Pri priehybe nie je napatie v priereze tyCe konstantné, ale meni sa. Na povrchu vzorky proti
zataZovaciemu tfriu posobi maximalne tahové napatie. Smerom ku stredu tyce napatie klesa

na nulovu hodnotu a dalej nadobuda zaporné hodnoty, t.j. je tlakové.

Skusky ohybom tvarnych materidlov vyuZivaju vacSinou technolégovia k odhaleniu
existencie povrchovych trhlin v okoli zvaru, k zistovaniu medznej deformacie pri ohybani

plechov a pod.

2.1.4 Skasky tvrdosti

Tvrdost ako jedna z mechanickych vlastnosti ma hlavne u kovovych materialov
mimoriadnu doéleZitost. Tvrdost materialu je odpor proti deformacii jeho povrchu vyvolane;j
posobenim geometricky definovaného telesa.

Podla rychlosti zataZzenia mozno skusky tvrdosti rozdelit na statické a dynamické. Principom
tychto skusSok je posudzovanie tvrdosti materidlu podla jeho odporu proti deformadcii
povrchu vyvolaného mechanickym uc¢inkom tvrdSieho telesa (indentora) stanovenych

rozmerov.

Na meranie tvrdosti sa vyvinulo vela skusobnych metdd, ktoré podla principu je mozné

rozdelit na metddy vtlacacie, vrypové, odrazové a kyvadlové.

Tvrdost materidlu sa v technickej praxi meria najma vtlda¢acimi skuskami, u ktorych je
meritkom tvrdosti velkost plastickej deformacie (metddy Brinell, Vickers, Knoop), alebo
metddy, u ktorych je meritkom tvrdosti velkost elasticko-plastickej deformacie (metddy
Rockwell). Vtlacacie telieska su obvykle jednoduchého geometrického tvaru (gula, kuzel,
ihlan) alebo tvaru, ktory sa tymto tvarom priblizuje — napr. kuzel's malym zaoblenim vrcholu
u niektorych metdéd Rockwell. Zvolenim tychto tvarov sa sledovala jednoduchost a
reprodukovatelnost ich vyroby, optimalne vyuZitie vlastnosti materialu vtlacacieho telieska
(napr. tvar vnikajuceho telieska Vickers respektuje tvar krysStalu diamantu a tak i jeho
maximalnu tvrdost. Volbou tvaru kuZela a ihlanu sa sledovala moznost stanovovania tvrdosti

nezavisle na velkosti pouZitej sily (podobnost vtiskov).

Tvrdost u vtlacacich metdd je definovana ako pomer medzi pouZitym zatazenim a plochou
vtlacku (metddy Brinell, Vickers), alebo pomerom medzi pouZitym zataZzenim a plochou
priemetu vtlagku (Knoop). Pri metédach Rockwell je tvrdost uréovand priamo z trvalej hibky
vtlacku. K dalsim skdaskam patri dynamicka skuska pomocou Poldi kladivka, skusky
mikrotvrdosti a dynamicka Shoreho metdda, ktora patri medzi dynamicko — elastické skusky.
Jednd sa o skusku odrazom skiusobného telesa (guli¢ka, diamantovy hrot) a zistuje sa vyska

jeho odskoku od meranej plochy.

30



Skuska tvrdosti podla Brinella (STN EN ISO 6506-1) - princip skusky spociva vo vtlacani
gulocky o priemere D do povrchu skisaného materidlu pésobenim konstantnej sily F [N],
¢im vznikne vtlaok s plochou povrchu S [mm2], Obr.2.7a. Tvrdost sa definuje ako pomer
F/S.

Oznacenie tvrdosti podla Brinella:

Vysledok merania tvrdosti podla Brinella sa oznacuje pismenami HBW (kde W oznacuje
gulocku zo spekaného karbidu), resp. HBS (kde S oznacduje gulocku z kalenej ocele),
nasleduje index, ktory charakterizuje podmienky skusky v nasledujiucom poradi: priemer
guldcky [mm], velkost skusobného zataZenia [kp], ¢as pdsobenia skisobného zataZenia [s],
ak sa lisi od stanoveného casu (stanoveny Cas od zaciatku zataZenia do jeho plnej hodnoty

nesmie byt mensi ako 2 s a vacsi ako 8 s, ¢as plného zatazenia je potom od 10 do 15 s).

Priklad: 350 HBW 5/750 je oznacenie pre tvrdost podla Brinella s hodnotou 350 stanovenou
guléckou zo spekaného karbidu (W) s priemerom 5 mm pri skiSobnom zatazeni 7,355 kN a

¢asom zataZenia od 10 sdo 15 s.

Skuska tvrdosti podla Vickersa (STN EN ISO 6507-1) - do povrchu skisaného materidlu sa
vtlaca indentor (Stvorboky ihlan) z diamantu zataZujucou silou F. Po odlahceni sa zmeraju
uhlopriecky ui a u; avypocita sa stredna hodnota u, Obr.2.7b. Tvrdost podla Vickersa je

dand podielom zataZujucej sily F a povrchu vtlacku A.

Oznacenie tvrdosti podla Vickersa:

Vysledok merania tvrdosti podla Vickersa sa oznacuje pismenami HV aindexom, ktory
charakterizuje podmienky skusky v nasledujucom poradi: velkost skisobného zatazenia [kp],
Cas posobenia skusobného zataZenia [s], ak sa li$i od stanoveného ¢asu (stanoveny ¢as od
zacCiatku zataZenia do jeho plnej hodnoty nesmie byt mensi ako 2 s a vacsi ako 8 s, Cas

plného zatazenia je potom od 10 do 15 s).

Priklad: 185 HV 30 je oznaclenie pre tvrdost podla Vickersa s hodnotou 185, stanovenou

skisobnym zatazenim 294,2 N a ¢asom zatazenia od 10 sdo 15 s.

Skuska tvrdosti podla Knoopa (STN EN ISO 4545) — metdda je urend pre meranie velmi
tenkych (napr. nitridovych) vrstiev, nakolko pri tejto metdde je pomer dizky uhlopriecky
k hibke vtlatku 30 (napr. umetddy Vickers je 7). Metdda je zalozend na vtlagani
diamantového Stvorbokého ihlanu do skiSaného materialu definovanou silou. Vtlacok ma
tvar pretiahleho kosostvorca a na rozdiel od metddy Vickers sa meria iba dlhsia uhlopriecka,
Obr.2.7c.
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a) b) c)

Obr.2.7 Skuska tvrdosti

a) Brinell, b) Vickers, c) Knoop

Porovnanie vtlac¢kov, vytvorenych metédou Knoop a Vickers pri danej zatazi a materiali:

> vtlatok Knoop ma priblizne poloviént hibku ako Vickers, ¢o tito metddu robi
vhodnou pre meranie keramiky a krehkych materialov,

> zrovnakého dévodu je ale Knoop citlivejSia metdda na kvalitu pripravy povrchu pred
meranim,

> hlavnd diagondla uKnoopa je trikrat dlhsia ako pri metdde Vickers, ¢im sa
minimalizuje chyba pri merani dizky tejto diagonaly, ¢o je velmi ddleZité pri merani
tvrdych materidlov s malymi vtlackami,

> z hladiska tvaru vtlacku je Vickers vhodnejsi pre malé kruhové plochy a Knoop je

vhodnejsi pre tenké vrstvy.

Skuska tvrdosti podla Rockwella (STN EN ISO 6508-1) - princip skusky spociva vo vtlacani
diamantového kuzela, alebo ocelovej gul6¢ky do skisaného materialu a tvrdost je vyjadrena
rozdielom medzi zmluvnou hibkou a hibkou trvalého vtlagku. Pri Rockwellovej skuske je
mozné pouzit stupnice A aZz K, najCastejSie sa pouzivaju stupnice A, B a C, pricom pre
stupnice Aa C sa pouziva diamantovy kuZel svrcholovym uhlom 120° a pre stupnicu B

kalend ocelova gul6cka s priemerom D = 1,587 mm, Obr.2.8. Tvrdost podla Rockwella sa
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oznacuje hodnotou tvrdosti a pismenami uddavajucimi oznaCenie metddy a stupnice, napr.
28 HRC.
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Obr.2.8 Princip skusky tvrdosti podla Rockwella a - podla stupnice HRC a HRA,
b — podla stupnice HRB

Skuska tvrdosti komparaénou metédou - skuska tvrdosti pomocou Poldi kladivka je rychla
dynamicka skuska na urcéenie tvrdosti podla Brinella porovndavacou metddou. Sucasne do
skisaného materidlu a porovnavacej tycinky (referenéného materialu) so znamou tvrdostou
dynamicky (réazom) vtlaCame kalenu ocelovu gul6cku s priemerom D = 10 mm. Gulécka
zanecha vtla¢ok vskdSanom materidli avtlacok v porovnavacej tyéinke. V tabulkach,
zostavenych na zaklade velkého poctu porovnavacich merani pre dané materialy, ndjdeme

prislusnud tvrdost skisaného materidlu HBw.

Skuaska tvrdosti podla Shoreho — patri medzi dynamické skusky a je najpouzivanejSou
odrazovou skuskou. Tvrdost meriame velkostou odrazu zdvaZia s gulovito vybridsenym
diamantovym hrotom, ktoré dopada z urcitej vysky na skisany material. Pri ndraze sa mala
Cast kinetickej energie spotrebuje na nevratnu plasticki deformaciu povrchu skisobného
telesa a zostdvajuca energia sa prejavi odrazom telesa. Z dosiahnutej vysky po odraze sa
vypocita hodnota tvrdosti, ktord ale u dynamickych metdd skusania tvrdosti nedosahuje

presnost metdd statickych.

Skuska mikrotvrdosti - je skuSkou na urcenie tvrdosti jednotlivych zloZiek Struktury
materidlu (na metalografickych vybrusoch) ako aj na stanovenie tvrdosti tenkych vrstiev

povlakov, vytvorenych r6znymi technoldgiami naprasovania (napr. povlaky nastrojov TiN).

Mikrotvrdost je mozné merat pomocou Vickersovej metddy alebo Knoopovej metddy. Ich
vyhodou je pouzitie velmi malych zataZzeni (od 0,0098 N do 4,905 N). Mikrotvrdomery su

bud samostatné pristroje alebo tvoria stéast metalografického mikroskopu. Nakolko su
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pouzZivané velmi malé zataZenia, vzniknuté vtlacky maja mikroskopickd velkost aje ich
potrebné vyhodnotit s pouZitim dostatocného zvacSenia. Vpich identora pri merani

mikrotvrdosti Vickersovou metddou je na Obr.2.9.

Obr.2.9 Vpich identora pri merani mikrotvrdosti Vickersovou metédou

zliatiny Ni-Cr-Mo-Ti (zv. 400x)

Pri porovnani skusok tvrdosti (Tab.2.1) moZno konstatovat, Ze Brinellova metdda je vhodna
pre hodnotenie tvrdosti makkych a stredne tvrdych materidlov s heterogénnou Strukturou,
napr. grafitické liatiny, makké ocele v pévodnom stave, v zihanom stave, nezeleznych kovov

a ich zliatin.

Skuska tvrdosti Poldi kladivkom je iba orientaénou prevadzkovou skiUskou bez porusenia

skusaného materidlu odberom vzorky a bez transportu materialu do laboratéria.

Vickersova metdda je povazovand za najpresnejsSiu a najcitlivejSiu metddu a pouziva sa pri
vyskumnych a vyvojovych pracach, pri kontrole vyrobkov, ale vzhladom na mald velkost
vtlacku nie je vhodna pre meranie tvrdosti hrubozrnnych materidlov a materidlov
s nehomegénnou Struktirou (napr. grafitické liatiny). Uplatiiuje sa pri merani tvrdosti zliatin
tvarnenych za studena, k meraniu tvrdosti cementovanych a nitridovanych vrstiev, je dobre

pouzitelna aj pre kalené ocele.

Rockwellova metdda je rychla a jednoduchd (priamo sa od¢ita hodnota tvrdosti na stupnici
hibkomera) a vyuZiva sa na beznu a automatickd kontrolu tvrdosti po kaleni, cementovani,
nitridovani a pod. Skiskami mikrotvrdosti sa meria tvrdost jednotlivych Struktirnych zloZiek.
Shoreho metdda je pomerne malo presna aje uréend na porovnavanie tvrdosti velkych

kalenych predmetov, napr. valcov na valcovanie trate.
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Tab.2.1 Prehlad pouzZivanych rozsahov a vhodnost jednotlivych metdd

Metéda | Pouiity rozsah | Vhodnost poutZitia

HBS do 400 Pre makké a stredne tvrdé materialy.
Univerzdlna metdda vhodna pre makké aj tvrdé materialy.

HV do 2000 nie je vhodnd pre meranie hrubozrnnych a heterogénnych
materialov.

HRC Pre meranie tvrdych materidlov, najma ako kontrolnd

20-67 . . ,

HRA metdda pri tepelnom spracovani.

HRB 25-100 Pre meranie makkych materidlov.

. Pre madkké materidly. Orientacnd prevadzkovd skuska
Poldi . . . 0 .
Kladivko do 400 vhodna pre meranie tvrdosti rozmerovo velkych suciastok

priamo v prevadzke. Kompara¢na metdda.

2.1.5 Skusky razom v ohybe

HaZevnatost materialu je vyjadrend ako jeho schopnost pohlcovat mechanicku
energiu do poruSenia. Vzhladom na to, Ze jav prechodu (tranzitné spravanie) je
z praktického hladiska velmi nepriaznivd vlastnost materialu, bolo potrebné najst vhodné

skiSobné metddy a kritérid na jej posudenie.

Najpouzivanejsimi skuSobnymi metédami hodnotenia tranzitného sprdavania materidlov su
skasky rdzom v ohybe, skusky teploty nulovej hiZevnatosti TNDT, skusky velkych telies na
razovy ohyb DWTT, skuska teploty zastavenia trhliny TZT a tzv. ESSO skuska. Tieto skusky,
ktorymi hodnotime odolnost voéi vzniku neZiaduceho krehkého lomu, uskutoc¢riujeme v
podstate z tychto dévodov:
e urcenie pravdepodobnosti vyskytu lomu daného materialu, zatazovaného za urcitych
podmienok,
e vyber najvhodnejSieho materidlu z materialov, ktoré su k dispozicii pre urcité
pouzitie
e kontrola kvality pre vyrobu materidlov a pri odovzdavani,
e rozbor lomov, ktoré sa vyskytli v prevadzke,
e ziskanie dat, ktoré moziu byt priamo pouZité pre potreby konsStrukcie (max.

prevadzkové napatie, max. pripustna dizka trhliny, min. prevadzkova teplota).

Skuaska razovej huzevnatosti podla Charpyho (STN EN ISO 148-1), je najpouZivanejsia
skisobna metdda hodnotenia tranzitného spravania materialov. Jej cielom je zistit hodnotu
hidZevnatosti, ktora je definovand ako praca spotrebovana na zlomenie skisobného telieska
s vrubom pri stanovenych podmienkach skusky. Pri skiske sa ur€uje razova huzevnatost KCV
[J.cm2], ktord je danad podielom absorbovanej energie pri zlomeni skiSobnej tyée KV [J]

a plochy prie¢neho prierezu skidobnej ty¢e SO pred skuskou v mieste vrubu [cm?]:
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KCV = KV [J.Cm'2]
S

0

Princip skusky spociva v prerazeni skusobnej tyce svrubo. Ty¢ predpisanych tvarov
arozmerov (obvykle 10 x 10 x 55 mm), ktord je umiestnend na dvoch podperach
skiSobného stroja (vrub je na odvratenej strane Uderu) sa prerazi jedinym Uderom
kyvadlového kladiva. Udaje od¢&itané zo sku$obného kladiva (systém Charpy), Obr.2.10, ako
aj rozmery a tvar skuSobnej tyce pred a po skuske, su podkladom na vyhodnotenie skusky,

t.j. podkladom na urcenie razovej huzevnatosti KC a stanovenie charakteru lomovej plochy.
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Obr.2.10 Schéma a vzhlad skusobného kladiva

Razova huZevnatost ako kritérium odolnosti proti krehkému lomu ma prakticky vyznam
v podobe tranzitnej (prechodovej) krivky, ktora vyjadruje zavislost vrubovej hizevnatosti od
teploty. Znizovanim skusobnej teploty v uréitom teplotnom intervale poklesne huzevnatost
z maximalnej hodnoty KCVmax na minimdlnu hodnotu. Tento interval sa nazyva prechodova
oblast a krivka, pri ktorej je tento pokles vyrazny, prechodovou alebo tranzitnou krivkou,
Obr.2.11.

Pri nizkych teplotach vznikd krehky lom s velmi malou hidZevnatostou KCVmin a pri vyssich
teplotach hdzevnaty lom s velkou hdzevnatostou. V strmej ¢ast krivky sa vyskytuji zmiesané

lomy s uréitym podielom huzevnatého aj krehkého lomu.

Konstrukény materidl je potom charakteristicky tranzitnym spravanim. Na strmej ¢asti krivky
sa nachadza charakteristicky bod, ktorého suradnica na osi tepl6t udava tranzitnu teplotu

TT. Tranzitnd teplota TT sa potom stanovi ako teplota, pri ktorej hodnota vrubovej
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hdzZevnatosti zodpoveda jej strednej hodnote alebo KCV mda stanovenu dohodnutu
absolutnu hodnotu (napr. KCV = 35 J.cm™), resp. ako teplota, pri ktorej podiel krehkého
lomu PKL = 50%.

Okrem energetického hladiska je moiné pre stanovenie tranzitnej teploty pouiit aj
faktografické hladisko, zaloZzené na posudzovani a vyhodnoteni vzhladu lomovej plochy
skusobnej tyce, Obr.2.12.
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Obr.2.11 Tranzitna krivka Obr.2.12 Vzhlad skusSobnej vzorky

pred a po skuske

Pre technicku prax, z hladiska Uzitkovych vlastnosti, je dolezité, aby konstrukény material bol
zatazovany pri teplotach nad tranzitnou oblastou. Tranzitnd oblast (jej poloha) je
ovplyvhovana mnozstvom metalurgickych a vonkajSich faktorov, ako su technologické a
tepelné spracovanie, chemické zlozenie, velkost zrna, starnutie, oZiarenie neutrénmi,

zvaranie, teplota, rychlost zataZovania, konstrukéné vruby, hribka telesa, vnatorné napatia.

2.2 Hodnotenie technologickych vlastnosti materialov

Konstrukéné materidly sa vo vyrobnom procese spractvaju réznymi technologickymi

operaciami a postupmi (napr. tvarnenim, zvaranim, zlievanim, obrdbanim a pod.). Musia
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mat preto zarucené aj technologické vlastnosti, ktoré podmienuju uspesné vykonanie danej

technologickej operacie, resp. postupu.
Medzi najdoblezitejsSie technologické vlastnosti patria:

- tvarnitelnost - schopnost pretvorenia materidlu do daného stupna a tvaru bez

porusenia celistvosti pocas pésobenia vonkajsich sil,

- zvaritelnost - spdsobilost materidlu vytvorit zvaranim pri urcitych technologickych

podmienkach zvarové spoje pozadovanych vlastnosti.

- zlievatelnost - predstavuje suhrn zlievarenskych vlastnosti, ako su tavitelhost, tekutost,

zabiehavost, zmrastovanie, odmiesavanie, pohlcovanie plynov,

- obrabatelnost - ako lahko a s akym vysledkom sa dany material obraba, resp. s akou
intenzitou sa opotrebuje nastroj, aku pracu musime vynaloZit na oddelenie triesky, aky

stupen drsnosti dosiahneme.

Technologické vlastnosti nie je moiné vyjadrit v presne definovatelnych fyzikalnych
veli¢inach. Preto sa musia zistovat technologickymi skdskami, ktoré do urcitej miery
napodobnuju praktické podmienky, ktorym bude konstrukény materidl pri spracovani alebo
pouzivani vystaveny. Na vylucenie subjektivity pri hodnoteni vysledkov a na zabezpecenie

reprodukovatelnosti vysledkov je postup vacsiny technologickych skisok normalizovany.

Charakteristickymi predstavitelmi technologickych skuSok su skasky lamavosti (na overenie
tvarnitelnosti, zvaratelnosti), hlbokotaznosti (na overenie tvarnitelnosti tenkych plechov -
skuska hibenim podla Erichsena, skiska hibenim podla Engelhardta, skigky zabiehavosti (na
overenie zlievarenskych vlastnosti) a skuska na stanovenie stupria obrabatelnosti (na

porovnaniu obrabatelnosti v materidloch).

Okrem vysSie uvedenych skuSok sa pouzivaju dalSie technologické skusky, napr. skusky

[damavosti za tepla, skusky rarok, skisky drétov atd.

2.2.1 Skuska lamavosti (STN EN I1SO 7438)

Cielom skusky je zistit schopnost kovovych materidloch plasticky sa deformovat pri
namdhani statickym ohybom. Skugobna ty¢ obdiznikového, kruhového, $tvorcového alebo
mnohouholnikového prierezu sa podrobi plastickej deformacii ohybom aZz do predpisaného
uhlu. Neopracovana plocha pri ohybe je na tahanej strane. V3Setky oblasti materidlu
ovplyvnené strihanim alebo rezanim plameriom sa musia odstranit. Hrany pravouhlych tyci
sa musia zaoblit. Dizka sku$obného telesa sa urcuje podla jeho hrubky a pouZitého

skusobného zariadenia.
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Skuska ldamavosti sa robi na skuSobnom stroji alebo lise, ktory je vybaveny obvykle ohybacim
zariadenim s dvoma podperami a tffiom. Skuska lamavosti sa vykonava pri teplote okolia
jednou z nasledujucich metdd:

1. ohybom do predpisaného uhla pod zatazenim, Obr.2.13,

2. ohybom do rovnobeZnej polohy ramien pri ich stanovenej vzdialenosti pod zatazenim, s
pouzitim vlozky alebo bez vlozky,

3. ohybom do dosiahnutia ramien na seba pod zatazenim.

ZataZovanie v ohybe musi pdsobit pomaly, aby bol mozny volny plasticky tok materialu.
Ohyb do predpisaného uhla sa moze ukoncit pésobenim zataZenia priamo na volné konce

skusobného telesa.

Skuska sa vyhodnoti vsulade s poZziadavkami na vyrobok. Pokial pri predpisanom uhle
nevznikli na tahanej strane trhliny, skiska vyhovela. Protokol o skuske obsahuje odkaz na
normu, metdédu skdsania, tvar arozmery skusobnej tyCe, uUdaje pre identifikaciu tyce

(materidl, ¢islo tavby, smer osi telesa k vyrobku) a samotny vysledok skusky.

Obr.2.13 Skuska lamavosti trojbodovym ohybom

a - uhol ohybu, | — vzdialenost podpier, L — dizka skusobnej tyce,

D — priemer tfiia, a — hrdbka plechu

Skuska ldamavosti sa tiez vyuziva aj pri hodnoteni zvarovych spojov. Technické podmienky a
rozmerové kritérid stanovuje STN EN ISO 5173. Cielom skusky je urcit taznost a pritomnost
chyb na povrchu spoja alebo blizko neho. Skuska je ukoncend, ked uhol ohybu a dosiahne

hodnotu uvedenu v prislusnej norme na vyrobok.
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2.2.2 Skuska hibenim podla ERICHSENA (STN EN ISO 20482)

Skuska patri k skuskam tenkych plechov do hribky 2 mm a pouziva sa na zistenie ich
hibokotaznosti — vhodnosti k hlbokému tahaniu, opatovnému ohybaniu a pod. Princip
skusky, Obr.2.14, spociva v zatlaceni taznika (4) s gulovym zakonéenim do skdsaného plechu
(1), ktory je stlaceny medzi taznicou (2) a pridrziavacom (3) silou 10 kN. Vtlacanie taznika sa
zastavi v okamihu vzniku trhliny po celej hribke plechu. Od¢ita sa velkost prehibenia h,

ktora je charakteristikou materialu pri Erichsenovej skiske a oznacuje sa IE.

b

d 55+0,1

=

Obr.2.14 Princip skusky podla Erichsena

Ako dopliujace kritérium sa mozZe pouzit vzhlad povrchu skusobnej vzorky v mieste
prehibenia atvar trhliny. Pre hlbokotaZné plechy je typicky tvar trhliny vo vrstevniciach
okruhleho tvaru - Obr.2.15.a, tvar trhliny vychadzajuci zo stredu je typicky pre vldknité
materidly nevhodné pre tahanie — Obr.2.15.b. Skuska je vyhovujuca ak prehibenie IE je

vacsie alebo sa rovna predpisanému prehlbeniu podla materidlového listu.
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Obr.2.15 Tvar trhliny a vzhlad vzoriek po sktske hibenim podla Erichsena, plechu
a - vhodného pre hlboky tah, b - nevhodného pre hlboky tah

2.2.3 Skuska hibenim podl'a ENGELHARDTA

Tento typ skusky patri taktiez k skiskam hlbokotaznosti tenkych plechov do hribky 2
mm. Princip skusky, Obr.2.16, spociva vo vtla¢ani skisaného plechu (P) vo forme kotuca
s priemerom D do taZnice M pomocou taznika H o priemere d. Pri vtlacani tainika do
skudobnej vzorky rastie sila s hibkou vylisku h (krivka a). Po prekroceni maximalnej sily
(tazna sila F,) tato opat klesa. Pri zvacsovani povodného priemeru vzorky rastie aj velkost
taznej sily F,. Po prekroceni kritického priemeru vzorky tazna sila dosiahne takd hodnotu, Ze
sa prekro¢i medza pevnosti skisaného materidlu na obvode wvylisku a vzorka sa porusi,
Obr.2.17. Priebeh sily vtomto pripade zndzoriuje krivka b. Sila, pri ktorej dochadza
k poruseniu, tzv. prenosnd sila Fa, pri rovnakych podmienkach (priemer vylisku, hrabka

plechu) ma pre dany materidl vidy rovnaku hodnotu.
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— _» HLBENIE

Obr.2.16 Princip skusky

Pre kazdy plech je teda moZné porovnat dve sily, a to silu F, na vytvorenie Standardného

vylisku a silu potrebnu na porusenie vylisku Fap. HlbokotaZznost sa potom vyjadri:

_ Fab-Fz
Fab | 100%

T

Velkost sily Fap je mozZne urcit aj pouzitim jednej vzorky tak, Ze po urceni sily F, sa zablokuje

okraj vylisku pridrziavacom a pri dalSom tahani sa vzorka porusi.

Obr.2.17 Vzhlad vzoriek po skiske hibenim podla Engelhardta
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2.2.4 Skuska lamavosti plechov striedavym ohybom (STN EN ISO 7799)

Stanovuje schopnost plechov apasov shribkou 3 mm amenej plasticky sa

deformovat striedavym ohybom.

Podstata skusky spociva v opakovanom ohybani skiSobnej vzorky z vychodzej polohy na obe
strany 090°. SkusSobné zariadenie je schematicky zndzornené na Obr.2.18. Polomer
valcovych podper r zavisi od hrubky skiSobného telesa a pohybuje sa v rozmedzi 1-10 mm.
Vzdialenost h musi byt od 25 do 50 mm. Sirka skiidobného telesa je 20-25 mm. P4sy mensej

Sirky ako 20 mm mézu byt skisané v pévodne;j Sirke.

Skusobné teleso sa ohyba striedavo vpravo a viavo o 90°. Jeden ohyb je definovany ako
ohnutie volného konca skisobného telesa o0 90° a jeho vratenie do vychodzej polohy. Dal3i
ohyb sa robi v opaénom smere, Obr.2.19. Medzi jednotlivymi ohybmi sa skuska neprerusuje.
Rychlost ohybania je rovhomerna a nesmie byt vyssSia ako jeden ohyb za sekundu. Skuska je
ukonéend po dosiahnuti poctu ohybov stanovenych v prislusnych normdach alebo do

objavenia viditelnej trhliny, pripadne aZ do uplného lomu.

Skusobny protokol obsahuje udaje ako odkaz na normu, Udaje pre identifikdciu skisobného
telesa, rozmery skuSobného telesa, podmienky pri skuske (r, h), spésob ukoncenia skusky,

smaotny vysledok skusky.
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Obr.2.18 Princip skusky lamavosti plechov Obr.2.19 Postup pri skuske plechov
striedavym ohybom striedavym ohybom
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2.3 Nedestruktivne skusanie materialov

Vyznam skusobnictva v strojarstve

Na prvé miesto sa vo vyrobe kladie kvalita, bezpecnost spolahlivost a Zivotnost
vyrabanych vyrobkov. Pre ich zabezpelenie je nevyhnutné investovat do kontroly
a testovania. Kontrolou a skisanim je moiné predist nepodarkovosti vyroby a tak zabranit
ekonomickych Skodam, dopadu na ekoldgiu atiez ohrozeniu ludskych Zivotov. Kontrola
vyrobkov sa realizuje vo vSetkych odvetviach strojarskej vyroby. Kontrolované su vstupné
suroviny a polotovary. Realizuje sa pocas vyroby ako tzv. medziopera¢nd kontrola
a nasledne su kontrolované hotové vyrobky. V procesoch odlievania sa aplikuje napr. pri
identifikacii, pdrov, bublin, riedenin, stiahnutin, nezabehnutia, presadenia, zatecenin,
vybulenia, vyronkov, narastov, zalupov, odmiesania odlievanych kovov, inklazii z
formovacich materidlov a grafitu, trhliny, Struktdrne a chemické nehomogenity, chyby akosti
povrchov a pod. V technologickych procesoch objemového a plosného tvarnenia sa realizuje
kontrola za uUcelom odhalit pritomnost povrchovych a vnudtornych trhlin, zavalcovanych
nekovovych vtrusenin, zaoxidovanych okuji na povrchu, pritomnost kordznych splodin,
heterogenity v Strukturach, zdvojenie stien resp. neziadlce zmeny hribok po tvarneni a
pod. U obrobkov je primarne sledovana akost obrobenych povrchov, pritomnost trhlin,
negativne zmeny Struktur vplyvom vneseného tepla pri obrabani a pod. V procesoch
tepelného spracovania su skusky zamerané na pritomnost vonkajsich a vnutornych chyb
spracovanych povrchov, najmu pritomnost trhlin, heterogenitu struktdr a vyskyt neziaducich
napr. (oduhli¢enych) povrchovych vrstiev. Najpodrobnejsie su chyby definované pre oblast
zvarania. Ich ¢lenenie a oznacovanie definuje STN EN ISO 6520-1. Norma ¢leni chyby do
Siestich zakladnych skupin ato trhliny, dutiny, vtrdseniny, studené spoje, tieZ neprievary
(chyby odtavovania a zdvaru utavného zvarania), chyby tvaru-rozmerov ainé typy chyb.
Vseobecne je moiné chyby rozélenit na chyby povrchové, chyby vnutorné a tesne
podpovrchové a vnatorné. Véasnym zistenim a opravenim chyby mozno zvysit spolahlivost a
Zivotnost zariadenia a zaroven sa vyhnut necakanym havariam. Kontrola kvality méze
prebiehat pomocou nedestruktivnych ale tiez aj destruktivnych skusok.

Odhalit kritické miesta umoznuje defektoskopia. Jedna sa o vedny odbor, ktory
pomocou nedestruktivnych metdéd skima defekty v materidloch a vyrobkoch resp.
predpoveda vznik moznosti materidlovych poruch v prevadzke.

Defekt je definovany ako porusenie materidlu alebo vyrobku, ktorého povaha, tvar, rozmery
a priestorova orientacia ma negativny vplyv na jeho funkéné vlastnosti. Pritomnost defektov
ma zasadny vplyv na vlastnosti materidlov. Ich identifikacia a lokalizdcia pomocou
nedestruktivnych skisok umoznuje predchadzat ¢asto katastrofalnym nasledkom poruseni
z pohfadu velkych hospodarskych strat, ohrozeni zdravia azZivotov ludi. Metddu
nedestruktivneho hodnotenia je potrebné volit s ohladom na vlastnosti skimanych
materidlov ako su: elektrickd vodivost, bezporéznost povrchov, feromagnetizmus a iné. Pri
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nedestruktivnych skuskach (NDT - non destructive testing) su vyuzivané fyzikdlne principy,
ktoré na skiimané materidly nevplyvaju mechanicky, ani tepelne.

Konstrukéné materidly pouzivané pri stavbe strojov a zariadeni nie su takmer nikdy bez
chyb, ¢o vyplyva zo zakonitosti tvorby Struktury, nedokonalosti vyroby (mechanického
a tepelného spracovania), v nemalej miere vplyvu ludského faktora a nedodrziavania
stanovenych technologickych postupov a pod. To ¢i bude na zdklade realizovanych skusok
kvality material, polotovar alebo vyrobok vyradeny zavisi od konkrétnej klasifikacie
identifikovanych chyb.

Chyby a ich c¢lenenie

Za chybu materidlu, odliatku, vykovku, zvarku, obrobku, ¢ize vyrobku sa rozumie
kazda odchylka rozmerov, tvaru, hmotnosti, vzhladu, makrostruktiry, mikroStruktury
a mechanickych alebo fyzikdlnych vlastnosti od vlastnosti prepisanych technickymi
podmienkami, normami resp. dohodami medzi zmluvnymi stranami, pripadne urcenymi
zmluvnou vzorkou. Na zaklade technickych noriem, alebo dohodnutych technickych
podmienok mézu byt chyby klasifikované ako:

Chyby pripustné — su odchylky, ktoré normy a technické podmienky dovoluju bez toho,
aby ich bolo potrebné odstranit.

Chyby opravitelné — su odchylky, ktoré je mozné vhodnym zasahom (pokial’ to dovoluje
norma alebo vyslovné nezakazuje, technické podmienky alebo dohoda medzi zmluvnymi
stranami) bud’ opravit’ na pripustnu mieru alebo celkom odstranit.

Chyby nepripustné — su odchylky od prislusSnych noriem, technickych podmienok,
pripadne zmluvného vzorku, ktoré nie je moiné odstranit opravou, pretoze je podla
danych kritérii nepripustna.

Chyby odstrdnitelné — su odchylky od stanovenych podmienok, ktoré je mozné odstranit
len po vzdjomnej dohode so spotrebitefom, len zvlastnymi dpravami, technickym
postupom, napr. tepelnym spracovanim a pod.

Identifikacia polohy chyby

Zjavnd (vonkajsia — povrchovd) chyba — je chyba identifikovatelna volnym okom resp.
pomocou jednoduchych pomocnych zariadeni (lupa, boroskop, fibroskop apod.,) a
meradiel prehliadkou povrchu vyrobku (odliatku, zvaru, vykovku a pod.).

Skryta (vnutornda — podpovrchovd) chyba — je chyba, ktord nie je mozné identifikovat
volnym okom, ale aZ po Uprave povrchu obrabanim, pomocou vhodnych pristrojov napr.
mikroskop, vhodné uréenou defektoskopiou, alebo laboratérnymi skdskami.

Podla tvaru chyby ¢lenime na:
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Rovinné chyby: trhliny, studené spoje, neprevarené korene, zapaly a pod..
Priestorové chyby: bubliny, péry, vmestky a pod..

Osobitnu skupinu tvoria chyby rovinné - rovnobeiné s povrchom konstrukénej casti
(dvojitost plechu, odlipnutie navaru...).

2.3.1 Vizualna kontrola materidlov (VT)

Postupy vizudlnej kontroly (VT — Visual Testing) materidlov su normalizované podla
STN EN 13018 a STN EN 13927. Je prvotnou a najjednoduch$ou nedestruktivnou skuiskou,
ktorou sa zistuju zjavné povrchové chyby vyrobkov ako su trhliny, pérovitost, odkryté
stiahnutiny, zalupy, deformacie, neprievary, zapaly, kvaple, kordzia a pod. RozliSovacia
schopnost vizudlnej skasky pre trhliny je 0,1 mm. Overuje sa splnenie podmienok stavu
povrchu pre dalSiu predpisanu nedestruktivnu kontrolu.

Pred vizualnou kontrolou musia byt hodnotené povrchy ocistené od zvyskov trosky, mastnot
a oxidickych  zluéenin mechanicky, chemicky alebo elektrochemicky. Osvetlenie
kontrolovaného miesta musi byt dostato¢né presahujice 350 luxov, na odhalenie chyb je
doporucené (cca 500 luxov).

Metody vizudlnej kontroly

Podla pristupnosti kontrolovanych miest a pouzitych kontrolnych prostriedkov sa vizualna
kontrola rozlisuje na:

a) priamu - kontrola okom alebo pomocou lupy (max. 7 nasobnym zv.) pripadne
mikroskopu s 20 — 30 nasobnym zv. Na vykonanie priamej kontroly ma byt
dostatocny priestor na pozorovanie volnym okom zo vzdialenosti do 600
mm od pozorovaného povrchu a pod uhlom nie mensim ako priblizne 30°.
Pre priamo blizko pozorované objekty ma byt vzdialenost oka od povrchu

max. 250 mm. Pri kontrole sa pouzivaju posuvné meradld, ocelové
pravitka, mierky na zvary (obr.2.20 a .2.21), etalény a pod.

Obr.2.20 Kontrola geometrie Obr.2.21 Kontrola prevysenia V zvaru
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kutového tavného zvaru

b) nepriamu — vyuZiva dokonalejsie optické alebo optoelektronické pristroje a zariadenia
ako endoskopy (pevné alebo vldknové), periskopy, boroskopy, fibroskopy.

Pre dokumentaciu nepristupnych miest s pouzivané televizne kamery a
pod. (obr.2.22).

Obr.2.22 Nepriama vizudlna kontrola pomocou boroskopu

Pevné endoskopy (boroskopy) su optické pristroje rurkovitého tvaru s objektivom na
jednom konci a okuldrom na druhom. V trubici spolu s optickym systémom SoSoviek a
zrkadiel je vystaveny svetelny zdroj na osvetlenie zorného pola endoskopu. Vzhladom na ich
malé rozmery suU pouzivané napr. na kontrolu, dutin potrubnych systémov malych
priemerov, mazacich kanalikov, spalovacich komér motorov a pod.

Podla druhu optického systému sa endoskopy rozdeluju na:

- endoskopy priame — zorny uhol je v smeru pozdiine s osou endoskopu,

- endoskopy $ikmé — zorny uhol je odkloneny od pozdiZnej osi pristrojov o 15 a7 30°,
- endoskopy pravouhlé — zorny uhol je od pozdiznej osi odkloneny o 45°,

- endoskopy spéitné — zorny uhol je od pozdiZnej osi pristroja odkloneny o 60 aZ 70°.

Vigknové endoskopy (fibroskopy). Obraz je prendsany pomocou ohybnych svetelnych
vlakien — svetlovodov ktoré vyustuju do okuldru v ktorom je obraz pozorovany. Vplyvom
rastrovania obrazu a obmedzenej ostrosti systému obraz nie je tak kvalitny ako u pevnych
endoskopov. Ich vyhodou je mozZnost kontroly tenkych dutin (od cca. 3,5 mm). Vzhladom na
moznost osvetlenia pozorovanych objektov pomocou svetelnych vldkien, je tento typ
zariadenia vhodny aj pre kontrolu zariadeni s vyssim rizikom vybuchu. Pozorovanie je mozné
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realizovat vredlnom case avsak vsucasnosti sa kvoli dokumentacii a dokazovania
pritomnosti chyb v materidloch tieto zaznamenavaju pomocou kamier.

Vizualnu kontrolu mozZe zabezpecovat iba certifikovany persondl. Rozsah vizualnej kontroly
sa ma definovat pred jej vykonanim aplikacnou normou alebo dohodou medzi zmluvnymi
stranami.

2.3.2 Kapilarna metoda (PT)

Kapilarne metddy (PT — Penetrant Testing) sa pouZivaju na zistovanie chyb - poruch,
ktoré vyustuju na povrch kontrolovaného objektu. VSeobecné postupy skusania definuje
STN EN ISO 3452-1:2013. Zistovanie vnutornych alebo uzavretych chyb tymito metédami nie
je mozné. Su zaloZzené na vyuziti kapildrnych javov, schopnosti kapilarne aktivnych kvapalin
prenikat do necelistvosti a nasledne zviditelnit miesta chyb vplyvom vzlinavosti. Vhodné su
pri detekcii plodnych chyb typu jemnych trhlin o Sirke 102 aZ 10° mm, studenych spojov,
zdvojenin, porov, odkrytych riedenin, pripadne stiahnuti a netesnosti zvarovych spojov.
Uroven pripustnosti chyb u zvarovych spojoch definuje STN EN ISO 23277: 2015. Penetraéné
metddy su pouzitelné pre kontrolu kovovych a tiez nekovovych materidlov, ako su keramika,
sklo a tiez niektoré druhy plastov. Nie je mozné nimi skdsat pdrovité materialy a materialy,
ktoré by sa detekénymi prostriedkami narusovali.

Podstatou kapildrnych metéd je pouzitie kvapaliny s nizkym povrchovym napatim, ktord
vnikne do necelistvosti a po odstraneni jej prebytku z povrchu skuSaného predmetu
vystupuje vplyvom kapilarnych sil, takZe necelistvost (chybu) zviditelni. Ku kapilarnym
vlastnostiam kvapalin patri:

Povrchové napiitie o je sila pdsobiaca k jednotke dizky povrchu kvapaliny (N.m-1). Vo
vSetkych smeroch a vo vsetkych miestach povrchu je rovnako velké. P&sobenim
povrchového napétia sa kvapalina snazi zaujat ¢o najmensi povrch vzhladom na objem,
t.j. gulovy tvar.

Okrajovy uhol © zviera povrch kvapaliny so stenou pevného telesa. Velkost uhla
ovplyviiuje tzv. adhézna konsStanta, ¢o je rozdiel povrchového napatia steny tuhého
telesa vzhladom k vzduchu a vzhladom ku kvapaline. Dobra zmacéavsom povrchu je
dosahovand ak je adhézna konstanta kladna tak je okrajovy uhol ostry. Ak je konstanta
zaporna3, je okrajovy uhol tupy a kvapalina povrchy nezmaca.

Kapilarna elevacia h v kapilare ponorenej kolmo do zmacavej kvapaliny, stupaju v
dosledku prifnavych (adhéznych) sil molekuly kvapaliny nahor po stenach trubice, takze je
kvapalinami vtahovana do urcitej vysky (h), kde vytvara zakriveny konkavny povrch
(meniskus). Toto zakrivenie vznika tym, Ze proti povrchovym sildm posobi gravitacna sila
stipca zdvihnutej kvapaliny. Tento stav sa nazyva kapildrna elevacia. Pre detekciu
necelistvosti materialu ma kapilarna elevacia délezitost v tom, Ze povrchova chyba sa
sprava ako kapilarna.
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Obr.2.23 Kapilarna elevacia

Kapildrny tlak — pri zakriveni povrchu, ktoré nastane v kapildre, je mozné pozorovat v
povrchovej vrstve znizenie kohézneho tlaku o tzv. tlak kapilarny, ktorého velkost je
priamo Umernd povrchovému napatiu a nepriamo umerna polomeru zakrivenia povrchu.
Ide o tlak vyvolany len vzdjomnym p6sobenim molekul. V pripade vydutého povrchu je
smer kapilarneho tlaku do prostredia nad kvapalinou, povrchova vrstva sa snazi skratit a
tym roztahuje stipec kvapaliny. Preto kapildrny tlak vyrazne ovplyviiuje penetraciu a
vzlinanie detekénej tekutiny z necelistvosti.

Kinematicka viskozita v - je podielom dynamickej viskozity a hustoty kvapaliny. Ma
primarny vplyv na rychlost prieniku penetrantu do necelistvosti skimanych materidlov
a naslednom vystupovani z chyb na povrch. Je dolezitym faktorom pri volbe druhu
penetrantu vzhladom na podmienky skdsania, ktoré sa mézu realizovat pri zapornych
teplotach ako aj pri teplotach nad 50 °C.

Penetrant musi mat vysSie povrchové napatie, maly okrajovy uhol a nizku viskozitu. Tieto
veli¢iny musia byt vo vzajomnom sulade.

Realizacia kapilarnej skusky spociva :

- v priprave hodnoteného povrchu s ciefom odistit a odmastit skimané povrchy po
predchdadzajucich technologickych operacidch. Mechanické Cistenie zabezpedi
odstranenie pevnych necistot z povrchu (okuje, oxidické splodiny, strusku, taviva
a pod.).Pomocou chemickych rozpustadiel (acetén, chlérované rozpustadla,
technicky benzin) sa odstrania tuky a oleje z povrchov. Silno znecistené povrchy je
mozné &istit roztokmi kyselin a lGhov. Cistiace prostriedky su pouZivané prevazne vo
forme aerosdlov.

- v pokryti kontrolovaného povrchu penetraénou kvapalinou nastrekom aerosélov,
naterom, Stetcom resp. ponorom. Penetrantom je napr. petrolej zafarbeny
organickym farbivom zvacésa cervenej farby (sudanova cCerven). Penetracny cas pre
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zmacanie povrchov a vniknutie penetrantu do povrchovych chyb zavisi od druhu
hodnoteného materialu, teploty, druhu kvapaliny, typu hodnotenych chyb. Cas
penetracie byva v rozsahu 5 az 20 min.

- v odstraneni nanesenej penetracnej latky. Po vydrii (penetrathom case) bude
nasledovat odstranenie jej prebytku z kontrolovaného povrchu utretim suchou dobre
nasiakavou latkou, pripadne rozpustadlom, co ale zvySuje nebezpecenstvo
odstranenia penetrantu a povrchovych chyb. Povrchy je mozné oplachnut vodou pri
aplikacii emulgacnych penetrantov. Emulgatory sa aplikuju vtenkej vrstve po
uplynuti penetracného ¢asu na povrch pokryty penetrantom. Po stanovenom case
pOsobenia sa zemulgovana detekcéna kvapalina oplachne vodou. Penetracnad latka vo
vnutri necelistvosti ostdva zachovana.

- v naneseni vyvojky na oCistené povrchy. Na hodnotené povrchy sa nanesie farebna
kontrastna latka - vyvojka, ktorou je napr. jemnozrnna praskova forma uhli¢itanu
vapenatého, uhli¢itanu horecnatého, oxidov kovov pripadne amorfnych kovov
v suchej forme alebo ako suspenzia prezentovanych zliéenin v prchavej kvapaline
ktorou je lieh, acetén a pod. Na vyvojke vytvara bud farebnu alebo fluoreskujicu
indikaciu chyby podla pouzitého penetrantu a vyvojky. Indikacie sa pozoruju pri
dobrom osvetleni (podobne ako pri VT) obvykle dva krat. Po naneseni vyvojky pre
identifikaciu velkych chyb a po cca 15 aZ 20 minatach, kedy su detegované aj jemné
chyby.

Postup realizacie PT je na obr.2.24.

a) b) b)

Obr.2.24 Schéma realizacie kapilarnej skusky

a) priprava povrchu - jeho ocistenie, b) nanesenie penetrantu, c) odstranenie nadbytku
penetrantu z povrchu, d) nanesenie vyvojky a indikacia chyb

Vzhladom na druh pouZitého penetrantu je mozné penetraént skusku realizovat:
- metddu farebnej indikacie (obr.2.25),

- metddu fluorescencnej indikacie (obr.2.26).
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Obr.2.25 Chyby zvyraznené farebnou Obr.2.26 Chyba v povrchu tavného zvaru

penetra¢nou skuskou (trhliny, péry) zviditelnena fluorescencénou indikaciou

Pri metéde fluorescencnej indikacie penetrant (napr. fluorescencény olej) obsahuje
luminofor, ktory po oZiareni ultrafialovym Ziarenim (s vinovou dizkou 320 aZ 400 nm)
fluoreskuje. Tato metdéda sa prednostne uplatiuje pri kontrole narocnych vyrobkov
z nezeleznych kovov.

Citlivost a rychlost kapilarnych skusok zavisi od teploty prostredia v ktorom sa realizuju. Pri
teplotach nad 50 °C a pod 4 °C je nevyhnutné poutZit Specidlne kvapaliny. V stcasnosti su
indika¢né schopnosti kapilarnych metod pri pouziti Specidlnych kvapalin v rozsahu tepl6t od
—12°Cdo 175°C).

2.3.3 Magneticka praskova metoda (MT)

Magnetické metddy realizované podla EN ISO 9934-1 su vhodné pre detekciu
povrchovych a podpovrchovych chyb vo feromagnetickych materidloch, ako su napr.
vlasové trhliny, prelozky, trhliny, studené spoje vo zvaroch a pory. Metédy su zaloZzené na
indikacii rozptylového magnetického indukéného toku, ktory v magnetovanom materidli
vznikd v mieste chyby ako désledok zvySeného magnetického odporu. Chyby v skisanych
materidloch deformuji magneticky tok. SiloCiary sa vychyluju od smeru najkratSej cesty od
polu k pdélu. Ak su chyby v blizkosti povrchu alebo Ustia na povrch, vystupuje aj magneticky
tok na povrch a vytvori na povrchu magnetické pdly. Velkost rozptylového toku zavisi od
velkosti, polohy a orientacie chyby ku smeru magnetujiceho pola. Maximalne hodnoty sa
dosahuju pri chybach spojenych s povrchom a orientovanym kolmo na smer magnetického
pola. Identifikovat je mozné tiez chyby nachadzajlce sa tesne pod povrchom skusaného
materidlu. Preto sa vidy pri kontrole pouZivaju dva zakladné spdsoby magnetovania —
pozdiZne a prie¢ne, ich kombinacia umoZiiuje indikaciu vietkych chyb v jednej operacii.

Magnetické pole je mozné v mieste defektu indikovat:
- magnetickou praskovou metédou,
- magnetografickym zaznamom,

51



- indikaciou pomocou ferosondy.

Magneticka prdskova metéda (obr.2.27) je najpouzivanejSou podla spOsobu aplikacie
magnetického prasku. Rozdeluje sa na polievaciu, naprasovaciu a magnetofluorescencnu
metddu. Pri polievacej metdde sa skusany predmet polieva detekénou kvapalinou (olejom
alebo petrolejom) v ktorom je rozptyleny jemny magneticky prasok Fe resp. Fe;03; a Fe304
zrnitosti 1 az 40 um. V miestach vystupujuceho rozptylového toku sa feromagnetické
Ciastocky zachytia a zviditelnia polohu, velkost a tvar povrchovej chyby. Pri naprasovacej
metode sa pouziva suchy magneticky detekény prasok s velkostou zrna od 40 do 400 um.
Princip zviditelnenia defektov je rovnaky ako pri polievacej metdde.

Obr.2.27 Princip magnetickej praskovej metddy

a —indikacia povrchovych chyb (spolahliva), b —indikacia povrchovych chyb (nespolahliva),
1 —feromagneticky prasok, 2 — silo¢iary magnetického toku, 3 — chyba v materiali

Magnetofluorescen¢nda metdda vyuziva detekény magneticky prasok, ktorého ciastocky su
navyse pokryté luminoforom. Skusany predmet sa vyhodnocuje pod ultrafialovym Ziarenim.
Pri oziareni ultrafialovymi 1émi (s vinovou dizkou 320 a# 400 nm) luminofor zachyteny
v mieste trhlin fluoreskuje a umozriuje objavit aj jemné trhliny. Magnetoinduktivne metddy
umoznuju identifikaciu aj tenkych trhlin kalenych suciastok. V hodnotenych suciastkach
moze ostat remanentny magnetizmus, ktory moze byt neziaduci.

Magnetograficka metoda je bezdotykova a je urcend predovsetkym na plynuld kontrolu
suciastok konStantného prierezu. Namiesto magnetického prasku sa pouziva
magnetofénovd pdska. Rozptylové pole trhliny magnetizuje magnetickd vrstvu
magnetofdnovej pasky. Paska sa potom vyhodnocuje elektronicky, pripadne akusticky.

Indikacia pomocou ferosondy je velmi ddlezita pri plynulej kontrole predmetov alebo
suciastok s konstantnym priecnym prierezom (rurky, tyce, lana alebo kolajnice). Rozptylové
magnetické pole sa v mieste trhliny indikuje elektomagnetickou indukciou vyvolanou
v snimace] cievke obopinajucej skusany predmet. Metdéda je bezdotykova, velmi citliva
umozriujica detegovat chyby aj v hibke 20 mm pod povrchom. Napitie, ktoré sa v mieste
trhlin indikuje do cievky, vyvolava prud meratelny citlivym galvanometrom. Tento prud
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mbzeme zosilnit a ovladat nim signalizacné znackovacie, resp. aj triediace zariadenie, ktoré
chybné miesta oznaci, pripadne celu suciastku vyradi.

Magneticka praskovd metdda pri kontrole zvarov sa realizuje v zmysle STN EN ISO 17638
(Obr.2.28), pricom urovne pripustnosti pri magnetickej praskovej metédy hodnotenia
zvarovych spojov definuje STN EN ISO 23278.

Obr.2.28 Magneticka praskova kontrola zvaru

K magnetoinduktivnym skiSobnym metdédam patri aj skisanie virivymi pridmi (ET)

Metdda virivych prudov je zaloZzend na nepriamom sledovani kvality skdsaného
materidlu. Jednd sa o bezdotykovy spbsob, ktory je vhodny aj pre neferomagnetické
materialy (obr. 3.10). Skusané objekty ako napr. profily, rdry su vystavené toku elektrického
prudu indukovaného striedavym magnetickym polom, ktoré v nich indikuje virivé prudy.
Intenzita tychto prudov je najvacsia na povrchu suciastok a zavisi od ich elektrickej vodivosti.
Virivé prudy vytvaraju vlastné magnetické pole, ktoré spatne posobi na budiace pole cievky.
Obidve magnetické polia sa vektorovo skladaju. Vysledné magnetické pole zavisi od
elektrickej vodivosti povrchu, Cize jeho velkost sa vplyvom povrchovych defektov bude
menit (zmensovat). Tieto zmeny umoznuju detegovat aj velmi jemné povrchové trhliny dlhé
0,1 az 0,4 mm.

Vyhodnotenie sa vykonava prostrednictvom napatia:

- priamo v cievke, ktora budi elektromagnetické pole (cievkovy systém ma iba jedno
vinutie a meria sa impedancia tohto vinutia ¢o do velkosti a fazy),

- alebo vdruhej meracej cievke. Cievkovy systém ma dve vinutia (budiace a meracie)
a meria sa amplituda a faza napatia na meracom vinuti.

Cievkové systémy mozu byt:

- priechodzie, kde skusany vyrobok prechadza dutinou cievky (tyCe, rarky),
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- priloZné, kde sa cievka prikladd na povrch hodnoteného vyrobku (Obr.2.29).

\'\ r 4~ primarne pole
ST
vysielacia = sekundarne pole
cievka i =
prijimacia
cievka

distribucné
pole

= > virivé prudy
Obr.2.29 Skusanie povrchov virivymi pradmi

Zariadenia pre kontrolu virivymi pradmi (ET) pracuju vo frekvenénych rozsahoch od 1 kHz do
1 MHz a m6zu byt:

- jednofrekvencné,
- viacfrekvencné,
- impulzné.

Prednostou metddy je vysoka rychlost skdsania, najma pri priechodnej metdéde. Skuska
virivymi prddmi je zdavisla od tesného kontaktu medzi sondou a skuSanym povrchom.
Netesnosti m6zu spdsobovat falosné odozvy. Metddou virivych pradov (Struktiroskopiou)
mobzZeme stanovit aj odchylky v chemickom zloZeni alebo Struktire materidlu napr. po
tepelnom spracovani a vzhladom k vazbe mechanickych vlastnosti na Struktiru je mozné
sledovat aj odchylky vlastnosti. Zariadenie pre Strukturoskopiu funguje na principe merania
zmien permeability, koercivity alebo remanencie.
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2.3.4 Ultrazvukova defektoskopia (UT)

Ultrazvuk je mechanické kmitanie ¢astic prostredia s frekvenciou vyssou ako 20 kHz.
V laboratérnych podmienkach do 30 kHz a v praxi do 15 kHz.

VInenim nazyvame pohyb, ktory vznikol v pruznom prostredi p6sobenim kmitajuceho
telesa (Obr.2.30). V defektoskopii sa na vytvorenie ultrazvukovych vin pouZiva
piezoelektricky menic. Jeho zdkladom je piezoelektrickd dosticka (piezo-krystal) opatrena
tenkymi kovovymi elektrédami na ktoré privedieme striedavé elektrické napatie. DoSticka
bude periodicky menit svoju hribku (resp. aj tvar). Bude vibrovat. Frekvencia platnicky je
totoind s frekvenciou vysokofrekvenéného napatia. Ak ide o dostatoéne vysoku frekvenciu,
bude zdrojom ultrazvuku. Ak takuto vibrujicu dosticku pritla¢ime k povrchu nejakej vrstvy,
bude dosticka vysielat do vrstvy ultrazvukové vinenie. NajznamejSou piezoelektrickou latkou
je kremen. Piezoelektricky jav vykazuje vSak aj turmalin, bariumtitanat a iné. Na povrch
kremenného, resp. bariumtitanatového vybrusu sa nandsaju tenké elektrédy a to bud
pokovovanim vo vakuu, alebo nanesenim koloidu striebra a naslednym vypalenim.

Ad | __ T=DOBAKMITU

/ Y

/ A
0 hJ

t=0/w t

T=DOBA KMITU P T=DOBA KMITU

Obr.2.30 Schéma kmitajuceho pohybu ¢astic

Charakteristickou veli¢inou vinenia je vinova dizka ,A“davana v [m], ktora vyjadruje
vzdialenost, ktoru prebehne vina v dobe jednej periddy a vypocita sa podla vzorca :

A=%=C.T (1)

kde: ¢ - rychlost ultrazvuku,
f — frekvencia,
T - doba kmitu (periéda) v sekundach.

Podstatou ultrazvukovej defektoskopie je odraz ultrazvukovych vin na rozhrani necelistvosti
v kontrolovanom materialy (dutiny, vtrdseniny, trhliny, studené spoje atd".).
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Ak dopadne UZ vina kolmo (Obr. 3.12) na rozhranie dvoch prostredi 1 a 2 s akustickymi
vinovymi odpormi p.c, @ pcC, je sucinitel odrazu R uréeny ako pomer odrazeného

akustického tlaku P1 k tlaku dopadajucemu P:

_ ﬂ _ (1-m)
R = P (1+m) )
kde:
— P16
m= pP2.C2 (3)

Cast dopadajliceho akustického tlaku P prechadza do prostredia 2 a stcinitel prechodu D je
uréeny vztahom:

D===1+R (4)
Akustické rozhranie tvori nielen koncova plocha materialu, ale aj rozhranie material — chyba.

Pri Sikmom dopade UZ viny na rozhranie dvoch prostredi dochadza k jej odrazu, lomu,
pripadne aj k transformacii, ak jedno z prostredi je schopné prenasat UZ priecne viny. Ak
dopadne pozdi?na UZ vlna na rozhranie dvoch prostredi 1 a 2, v kazdom z nich mozu
véeobecne vzniknut dve zlozky, t. j. pozdiina a prie¢na vina. Vzdjomny vztah uhlov vietkych
zloZiek meranych od normaly k rozhraniu a ich rychlost Sirenia je dany Snellovym zakonom:

sina sin 8 sin y siné

(5)

CL1 Cr2 cT1 CL2

kde € Gy Gy Cr su rychlosti Sirenia pozdlZznej alebo prie¢nej viny v prostredi 1 resp. 2.

P
P pP1Ci
Prostredie 1
:
P2 Prostredie 2
‘ P2C2

Obr.2.31 Kolmy dopad a Sikmy dopad na rozhranie dvoch réznych materidlov
Ultrazvukové viny Sirené v prostredi mozu byt:

Pozdlzne (longitudidlne) — ¢astice kmitajlce po priamkovej drahe v smere $irenia viny. Pozdi?ne viny
sa modzu Sirit tuhym, kvapalnym aj plynnym prostredim. Rychlost $irenia pozdiZnej viny
v neohrani¢enom prostredi sa oznacuje c, a vyjadri sa vztahom:
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_ /5 1-p
C= o e (6)

kde:  E—modul pruznosti,
p — hustota prostredia,
K — poissonove Cislo.

Priecne (transverzdlne) — tieto viny sa mozu Sirit vtakom prostredi, ktoré kladie odpor
namahaniu $mykom - iba vtuhom prostredi. Castice prostredia kmitaju po priamkovej
dréhe, aviak kolmo na smer $irenia. Pri $ireni prie¢nych vin nevznika zahustenie a zriedenie
prostredia, ale Castice sa navzdjom iba posuvaju. Preto sa pri Sireni priecnej viny nemeni
objem prostredia. Rychlost Sirenia priecnej viny v neohrani¢enom prostredi sa oznacuje cr
a vyjadri sa vztahom:

(7)

kde:  E—modul pruznosti,
p — hustota prostredia,
W — poissonove Cislo (ocel pu = 0,28).

Povrchové (Rayleighove) — patria k priecnym vindm, ktorych castice kmitaju okolo
rovnovainej polohy po eliptickej drahe na povrchu tuhych Iatok. P6sobi na nich sila kolma
na smer $irenia, ktora prevysuje silu pdsobiacu v smere $irenia. V hibke rovnajtcej sa dizke
priecnej viny povrchova vina zanika.

Doskové (lambove) — pouzivaju sa na skusanie dosiek a drotov. Vyskytuju sa ako viny
ohybové a dilatacné.

Vzhladom na kratke vinové dfiky mozno ultrazvuk vysielat, podobne ako svetlo, v ostro
ohraniéenych zvazkoch, pricom pren platia zakony dopadu, odrazu, ohybu, lomu a
absorpcie. Prechodom vinenia prostredim dochadza k absorpcii vinenia vnitornym trenim
(zmena energie na tepelnud), na rozhrani dvoch prostredi sa ¢ast vinenia odraza spat a cast
prenika do druhého prostredia a meni svoj smer — [dme sa, ak bol uhol dopadu iny nez 90°.
K odrazu a k lomu pride iba vtedy, ak ma rozhranie vacsi rozmer ako je vinova dizka vinenia,
v opaénom pripade pride k ohybu. Odraz na rozhrani zavisi na akustickom odpore oboch
prostredi.

Rozhranie kov — vzduch odraza 100% vinenia, preto sa medzi vysielacou sondou
a materidlom pouziva akusticka védzobnd latka — olej, vazelina, voda a pod.

Ultrazvukova defektoskopia ma tri zakladné skusobné metddy:
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Prechodovii metédu, ktord je zaloZenad na principe vysielania ultrazvukovych vin z jednej
strany kontrolovaného predmetu vysielacou sondou a zachytdvania ubytku v dosledku
poruchy ultrazvukovej energie na druhej strane siosovo umiestnenou prijimacou sondou.
Metdda sa da pouZit na kontrolu tych objektov, ktoré si z oboch stran pristupné (Obr.2.32).
Chyba v materiali vytvori zmenu (pokles) akustického tlaku a vytvori tzv. ultrazvukovy tien.
Metdéda sa aplikuje iba na suciastkach s konstantnou hrubkou. Skusanie sa realizuje
pomocou impulznych ultrazvukovych defektoskopov.

dutina

Obr.2.32 Princip prechodovej metddy
V — vysielacia sonda, P — prijimacia sonda, vpravo chybové echo

Odrazovu metodu, ktora sa pouziva na kontrolu suciastok pristupnych len z jednej strany. Je
najpouzivanejSou metddou pri ultrazvukovej defektoskopii (Obr.2.33). Odrazova metdda
umoziuje uréit hibku resp. vzdialenost necelistvosti. Podla vysky echa, velkost chyby.
UmoZiiuje automatizaciu a mechanizdaciu skusania. Skusanim z viacerych smerov je mozné
urcit charakter nehomogenity. PouzZivaju sa dve alebo len jedna sonda (tato pracuje sucasne
ako vysielac i prijimac). Vysielacia sonda vysiela kratke impulzy vinenia, ktoré sa odrazaju od
rozhrani a vracaju sa do prijimaca.

‘Vysielaﬁ / prijimaé |

Sonda
Pociatocné e
echo
Koncové echo
Chybové o
echo J’T
1|
A
£
T
o 2 4 6 8 10 12 Hodnoteny material

Obr.2.33 Princip odrazovej metddy
Casovy priebeh impulzov sa zaznamenava na obrazovke osciloskopu. Casova vzdialenost
medzi pociatoénym akoncovym echom zodpoveda dvojnasobnej hrubke materidlu.
V pripade, Ze porucha sa vyskytuje tesne pod povrchom (blizSie neZ je ¢asova Sirka Ep),
poruchové echo by sa dostalo do tzv. mftvej zény a neda sa zaregistrovat.
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Rezonanénu metodu, ktord sa vyuziva prevazne na meranie hribok materidlov od 0,1 do
100 mm pomocou ultrazvukovych impulzov, ktorych frekvencia sa plynulo meni. Ked' sa
hrubka predmetu rovna celému nasobku A/2 vznikne v predmete stojaté vinenie, predmet
sa dostava do vlastnej rezonancie (zdkladnej alebo vyssej harmonickej). Tato metdda bola
nahradena odrazovou metddou.

Rozhranie kov — vzduch odraza 100 % vinenia, preto sa medzi vysielacou sondou
a materidlom pouziva akusticka védzobnd latka — olej, vazelina, voda a pod.

Drsnost povrchu nema byt vacsia nez 10 % vinovej dizky.

Kalibracia defektoskopov sa realizuje podla mierok (Obr.2.34)

Obr.2.34 Kalibracné mierky pre kalibraciu defektoskopov

Podla konstrukcie sa sondy delia na:

- priame (vysielajuce pozdizne viny kolmé na povrch) (Obr.2.35 a),

- uhlové (vysielajtice pozdiZne viny) (Obr.2.35 b),

- jednoduché (obsahuju iba jeden menic, ktory je vysiela¢om aj prijimacom),
- dvojité.

a) b)
Obr.2.35 Sondy pre ultrazvukovu defektoskopiu

a) priame sondy, b) uhlové sondy
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Princip hodnotenia akosti zvarov pomocou uhlovej sondy je dokumentovany na obr.2.36
aobr.2.37.

Obr.2.37 Kontrola tupého zvarového spoja

Skusanie austenitickych materialov

Ich skusanie je komplikované z dovodu velkého rozptylu ultrazvuku v Struktdre
austenitu. Metddy pouzivané pri hodnoteni feritickych oceli sa vyuzit nedaju, nakolko
dochéadza k rozdielom v rozptyle ultrazvukovych vin a lomu na hraniciach zfn. Austenitické
ocele vyrazne vplyvaji na Gtlm arychlost &irenia vin. Pri hodnoteni austenitickych
materidlov sa pouZivaju pozdizne ultrazvukové viny do 4 MHz vysielané dvojitymi uhlovymi
sondami s vyssim fokusaénym ucinkom ako u jednoduchych sond a pouZivany je uhol Sirenia
vin 45°. Velkost nehomogenity zavisi na dosiahnutom pomere velkosti chybového signélu
a Sumu vyvolaného Strukturou.

Ultrazvukova defektoskopia poskytuje velmi presnu, rychlu a pomerne jednoduchu kontrolu
materidlov bez obmedzenia kontrolovanych hribok. Aplikuje s pri kontrole, odliatkov,
vykovkov, zvarov, tepelne spracovanych materialov a pod.
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2.3.5 Prezarovacie metddy hodnotenia materialov (RT)

Prezarovacie defektoskopické metddy realizované vzmysle STN EN 13068-3
vyuZivaju fyzikalne vlastnosti ionizujuceho elektromagnetického Ziarenia. SU zaloZzené na
zoslabeni intenzity elektromagnetického Ziarenia (s vhodnou vinovou dizkou) pri prechode
skusanym materidlom. Elektromagnetické Ziarenie (radiacia) je také Sirenie, ktoré sa
uskuto€iuje nezavisle od hmotnosti prostredia. Radiacia sa Siri aj vo vakuu.
Elektromagnetické Ziarenie ma z fyzikalneho hladiska vinovy aj korpuskuldrny charakter
ajeho vinové dizky A ma rozsah od 10° po 10m, zahriiujice vietky druhy Ziarenia.
Pomocou tohto Ziarenia sa daju zviditelnit a dokumentacne zaznamenat vnutorné defekty
v ich redlnej podobe.

Princip prezarovacej metddy je na obr.2.38. Zo zdroja Ziarenia (rontgen, betatrdn,
gama Ziaric) sa cez clonu vysiela zvazok lucov na skusany materidl alebo suciastku, ktoré su
v urcenej vzdialenosti od ohniska zdroja.

I//JI///
II// II/I

s

\_o

Obr.2.38 Princip prezarovacej radiografickej metéd

1 —zdroj zZiarenia, 2 — filter, 3 — vzorka, 4 — film, 5 — olovena platna, 6 — vnutorny defekt,
a — vzdialenost vzorky od zdroja, x — velkost chyby, b — vzdialenost filmu od vzorky,
d — hrdbka vzorky, f — ohniskova vzdialenost,

Ohniskova vzdialenost f je vzdialenost filmu od ohniska zdroja. Film je umiestneny za
skisanym predmetom v kazete, ktord ho chrani pred osvetlenim. Po exponovani a vyvolani
sa na filme objavi konkrétny obraz defektu. Citlivost a ostrost obrazu sa zvySuje réznymi
zosiliovacimi féliami, ktoré moézu byt florescenéné alebo fluorometalické.

Zdrojom Ziarenia mozu byt réntgenky (méaksie rontgenové Ziarenie energie 5 az 500 keV
podla druhu rontgenky a urychlovacieho napétia), betatrony (prip. iné urychlovace — davaju
tvrdé rontgenové Ziarenie s energiou 0,5 aZ 35 MeV), rddioizotopy ®°Co,'?®Ir, 37Cs, 7°Tm,
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pripadne 22’Ra alebo zmes soli ?*°Ra a mezothdria, %°Yb, 7°Se (Ziarenie y s energiou
desiatok aZ jednotiek MeV).

Pri vyhodnocovani vnutornych chyb sa pouZziva:

rontgenova defektoskopia, vyuZivajuca volframovu katddu, ktord je zdrojom elektrénov,
pricom ich urychlenie sa vykonava pripojenim vysokého napatia (od 5 do 400kV) medzi
katodu a anddu. Na andde je umiestneny tercik (obycajne z volfrdmu alebo platiny)
zalisovany do medenej anddy pre zabezpecenie dobrého odvodu vznikajuceho tepla.
Zabrzdenim urychlenych elektrédnov na povrchu terc¢ika anddy vznika X Ziarenie r6znych
vinovych di?ok ako superpozicia charakteristického Ziarenia X (zavislého na materiali
tercika) a brzdného Ziarenia. Z tychto dévodov ma X Ziarenie vznikajuce v rontgenke
spojité spektrum energii podobne ako viditelné spektrum. Réntgenovou defektoskopiou
je mozné kontrolovat ocelové plech do hribky cca. 75mm

gama defektoskopia vyuZiva Ziarenie radioaktivnych izotopov, ktoré vznika pri rozpade
ich jadier. Pouzivané je 137Cs, 175Tm, 192|r, €°Co a iné. VInové dizky Ziarenia su 101! m az
10" m. Vyhodou je jednoduchost obsluhy, mobilnost a nezévislost na elektrickej energii
avsak intenzitu Ziarenia nie je moZné regulovat. Zariadenia pre gama defektoskopiu maju
komoru Ziari€a - izotopu vyrobenu s vysokoabsorbénych materidlov (olova, zliatin
volfrdmu s uranom a pod. - izotopu (Obr.2.39). Gama defektoskopiou je mozné preziarit
ocelové vyrobky do hrubky cca. 150 mm.

betatronova defektoskopia vyuziva Ziarenie vznikajuce v betatréne, ¢o je urychlovac
elektrénov emitovanych z katdédy, ktoré su ucinkom premenného magnetického pola
elektromagnetov napdjanych striedavym pridom o frekvencii 500 Hz urychlované na
kruhovej drahe konstantného polomeru. Pri dopade tychto elektrénov na anddu
(podobne ako v réntgenke), vznikd Ziarenie velmi malej vinovej dizky (vysokej energie).
Betatronova defektoskopia sa vyuziva na vyrobky svysokymi prevadzkovymi
parametrami ako sU rotory turbin, parogeneratorov, hrubostennych tlakovych nadob
jadrovych reaktorov a pod. Betatrény s energiou 49,7.10"% umoZfiuju preZiarit ocelové
vyrobky do hrubky 500 a u linearnych urychlovacoch az do az 600 mm pri kratkom case
expozicie.

neutronova defektoskopia vyuZiva pre vznik zvazkov termalnych (pomalych) neutrénov
statické jadrové reaktory alebo izotopy (napr. 2°2Cf) s moznostou lahkého prenosu.
V porovnani s RTG agama ziarenim je absorpcia neutrénov prave opacnd (vodik
sposobuje vysoku absorpciu). Pre neutrény su ucinné prierezy latok obsahujucich vodik
daleko vacsie ako pre X a gama Ziarenie. Dokonca vacsie ako pre olovo a iné tazké kovy.
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Obr.2.39 Gama defektoskop DUAL 120 (Se-75 + Ir-192)

Vo vsetkych uvedenych skupinach sa podla sp6sobu indikacie intenzity prechadzajiceho
Ziarenia cez skusany material pouzivaju tri zakladné sp6soby prezarovania:

>

radiografia je snimkovacia preZarovacia metdéda (Obr. 3.20). Je v praxi
najpouzivanejsou metddou. VyuZiva fotochemické ucinky elektromagnetického
Ziarenia, pricom na fotografickom filme s vrstvou Ag asi 14 gm2 vznikd latentny
obraz defektu (obr.2.40). Miesta s najmenSou absorpciou suU na filme najtmavsie.
Vyhodou metdédy je trvaly zaznam kontrolovaného materidlu na radiogreame. Podla
pouzitého zdroja Ziarenia potom v praxi hovorime o réntgenograme (pri pouziti
rontgenového pristroja) alebo gamagrame (pri pouZiti Ziaricov) alebo o
betatrénograme (pri pouziti betatrénu). Obor preziaritelnych hrdbok ionizujucim
Ziarenim je v sucasnosti pri oceli do 500 mm. Na velkost najmense;j zistitelnej chyby
na radiograme maju vplyv predovsetkym tieto faktory:

- energia ionizujuceho Ziarenia,
- neostrost zobrazenia chyby,

- rozptylené Ziarenie,

- zrnitost detektora,

- nevhodné pozorovacie podmienky pri vyhodnoteni rddiogramu.

Radiografia neumoziuje priebeznu kontrolu pocas pohybu suciastky.
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Obr.2.40 Radiograficka metdda

1 —zdroj Ziarenia, 2 — Ziarenie, 3 — hodnoteny material, 4 — fotograficky film

Prechodom Ziarenia cez material dochadza k zoslabeniu jeho intenzity z lp na lg Ziarenia
absorpciou. Absorpcia je dej, pri ktorom sa cela energia foténov alebo ¢ast Ziarenia odovzda
atomom absorbujucej latky, pricom dochadza k transformacii energie foténov a Casti
Ziarenia na iné formy energie.

I, = Iy.e Hho (8)

kde: la — je hustota toku castic ionizujuceho Ziarenia, ktoré presli hribkou materidlu hg
skasaného objektu,

lo — hustota toku ¢astic dopadajucich na skdsany objekt,
i — linedrny sucinitel zoslabenia,
ho — hrdbka materialu.

Sucinitel zoslabenia p udava celkové zoslabenie pozostavajlce zo zoslabenia fotoefektom T,
Comptonovym rozptylom o, pripadne tvorbou tzv. pdarov y. Celkovy linedrny sucinitel
zoslabenia bude:

U=1+0+y (9)

Hodnota tohto sucinitela zavisi od parametra Ziarenia a od druhu preZarovaného materidlu v zmysle
vztahu:

%: C.A3z2* (10)

kde:  C-konstanta vplyvu zmien absorp¢ného Ziarenia na hranach,
A — vlnova dizka,

Z — atomové Cislo prezarovaného materialu.
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Citlivost radiografie je moZné zvysit pouZitim zosilfovacov alebo zvyraziujucich
fluorescenénych, kovovych alebo fluorometalickych folii.

» radioskopia je metdédou prezarovacieho hodnotenia pritomnosti vnatornych chyb pri
ktorej sa vyuZivaju fluorescencné ucinky elektromagnetického Ziarenia pomocou
vizualiza¢nych zariadeni zachytené fluorescenénym stitom obr.2.41 resp. pomocou
rontgentelevizneho systému obr.2.42. Pracuje so zvaéSenim, miesta s najmensou
absorpciou s na filme najsvetlejSie. UmoZnuje hodnotenie azaznamenavanie
vysledkov skusSok v redalnom ¢ase azmenu podmienok preZarovania. VyuZivana je
v sériovej vyrobe napr. pri kontrole kvality zvarov Spirdlovo zvdranych rur, stadiu

|t

dynamiky procesov liatia, tuhnutia a pod.

/

—p B

__F_“
. - -

Obr.2.41 Radioskopicka metdda

Je potrebné malé ohnisko zdroja; 1 — zdroj Ziarenia, 2 — Ziarenie, 3 — material, 4 — optické
zariadenie pre zvaésenie obrazu, 5 — film

video signal monitor

| HEERELN

digitalny signal

= skisany predmet
RTG lampa zosilovac obrazu kamera systém spracovania obrazu
%
zhotovenie snimku prenos obrazu

Obr.2.42 Rontgenotelevizny systém
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» radiometria vyuZiva meranie lokdlnych zmien intenzity Ziarenia. Intenzitou Ziarenia
sa indikuju defekty Ziarenia a zaznamendvaju pomocou dozimetrickych pristrojov
(plynovych pocitacov, Geiger-Mullerovej trubice proporciondlnych pocitacov,
scintilatnych detektorov, polovodi¢ovych detektorov, gama kamery a pod.) Princip
identifikdcie chyb materidlov je zaloZeny na merani intenzity li€ov Ziarenia, ktoré
presli skimanym objektom aich intenzitu je mozné merat pomocou ionizacného
pradu v tzv. ionizacnej komorke.

Z hladiska interakcie ionizujuceho Ziarenia s hmotou je mozné radiometrické metédy
rozdelit na:

- absorbénu prechodovu metddu (vyuZivajucu Ziarenie gama, X beta a neutrdny).
PouZivana je najma na meranie hribok materidlov. Na rozdiel od radiografickych
metdd nie je potrebné uvazovat s rozptylovym faktorom vo vyjadreni zakona
zoslabenia, lebo je volena ,dobrd geometria“, alebo geometria Gzkeho zvazku, ktord
zarucuje odstranenie rozptylenych ¢astic z meraného zvazku Ziarenia.

- rozptylovu metédu (ziarenie gama, X beta a neutrdény). Vyuziva rozptyl ionizujuceho
Ziarenia pri interakcii s materidlom naspat do polroviny zdroja Ziarenia (napr. pri
Ziareni gama ide o Comptonov rozptyl). Metdda je vhodnd pre meranie hrabok
povrchovych vrstiev (povlakov, navarov, Ziarovych ndstrekov, platovanych vrstiev,
tepelne spracovanych vrstiev, naterov a pod.), hrubok objektov pristupnych len z
jednej strany a detekciu podpovrchovych objemovych chyb.

- moderaénu metdda (vyuzivajucu neutrony). Metdda byva aplikovand pri merani
vlhkosti, resp. na detekciu vodik obsahujucich materidlov. Je zalozend na moderacii
(zniZeni energie) neutrénov pri rozptyle na jadrach vodika. Mierou zmeny vlhkosti je
potom zmena energetického spektra zvazku neutrdnov vysielanych do materidlu
(zvyraznenie nizkoenergetickych zloziek v spektre).

Radiometrickd metdda je vhodnda pre kontrolu v sériovej vyrobe, avsak druh arozmer
defektu sa da stanovit iba priblizne.

V praxi je najpouzivanejSim spbsobom prezarovacich skusok kontrola zvarovych spojov
pomocou je radiografickej metédy. Vysledkom hodnotenia radiogramu je stanovenie druhu,
velkosti, mnoZstva, eventualne polohy skrytych defektov. Pri kontrole zvarovych spojov je
vyhodnotenie radiogramu spojené s pridelenim klasifikatného stupna (obr.2.43).
Radiogramy su vyhodnocované podla STN EN 25580. Kvalita zobrazenia sa hodnoti pomocou
drbtenej alebo dierovej mierky v silade s STN EN ISO 19232-1 alebo STN EN ISO 19232-2.
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Obr.2.43 Radiogram V zvaru s identifikovanymi pérmi v koreni zvaru

Prezarovacimi metddami je mozné detegovat vniutorné chyby materidlov ako pory, plynové

dutiny, Cervovité a pretiahnuté dutiny, kovové a nekovové vtraseniny, trhliny v zavislosti od

ich vysky, vetvenia, Sirky roztvorenia ajej orientacia vzhladom na smer atechniku

prezarovania. Obmedzene je mozZnost identifikicie studeného spoja a neprevareného

korefia u zvarov. ldentifikdcie tychto chyb si vyZzaduju dlhorocné skisenosti a zruénosti

certifikovaného personalu v rozsahu min. RT2. Ski$anie pomocou prezarovacich metdéd musi

prebiehat v zmysle platnych predpisov pri dodrZani prisnych predpisov BOZP, vzhladom

k rizikdm spojenych so Ziarenim.

2.3.7 Rozsah pouzitia defektoskopickych metod

Vtab. 3.1 je spracovany prehlad pouzitelnosti jednotlivych defektoskopickych metod pri

hodnoteni chyb zvarovych spojov.

Tab. 3.1 Prehlad vybranych typov chyb a moznosti ich identifikacie

. ., Porusenie Defekt
Dutiny Inklazie . . - Y
suvislosti struktary
= ]
:e :
Defektoskopicke & o
=i Q
skusky 5 = = s | =
= | 'N = = .
2l E 2l w|Z|I2|E|E| 2| 58|2)| ¢
> Sl g8 == c =
E S| |g|ls|e|l=E| 28| &|s| 8|2
> 3| Z2|2|S|&|e|le|l 2| E|Qe]ls]| g5
o= o @] (o] 5] @] - = 5] o 5 E i}
= | & Sl 5| 2] 2| © C = = 2 g 7 v
55|24 8|8 2|22/ 28 8|28 2
o ma| E|E|les|&|cs|l=2]| a| 5| & o | B | &
vizualne T e e e - - - ,
kapilarne e e . , + - i}
ultrazvukové ® + o o 0 o o | _ | _ o | o - + | +
prezarovacie ® o + |+ @ |0 @ | + | - - - - - -
magnetické S R I - o - -
indukéné S D i + |+ |l e

Indikacia chyb: ® spolahliva, + obmedzen3, - neucinna
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Z prezentovaného prehladu vyplyva, Ze neexistuje univerzdlna nedestruktivna
defektoskopickd metdda, ktorou by bolo mozné odhalit vsetky typy chyb. Pri NDT kontrole
sa akost zvarovych spojov hodnoti vidy kombinaciou min. dvoch metéd.

2.4 Strukturna analyza materialov

Analyza Struktiry materidlov mda velky vyznam pri kontrole materidlov. Strukturu
materidlov, teda prejavy ich krystalickej stavby, skimame na vhodne pripravenom rovinnom
reze alebo lomovej ploche. Metédy skimania Struktury kovovych materialov sa oznacuju
pojmom metalografické metddy. Tieto metddy sluzia na komplexny popis Struktary, t.j. na

identifikovanie a definovanie vsetkych jej faz.

Rozdelujeme ich na:
- makroskopicku analyzu

- mikroskopicku analyzu.

2.4.1 Makroskopicka analyza

Ak prejavy vnutornej stavby kovov a zliatin su viditelné okom alebo lupou ide o
makrosStrukturu (pojem makrostruktira zvycajne zahfha aj Struktiru pozorovanu
mikroskopicky pri zvacseniach maximalne 50 x). Typické makroskopické pozorovania sa
vykonavaju priamo na povrchu skimaného materidlu (napr. na lomovej ploche), alebo sa z
tohto materialu vyhotovi rovinny vybrus, ktory sa chemicky upravuje. MéZzeme ich rozdelit

do tychto skupin:

e Makrofraktogratické rozbory, pri ktorych sa hodnotia lomové plochy. Zvacsa
sa skimaju cerstvé lomy (ihned po poruseni). NajcastejSie sa urcuje charakter
lomu (krehky, hizevnaty, Unavovy a pri zmieSanych lomoch stupen krystalickosti, t.j.
pomer plochy s  kryStalickymi  cdasticami k celkovej ploche lomu),
pricom sa vychadza z charakteristickych Struktdrnych znakov alebo z tvaru

lomovej plochy (napr. tvar kratera po statickej skuske tahom).

e Kontrola celistvosti materidlu na zistovanie povrchovych trhlin a vnatornych riedin a
porov. Kym v prvom pripade ide o vizualnu kontrolu neupraveného povrchu, v
druhom pripade zvycajne treba zhotovit vybrus a pouZit leptanie (p6sobenie vhodne
zvolenym chemickym cinidlom na povrch skusanej vzorky). Leptanim sa zafarbia

porovité miesta.

e Kontrola chemickej nerovnorodosti, Cize kontrola nerovnomerného rozloZenia

niektorych prvkov alebo Struktdrnych suéasti v makroskopickom meradle. Vsetky
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tieto skusky su zaloZzené na pouziti vhodného leptadla. Najma pri kontrole liatej ocele

mozno vyvolat (zviditelnit) dendritickd Strukturu.

Makrostruktura zvarov a povrchovo tvrdenych vrstiev sa kontroluje opat na vhodne
leptanych  vybrusoch. Makroskopické pozorovania umoziuju aj kontrolu
rovnomernosti a hrubky povrchovo kalenych a chemicko-tepelne upravovanych
vrstiev.

Na Obr.2.44 je makroskopicky pohlad na zvarovy spoj, kde mdzeme rozlisit tri oblasti:

a - oblast zvarového kovu, ktora vznika natavenim pridavného a Casti zakladného materialu

v procese zvarania, b - tepelne ovplyvnenu oblast zakladného materialu, v ktorej dochadza v

dosledku tepla pri zvarani ku zmenam Struktury, c - oblast zakladného materialu, ktora si

zachovdva svoju povodnu strukturu pocas zvarania. Zvar bol vyhotoveny ako dvojvrstvovy,

pozostdva z korenovej husenice 1 a z krycej husenice 2, v ktorej méZeme pozorovat vysoku

orientovanost Struktiry. Z obrazku je vidiet, Ze v dosledku namahania doslo k poruseniu

zvarového spoja. Lomova plocha prebieha cez tepelne ovplyvnenu oblast.

Obr.2.44 Makrostruktura zvarového spoja

2.4.2 Mikroskopicka analyza

MikroStruktiru materidlov pozorujeme na vzorkdch pomocou svetelného alebo

elektrénového mikroskopu pri zvacseniach vacSich ako 50 - ndsobnych. Priprava vzorky,

ktoru nazyvame metalograficky vybrus, zahffa nasledujlice operdacie:

» odber a Uprava vzorky,

>
>
>

brusenie,
lestenie vzorky a

leptanie vzorky (vyvolanie Struktdry materialu).

Metalograficky vybrus sa pripravuje brusenim rucne alebo mechanicky na bradsnych

papieroch (s rozli¢nou zrnitostou) za mokra. Daldou operaciou je lestenie ru¢ne alebo
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mechanicky, bud’ na rotujucich textilnych kotucoch napustenych vhodnymi leStiacimi
prostriedkami - mechanické lestenie, alebo andédovym rozpustanim vzorky - elektrolytické
lestenie, resp. podsobenim vhodnych cinidiel, rozpustajucich vystupujice nerovnosti povrchu
- chemické lestenie (pouziva sa na Cu, Pb, Al).

perlit
ferit

Obr.2.45 Feriticko — perliticka ocel' s obsahom uhlika 0,06% C (leptené Nitalom, zv. 350x)

Vyvolanie Struktury materidlu - leptanie, je dej, pri ktorom na povrchu vybrusu vznika
priestorovy reliéf, a to bud rozpustanim materidlu v miestach s najnizSou vazbovou energiou
idbnov pésobenim vhodnych chemikalii - chemické leptanie, alebo rozpustanim povrchovych
vrstiev v potencidlnom poli vo vhodnom elektrolyte - elektrolytické leptanie. Podstatou
procesu je zviditelnenie Struktury a jej jednotlivych faz. Na Obr.2.45 je feriticko prelitickd
Struktura ocele s obsahom uhlika 0,06% C po naleptani.
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