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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o méteni tvrdosti kovli. V teoretické ¢asti jsou pfiblizeny
zpusoby a rozdéleni méfeni tvrdosti kovl. Dale jsou zde popsany méfici ptistroje pouziva-
né k tomuto méfeni. V praktické ¢asti experimentalné zjist'uji tvrdost mat. 19 436, 19 573 a
19 830 metodou HRC v bézném stavu a po tepelné upraveé. Vysledky métfeni zavérem vy-

hodnocuji.

Kli¢ova slova: tvrdost kovii, Rockwell, Brinell, Vickers

ABSTRACT

This thesis deals with the hardness of metals. The theoretical part and approximated the
distribution methods of measuring hardness of metals. There are also described measuring
devices used, not to measure this. In the practical part of the experimentally realize hard-
ness mat. 19 436, 19 573 and 19 830 by HRC in normal condition and after heat treatment.

Measurement results finally evaluated.

Keywords: hardness of metals, Rockwell, Brinell, Vickers
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UvVOoD

Kazdy kovovy materidl ma své specifické vlastnosti, které ovlivituji jeho dalSi pouziti a
vyuziti v praxi. Tyto jeho vlastnosti je potieba urcit. K tomu ndm slouzi nékolik typt zkou-
Sek. Mezi zékladni typy zkousek miZzeme zaiadit zkousky tvrdosti. Clovék miize sam urdit
materidly hodn¢ mékké, nebo tvrdé. Toto ovSem v dneSni dobé& nestaci a musi se wrdit tvr-
dost pfesnéji. Z tvrdosti materidlu Casto usuzujeme jeho dalsi vlastnosti, kterymi jsou napi.
pevnost v krutu, tahu, ohybu a dalsi vlastnosti potiebné k obrabéni. K méfeni tvrdosti se
pouziva nékolik metod. Tyto metody jsou zaloZeny na podobnych principech, ale nejsou
stejné. Z toho vyplyva, Ze rizné metody méfeni tvrdosti budou dosahovat rozdilnych hod-

not méfeni stejného materidlu.

Ve své Bakaldiské praci se chei zaméfit na tvrdost néstrojové oceli 19 436, 19573 a 19
830 pied a po tepelném zpracovéani. V teoretické Césti se zaméiim na nejb&znéjsi druhy
méfeni tvrdosti, jejich vyuziti a rozdéleni. Déle sezndmeni s pouzivanymi méticimi télisky
a s jejich geometrii. V praktické ¢asti budu analyzovat tvrdost materidlu 19 436, 19 573 a
19 830 po kaleni, zihani na mékko a bez tepelného zpracovéani. Poté vyhodnotim méfeni a
wréim z hlediska tvrdosti vhodnost pouZziti tepelné tpravy na pouziti materidlu 19 436,

19 573 a 19 830.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

OBSAH

| 5 Y46 1 ) I PPN 8

I TEORETICKA CAST..cuuciiriinieeeriineeerenneeeeresnnreesseeerssneeesssnseeesssnnnnns 11

1  TEORETICKY UVOD.......ccetvtuieeerunneeeeeenneeeersnneeesssnneeessssneeesssnneesssen 12
1.1 TVRDOST MATERIALU. ...ttt it eiiee et eeeeiieee e e e eeae e e eveeesineesnnneeennneenn 1 2
1.2.  DRUHY ZKOUSEK TVRDOSTI. ...\ttt ettt eatte e e e eee e e aeiee e eaneeeaannens 12

2 STATICKE ZKOUSKY....uoorieeeeerrnneeerrenneeeerssneeeesssneeessssneesesssneesssssnnnn 13
2.1 VRYPOVE ZKOUSKY ..ttt ettt ettt ettt e et e et et e e e et e et e et e e e e ereae e enaans 13

2.1.1 Martensova MELOAA ......oeeeetee et et eee e e e e eeeeeereeeeeeeeeeeeeeneneennns 14

2.2 ZKOUSKY VNIKACT ettt et 14

2.2.1 Zkouska podle Brinella .............cccooiiiiiiiiiiieeeeeee e 15
2.2.2 Zkouska podle VICKerse ........coooeiiiiiiiii i 20
2.2.3 Zkouska podle Rockwela ............coooiiiiiiiiiiii 23
3  DYNAMICKE ZKOUSKY ..coooeouumrriiieeiiiiiiiirteeeeeeeneeiinereeeeessssessennes 28
3.1 Metody StlaCenou PruZiNOU..........ouuinutiniite ettt ettt e ee e eeanans 28
3.1.1 Baumanovo kladivko...........coooiiiiii 28
3.2 Porovndvaci metody........couiiuiiniii i 29
3.2.1 Poldi KIadivko. . ..o 29
3.3 Metody voInym pAdem ........o.oiniiieii e 31
3.3.1 Shoreho Metoda.........oviniie i 31
3.3.2 DUIOSKOD et 32
II  PRAKTICKA CAST .cooiiiiiiiiiiiiiiieeiniteeeeeeireeeeseenreeeeseenneeessenns 33
4  CIL BAKALARSKE PRACE.......ccccitiiiiiiiitieeeenniinnreeeeeeeeeeennneeeeens 34
5 PRIPRAVA VZORKU ....ooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeinteeeeeireeessenreeeseennnes 35
5.1 STROINI ORABENT ...t e, 35
S LT Fr€ZOVANT. ..ot 35
512 REZAN. ... 35
S L3 BIOUSEII. .ot 35
5.2 TEPELNE ZPRACOVANI ....octiitiiiiitiiieiteetteteet ettt 36
521 Kalend ..o 36
5.2.2 ZAhANT....oiiiiiii e 37

5.2.3 POPOUSIENI. ..ottt e 38



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

5.3 MATERIALY VZORKU......uuiiiiiiiiiieeeiiieeeeeeieeeeeetteeeeeeaaeeeeeeasaeeeeeaaeaeeeensaeeeeennaeaeas 39
531 Materidl 19 436, .. .ooiiei e 39

5.3. 1 Material 19 573 ..o oo 40

5.3.1 Material 19 830 .. .oee i 40

6  MERENI TVRDOSTL.....ccccuuueiererueeeerenneeeerenneeeessnneeesmeesssnneeesssnnessns 42
6.1 POSTUP MERENT.....ccitiiiiiiie ittt ettt ettt e e aae e eaae e eraeeeareeeeens 42
6.2 VYSLEDKY MERENT ....oiiiiiiiiiiiiiiiiie e et e ettt e et e e e e e e e eeaae e e e eatneeeeeasaaeeeennneas 43

2 ) (33 S 02 RN 49
ZAVER c.uoeeeeeresresressessessessessessessssssssssssassessessessessessessessesssssssessessessessessessessessessessssessessessesse 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cvvuevesresressessesssssesssssessessessessessessessesssssssessssesss 52
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ouuerreerercrsersensesssessessessssaessens 53
SEZNAM OBRAZKU ....ouveererrerrrrenesessessssssssessesssssssssessssessssssessssessssssessessesssessessassessaess 54
SEZNAM TABULEK ......cuueterteererressessessessssssssessessessessessessessssssssessessessessessessassssessessesse 56

SEZNAM PRILOH......uceooeeeeeeeeeseeesesessssssesssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssassssssssnsassssssssssnsasses 57



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKY UVOD

Testovani mechanickych vlastnosti materidlu proslo velkym historickym vyvojem,
a v soucastné dob¢ hraje nezastupitelnou roli pti kontrole technologie vyroby, jakosti a pti
vyvoji novych materidlti. Existuje celd fada materidlovych zkousek. Nékteré z nich maji
uplatnéni obecné pro testovani jak kiehkych tak houzevnatych materialt a jiné se pouzivaji
jen ve specidlnich ptipadech. Tyto tzv. technologické zkousky se vyuzivaji pro posouzeni

vhodnosti materialu k ur¢itému specialnimu zptisobu zpracovani.

1.1 Tvrdost materialu

Tvrdost materialu je odpor proti deformaci jeho povrchu vyvolany mechanickym
ucinkem tvrdsiho télesa stanovenych rozmérti. Z toho vyplyva, ze zkousky tvrdosti patii
mezi zkousky mechanické. Tvrdost se posuzuje podle velikosti deformace pii pasobeni
stalého zatizeni, nebo podle velikosti zatizeni potfebné¢ho k vyvolani urcité deformace.
Jelikoz se uziva nékolik metod méteni, které pouzivaji riznou geometrii zkuSebnich téli-
sek, nemizeme piesné urcit tvrdost daného zkusebniho vzorku. Vysledky méfeni se budou

lisit, podle pouzité metody méteni.

1.2 Druhy zkousek tvrdosti

Tab. 1 Metody meérent

Vrypové Metoda podle Martense
Metoda podle Brinella
Staticke
Vnikaci Metoda podle Vickerse
Zkousky
) Metoda podle Rockwella
tvrdosti
Metoda stlacenou pruzinou
Plastické narazové
Dynamické Porovnévaci metoda
Elastické odrazové Metoda volnym padem
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2  STATICKE ZKOUSKY

Jsou zkousky nejvice pouzivané. Spolecnym znakem téchto zkousek je, ze tvrdost
se hodnoti jako odolnost materidlu proti vnikani ciziho télesa. Jednotlivé metody se od
sebe liSi pouzitou geometrii a materidlem zkusebniho téliska (indentoru), velikosti zatézu-
jici sily a ¢iselnym vyhodnocenim. Déle sem patii zkouSky meéteni tvrdosti zaloZzené na
jinych fyzikalnich vlastnostech. Casto se zde vyuzivéa spojitosti mezi tvrdosti a strukturou

(vSeobecné maji jemnozrnné materialy vétsi tvrdost nez materialy hrubozrnné).

Obecné lze hodnotit statické zkousky, jako deformaci povrchu vyvolanou vnéjsi
silou (zatlacovanim kuli¢ky, kuzelu, jehlanu, nebo vrypu). Z tohoto divodu nemtzeme pii
pouziti riznych metod méteni tvrdosti dojit ke stejnym vysledkiim méfeni. Tyto méteni se
budou lisit, 1 kdyZ bude pouzit stejny zkuSebni material, ktery musi mit leskly povrch, a

nesmi mit zménéné vlastnosti opracovanim na tento povrchu.

2.1 Vrypové zkousky

Tato metoda je zaloZena na vlastnostech materidli zptsobit vryp tvrd$iho materidlu
do mekciho. Pri této zkouSce se vyuziva Mohseovy stupnice, ktera je stupnovana od
nejmekcéiho materidlu k nejtvrdSimu a patii sem 10 nerostli. Materidlem s vy$$im ¢islem
1ze udé€lat vryp do materialu s ¢islem niz§im. Urceni tvrdosti podle Mohsovy stupnice tvr-

dosti se provadi vrypem do zkouseného materilu.

Tab. 2 Mohsova stupnice

1. mastek 6. Zivec

2. sul kamenna | 7. kifemen

3. kalcit 8. topas
4. fluorid 9. korund
5. apatit 10. diamant

Dnes se vrypové zkousky pouziva pouze u tvrdych materialt (sklo, porcelan, aj.).

V technické praxi se pouziva zkouska podle Martense.
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2.1.1 Martensova metoda

Vrypova tvrdost podle Martense (HMa) se zjistuje pritlacovanim kuzelového dia-
mantového hrotu, o vrcholovém thlu 90°, ménitelnym tlakem na lestény povrch zkouSené-
ho predmétu, ktery se pohybuje danou rychlosti. Postupné se zat¢zuje silou F, az vznikne
vryp o Sifce 0,01 mm. Mirou tvrdosti je pak sila F. Takto zji§tén4 hodnota tvrdosti je velmi

nepiesna a proto se v dnesni dobé moc nevyuziva.

2.2 ZKkousSky vnikaci

Jsou zkousky nejznaméjsi a jak v technické praxi, tak i ve vyzkumu nejvice pou-
Zivané. Spole¢nym znakem téchto metod je, Ze tvrdost se hodnoti jako odolnost materialu
proti vnikani ciziho télesa, které je zatlacovano klidnou silou do hladkého povrchu kovu.
Proto se nazyvaji zkousky vnikaci. Pii téchto zkouskach dochazi k plastické deformaci
materialu v misté vtisku. Namétené hodnoty tvrdosti jsou pouze orienta¢ni a nemaji zad-
nou jednotku. Jako oznaceni tvrdosti se uziva ¢islo tvrdosti a oznac¢eni metody. Pfi téchto
zkouskach dochazi k trojosému namahani. Diky tomuto namahani existuje ptiblizny vztah
mezi pevnosti oceli a jeji tvrdosti. Jednoduché vyjadieni pomé&ri pfti této zkouSce je obtiz-
né a tvrdost nelze proto vyjadrit jednoduchou fyzikalni veli¢inou. K méfeni se vyuzivaji
ptistroje (tvrdomeéry), které mohou byt pfenosné nebo stojanové konstrukce. Pro nastaveni
a nasledné kontroly slouzi kontrolni vzorek (tvrdomérna desticka). Vyhodou takovéhoto
nastaveni je, Ze se nastaveni a kontrola provadi na misté obvyklého méfeni a tim se docili

Ywr o7

stejnych méficich chyb. VSeobecné je tvrdost funkci fady Cinitelt, jako jsou:

e pruzné vlastnosti zkouSeného materialu

e plastické vlastnosti zkouseného materialu
e rozméry zkouseného télesa

e pouzité zatizeni pii zkouSce

e tvar vnikaciho télesa a rychlost vnikani

e mechanické vlastnosti vnikaciho télesa



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Do této skupiny zkousek patii v metalurgii nejbéznéji pouzivané metody:
= Brinellova
= Vickersova

= Rockwellova
2.2.1 Zkouska podle Brinella

Tuto metodu poprvé piedstavil Svédsky inzenyr J. A. Brinell v roce 1900 na 2. me-
zinarodnim kongresu v Pafizi o zkousSeni materiali. Tato metoda se pouziva pro méteni
meékkych a stfedné tvrdych, heterogennich (materidly rtznorodého slozeni) materiali.

Zkouska je dana predpisem normy ,, CSN EN ISO 6506 .

Princip metody spociva ve vtlatovani ocelové kulicky priméru D do zkuSebniho
télesa pusobenim sily F, smétfujici kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu t a zméteni
pruméru vtisku d po odleh¢eni zatizeni. Tvrdost podle Brinella HB je definovéna jako po-

mér pusobiciho zatizeni F k ploSe povrchu kulového vtisku A dle vztahu [1].

_0l02F _ 01022F

4 AD(D - D - 4% 1]

2
A=7-D-h= ”ZD —%MDZ —d? =¥~(D—\/D2 —dz)

HE

Kde:
HB — tvrdost podle Brinella (bezrozmérné)
F — zatizeni kulicky ( N)
D — primeér kulicky (mm)
A —povrch vtisku (mm2)
d — aritmeticky pramér vtisku

h — hloubka vtisku (mm)
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Obr. 1 Vtisk pri méreni podle Brinella

Obr. 2 Schéma méreni podle Brinella

Zkouseny predmét musi byt rovny a hladky, Kuli¢ky se pouzivaji s primérem 10,
5, 2.5 a Imm. ZatiZeni musi pusobit bez razi, u slitin Zeleza 10 az 30s a pro nezelezné ko-
vy 60 az 180s, a musi byt kolmé k méfenému télesu. Vzhledem k tomu, Ze plocha vtisku

neni pfimo umérna zatizeni, je tvrdost podle Brinella zavisla na zatizeni. ZatiZeni se voli

jako nasobek &tverce praméru kulicky (F =300D?) .
Zkouska podle Brinella se zna¢i:
HBS — pouziva se kalend ocelova kulicka

HBW-pouziva se kulicka z tvrdokovu
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Hodnota tvrdosti symbol zkouSky rozmér vnik.télesa  doba plisobeni zku-

} ’ { Seb. zatizeni

XXX HBX XX/XXX XX
oznaceni tvrdosti (H) druh vnikaciho télesa velikost zkuseb. Zatizeni

Tab. 3 Hodnoty zatizeni pro riizné podminky zkouseni

0.102F o
Pramér kulic- D? Zatizent
Oznaceni zkousky
Ky D fmm] [ NZJ F [Kg] F [N]
mm

HBS (HBW) 1/1 1 1 1 9,807
HBS (HBW) 1/2,5 1 2,5 2,5 24,52
HBS (HBW) 1/5 1 5 5 49,03
HBS (HBW) 1/10 1 10 10 98,07
HBS (HBW) 1/30 1 30 30 2942
HBS (HBW) 2,5/6,25 2,5 1 6,25 61,29
HBS (HBW) 2,5/15,625 2,5 2,5 15,625 153,2
HBS (HBW) 2,5/31,25 2,5 5 31,25 306,5
HBS (HBW) 2,5/62,5 2,5 10 62,5 6129
HBS (HBW) 2,5/187,5 2,5 30 187,5 1839
HBS (HBW) 5/25 5 1 25 245,2
HBS (HBW) 5/62,5 5 2,5 62,5 6129
HBS (HBW) 5/125 5 5 125 1226
HBS (HBW) 5/250 5 10 250 2452
HBS (HBW) 5/750 5 30 750 7355
HBS (HBW) 10/100 10 1 100 980,7
HBS (HBW) 10/250 10 2,5 250 2542
HBS (HBW) 10/500 10 5 500 4903
HBS (HBW) 10/ 1000 10 10 1000 9807
HBS (HBW) 10/ 1500 10 15 1500 14170
HBS (HRW) 1043000 10 30 3000 29420
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Priklad 1 :

350 HBW 5/750 Je oznaceni pro Brinellovu tvrdost s hodnotou 350, kulickou z tvrdokovu

o praméru 5 mm se zatizeni 7,355 KN po dobu 10 — 15s.
Priklad 2 :

600 HBS 51/30/20 Je oznaceni pro Brinellovu tvrdost s hodnotou 600, kalenou ocelovou

kulicku o priméru 1 mm se zatizeni 294,2 N po dobu 20s.

olejovy tlumic pakovy mechanismus

spodni paka -, horni paka

drzak kulicky
brzdici

mechanismus
upinaci pouzdro

zaveés

-+« stolek tvrdoméru

zavazi )
vieteno

stojan

Obr. 3 Merici pristroj Brinell
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MérFeny material:

1) Povrch musi byt rovny, hladky nejlépe brouseny a nesmi obsaho-

vat zadna mazadla.

2) V materidlu nesmi dojit k mistnimu zahtati a nesmi byt ovlivnéno

deformaci za studena.

3) Tloustka vzorku musi byt nejméné 0.6 D méfici kulicky.

Postup zkousky:

Me¢feny material je umistén na hladké, Cisté podlozce méticiho pfistroje. Do méte-

ného materidlu vtlacime, kolmo, zatizenim F po dobu t kulicku priméru D. Po odlehceni

kulicka zanecha v méfeném materidlu vtisk obr. 1. Povrch vtisku A kulového vrchliku je

kritériem pro hodnoceni materidlu.

Tab. 4 Hodnoty pro ruzné kovové materialy

0,102F
5
Zkouseny material Brinellova tvrdost HB
e
mm®
Ocel, slitiny niklu a titanu 30
Litiny, D kulicky = 2,5mm <140 10
Smma 10 mm ~140 30
M¢d’ a jeji slitiny <35 5
35-200 10
>200 30
Lehké kovy a jejich slitiny <35 2,5-5
35-80 10-15
>80 10-15

Olovo, cin
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2.2.2 Zkous$ka podle Vickerse

Nazev této metody je odvozen od firmy, v které byl poprvé sestrojen pfistroj pro to-
to méfeni tvrdosti. Jednalo se o brickou firmu Vickers. O sestrojeni tohoto pfistroje poza-
dali R. L. Smith a G. E. Sandland v roce 1922. Tato metoda se pouziva pro méteni mek-
kych 1 tvrdych materidlli a pro svou pfesnost a citlivost je vyuZivana predevSim

v laboratofich. Zkouska je dana pfedpisem normy ,, CSN EN ISO 6507

Princip metody spocivd ve vtlacovani pravidelného ctyibokého diamantového
jehlanu se ¢tvercovou zékladnou s vrcholovym thlem 136° do zkouseného télesa piisobe-
nim sily F, smétujici kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu t a zmétenim uhlopticek
vtisku d po odlehceni zatizeni. Tvrdost podle Vickerse HV je definovana jako pomér pu-

sobiciho zatizeni F k ploSe vtisku pravidelného ctyibokého jehlanu se ¢tvercovou zaklad-

nou.
F 0,102-2-F-sin136 F

HY =2 = 20,1854 2]
A d d

Kde:

HV — tvrdost podle Vickerse (bezrozmérné)
F — zatiZeni ctyfbokého jehlanu (N)
A —povrch vtisku (mm?)

d — aritmeticky primér thlopticek vtisku

¢

dy

Obr. 4 Vtisk pri merent podle Vickerse
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Obr. 5 Schéma mereni podle Vickerse

ZkouSeny predmét musi byt rovny a hladky. ZatiZzeni musi piisobit bez raza a kol-
mo na méfené téleso. Vzhledem k tomu, Ze plocha vtisku je pfimo imérna zatizeni, neni

tvrdost podle Vickerse zavisla na zatiZeni.

Zkouska podle Vickerse se znaci:
Hodnota tvrdosti Velikost zkuseb.zatizeni Doba pusobeni zkuSeb.zatiZeni
XXX HV XXX / XX

Symbol zkousky

Piiklad 1 :

640 HV 30 Je oznaceni pro Vickersovu tvrdost s hodnotou 640, zkuSebnim zatiZenim

294,2 N po dobu 10 — 15s.
Priklad 2 :

640 HV 30/20 Je oznaceni pro Vickersovu tvrdost s hodnotou 640, zkuSebnim zatizenim

294,2 N po dobu 20s.
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Obr. 6 Mevici pristroj Vickers
Tab. 5 Hodnoty zatizeni pro riizné podminky zkouseni
Oznaceni Zatizeni Oznaceni Zatizeni
zkousky F [N] F [Kg] zkousky F [N] F [Kg]
HV 0,2 1,961 0,2 HV 5 49,03 5
HV 0,3 2,942 0,3 HV 10 98,07 10
HV 0,5 4,903 0,5 HV 20 196,1 20
HV 1 9,807 1 HV 30 2942 30
HV 2 19,61 2 HV 50 490,3 50
HV 3 29,43 3 HV 100 980,7 100
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Méreny material:

1) Povrch musi byt rovny, hladky, nejlépe brouseny a nesmi obsahovat

7Zadna mazadla.

2) V materidlu nesmi dojit k mistnimu zahtati a nesmi byt ovlivnéno

deformaci za studena.
3) Tloustka vzorku musi byt nejméné 1,5 nasobek uhlopticky vtisku.
Postup zkousky:

M¢éfeny material je umistén na hladké, Cisté podlozce méticiho piistroje. Do méte-
ného materidlu vtla¢ime, kolmo, zatizenim F po dobu t pravidelny Etyitboky diamantovy
jehlan. Po odleh¢eni jehlan zanechd v méfeném materidlu vtisk obr. 4. Povrch vtisku

A jehlanu je kritériem pro hodnoceni materialu.

2.2.3 Zkous$ka podle Rockwella

Tuto metodu poprvé pouzil v roce 1922 S. P. Rockwell v Americe. Tato metoda je
nejrozsifenéjsi v technické praxi pro svou jednoduchost. Pii této metod€ se neurcuje mira
tvrdosti zaddnym vypoctem, zddnym porovnanim z tabulky, ale pfimo se odecte na tvrdo-
méru, protoZe se zde vyjadiuje hloubka trvalého vtisku. Tato metoda ma vSestranné vyuzi-
ti, protoze se s ni daji méfit kiehké materialy, tenké povrchové vrstvy, mékké, stiedné tvr-

dé a tvrdé materialy. Zkouska je dana predpisem normy ,, CSN EN ISO 6508 .

Princip metody spociva ve vtlatovani ocelové kulicky, kulicky z tvrdokovu, nebo
diamantového kuZele s polomérem zaktiveni r 0,2 a vrcholovym tthlem 120° do zkouSené-
ho télesa plsobenim sily F na dvakrat, sméfujici kolmo k povrchu télesa po stanovenou
dobu t a zméteni hloubky trvalého vtisku h3. Tvrdost podle Rockwella HR miizeme vypo-
¢itat jako rozdil smluvni hloubky vnikani (dle pouZité metody) a hloubky trvalého vtisku

h3 dle vztahu [3,4].

Metoda HRB — jako zkuSebniho téliska se pouziva kulicka

HRB =130—h3 [3]
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HRC — jako zkuSebniho téliska se pouziva diamantovy kuzel

HRC =100-h3 [4]

Kde:
HRB — tvrdost podle Rockwella (bezrozmérné)
HRC — tvrdost podle Rockwella (bezrozmérné)
h3 — hloubka trvalého vtisku (mm)
100 — smluvni hloubka (mm)

130 — smluvni hloubka (mm)

F=100 N F=1000 N F=100 N

F F
Povrch mat. ~ povrch mat.
A ~
L J z ~o
AY ’ ~ ’4'
=il (Ot - ol RETT
L ~o F #
LN T /’ T~ T -~
~ 4 & -~ 4 A%
i ek TR |
A
< | T . ~ S T
‘ - de
g AN ’ E"s 5
Bl T 8| “t.TE -7
o \\_ i ol  ~ % ’%{‘)
< <
12 2 =
= 1=
= o Y
&
T—
T k

Obr. 8 Schéma méreni podle Rockwella
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Zkouseny predmét musi byt rovny a hladky. Jako zkuSebniho téliska se pouzivaji
kulicky ( kalené ocelové, nebo z tvrdokovu) s primérem 1/16* = cca 1,59 mm (v nékte-
rych specialnich ptipadech se uziva také kulicek s priméry 1/8%, 1/4* a 1/2%, nebo diaman-
tového kuzele, jehoz vrchol je zaoblen s polomérem zakiiveni r = 0,2 a s vrcholovym
uhlem 120°. ZatiZeni je stalé a méni se pouze v zévislosti na pouzité metod¢ (dle tvrdosti

materialu).
Pti zkousce tvrdosti podle Rockwella se pouziva dvojiho zatizeni a to:

1) Predbézné zatizeni F0 — toto zatizeni slouzi pro vylouceni chyb kiivosti povrchu

métfen¢ho materialu.
2) Pridavné zatizeni F1 — pouziva se po dobu 10s

Tab. 6 Zatizeni dle metody

HRA HRB HRC
FO (N) 98 98 98
F1 (N) 490 883 1373
Celkové F (N) 588 981 1471
Rozsah pouziti HR 20 - 88 20— 100 20-70
Zkousky podle Rockwella se znaci:
HRA -  Tvrdost je  urend  diamantovym  kuzelem  pfi

celkovém zatizeni 600 N ( pouZiva se pro méteni kiehkych

materiall a tenkych povrchovych vrstev).
HRB - Tvrdost je ur¢end kulickou pti celkovém zatizeni 1000 N (pou-
zivé se pro méteni mekkych a stfedné tvrdych materiala).
a) HRBS — Pouziva se ocelova kalena kulicka.
b) HRBW — Pouziva se kulicka z tvrdokovu.
HRC - Tvrdost je ur€ena diamantovym kuZelem pii celkovym zatiZeni

1500 N (pouziva se pro méteni tvrdych material).
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Hodnota tvrdosti Symbol zkousky

ol -
XX HRX
T

Stupnice tvrdosti

Piiklad 1 :

60 HRC Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 60 pii pouziti diamantového
zkuSebniho téliska a celkové zatizeni 1500 N.

Priklad 2 :

50 HRBS Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 50 pti pouziti kalené ocelové
kuli¢ky a celkového zatiZzeni 1000 N.

Piiklad 3 :

20 HRA Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 20 pii pouziti diamantového
zkuSebniho téliska a celkového zatizeni 600 N

Priklad 4 :

50 HRBW Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 50 pfi pouziti kulicky z

tvrdokovu a celkovym zatizenim 1000 N.

Méreny material:

1) Povrch musi byt rovny, hladky nejlépe brouseny a nesmi obsahovat

7adna mazadla.

2) V materidlu nesmi dojit k mistnimu zahtati a nesmi byt ovlivnéno

deformaci za studena.

3) Tloustka vzorku musi byt nejméné 10 ti nasobek hloubky vtisku.
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olejovy tlumic pakovy mechanismus
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Obr. 9 Mérici pristroj Rockwell

Postup zkousky:

Me¢éfeny materidl je umistén na hladké, Cisté podlozce méticiho pfistroje. Do méte-
ného materidlu vtla¢ime nejprve predbéznym zatizenim FO zkuSebni télisko, vynulujeme
stupnici na méticim pfistroji a potom vtla¢ime piidavnym zatizenim F1 zkuSebni télisko po
dobu 10s. Po odlehéeni na predbézné zatizeni pre¢teme hodnotu na stupnici tvrdoméru,

ktera urcuje ptimo tvrdost materidlu podle Rockwella.
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3 DYNAMICKE ZKOUSKY

Dynamickou metodu méfeni tvrdosti vynalezl v roce 1975 D. Leeb. Princip spociva
ve vystieleni indentoru (kulicky) predem urcenou kinetickou energii proti mérenému mate-
ridlu. Jsou to zkousky, kde sila plisobi ndrazové po zlomek sekundy. V podstaté rozliSuje-
me dvoji razové dynamické zkousky tvrdosti materidlu. Jedna se o zkousky vnikaci, kde je
klidna zatézujici sila nahrazena razem, nebo zkousky zalozené na principu méfeni velikosti
odrazu indentoru pusténé¢ho na zkouseny vzorek urcitou energii. Nevyhodou této metody
méteni je, ze vysledky mohou byt do znaéné miry ovlivnény vnéjsimi vlivy. Uvadi se, Ze

vysledek mize byt zkreslen az o 15 %.

Dynamické vnikaci zkousky jsou provadény pomoci Kladivka Poldi nebo Baumano-
va kladivka a dynamické zkouSky zaloZzené na méteni velikosti odrazu indentoru jsou pro-

vadény Shoreho skleroskopem nebo Duroskopem.

3.1 Metody stlacené pruziny

Tyto metody patii mezi dynamicko plastické zkouSky a vyuzivaji energie stlacené,
cejchované pruziny, pomoci které se vtaci kulicka do zkouSeného materialu, v kterém za-
necha vtisk. Velikost tohoto vtisku je imérna tvrdosti, nebot” energie vtlacovani kulicky do
meéfeného materidlu je konstantni. Vyznamnym zastupcem téchto zkousek tvrdosti je Bau-

manovo kladivko.
3.1.1 Baumanovo kladivko

Pracuje na principu vtlacovani ocelové kulicky priméru 5, nebo 10 mm do zkouse-
ného materidlu. Toto vtlac¢ovani ocelové kulicky je pomoci cejchované, tlacné pruziny,

ktera ma dv¢ zékladni polohy.
Postup méreni:

Zkouseny material je polozen na masivni podlozku, kterd zabranuje pruzeni. Méfici
ptistroj dame na povrch zkouseného materidlu tak, aby osa pfistroje byla kolma k povrchu
mefeného materialu. Potom stlacime pruzinu na pozadovanou délku a tim odjistime zapad-
ku, ktera vymrsti raznik s kulickou, kterd zpiisobi vtisk do méfeného materidlu. Tento vtisk
zméfime a porovname s tabulkou, kterd je soucdsti méticiho pfistroje. Dle této tabulky
ur¢ime ndsledné tvrdost daného materidlu. Tento vysledek se zapisuje se symbolem HB

Bauman (ptiklad: 350 HB Bauman).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

pruzina ... NagmE
\E- \
\
4
4
y
N |
raznik «ecocceseemnee e, \
\
N\ - X
+
KullBka wsmsmunnmsht

Obr. 10 Baumanovo kladivko

3.2 Porovnavaci metody

Tyto metody patii mezi dynamicko plastické zkousky a porovnavaji velikosti vtisku
kulicky do méfeného materialu a do kontrolniho vzorku s pfedem danou tvrdosti. Tyto
hodnoty se porovnaji s tabulkou, z které se ur¢i vysledné tvrdost zkouSeného materialu.

Vyznamnym zastupcem téchto zkousek tvrdosti je Poldi kladivko.

3.2.1 Poldi kladivko

Pracuje na principu porovnavani vtisku kulicky o priméru 10 mm do zkouSeného
materidlu a zkuSebniho vzorku s tvrdosti cca 200 HBS. Vtisky kulicky jsou provedeny
pomoci uderu kladiva na horni ¢ast tvrdoméru. Velikosti vtisku jsou porovnany s tabulkou,
ktera je soucasti tvrdoméru a urci se vysledna tvrdost materialu. Tento vysledek se zapisuje

se symbolem HB Poldi (ptiklad: 300 HB Poldi).
Poldi kladivko je povazovéano za nejmensi méfici ptistroj tvrdosti, a proto se pouZzi-
va v provozu pro méteni tvrdosti velkych materiali a konstrukci a mize se pouzivat prak-

ticky v jakékoli poloze. Osa tvrdoméru musi byt ale kolméa na méteny material. Tvrdomér

byl vyroben a patentovan jiz v r. 1921.

Postup méreni:
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Tvrdomér se polozi na méfeny materidl tak, aby meéfici kulicka dosedla z jedné
strany kolmo na povrch méfeného materidlu a na druhou stranu kuli¢ky se umisti kolmo,
kalibrovany zkuSebni vzorek velikosti o prufezu 11 x 11 mm s tvrdosti 200 HBS. Ru¢nim
kladivem se udefi na horni ¢ast tvrdoméru a vytvoii se vtisk kulicky do méteného materia-
lu a zérovent do kalibrovaného zkuSebniho vzorku. Tyto vtisky se porovnaji s tabulkou,

ktera je soucasti tvrdomeéru, a uréi se vysledna tvrdost méfeného materialu.

]

dvoudilné pouzro

pruzina
svornik “we.........
porovnavaci tyCinka ...
T d.
kUlI cka .................. v ]
—=vzorek J

Obr. 11 Poldi kladivko

porovnavaci vzorek

kuli¢ka

Zkougeny material

078

Obr. 12 Schema mérent Poldi kladivkem
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3.3 Metody volnym padem

Tyto metody patii mezi dynamicko plastické zkousky a vyuZzivaji pruzného odrazu
od druhého télesa. V tomto ptipad¢ se jedna o tvrdost, kterd je ddna vyskou odrazu zku-
Sebniho téliska od povrchu zkouSeného materidlu, kdy kineticka energie indentoru pfi do-
padu na zkousené téleso je z Casti premeénéna na nevratnou plastickou deformaci a zbyvaji-
ci energie je pouzita k odrazu indentoru. K odrazu indentoru mtize dojit kolmo, nebo také
v thlu k povrchu méfeného materidlu. Pomér preménéné kinetické energie na nevratnou
plastickou deformaci a energie vyuzitou k odrazu indentoru od zkouSené¢ho materidlu je
kritériem pro urceni vysledné tvrdosti. Tato metoda je velmi nepfesnd a proto se vyuziva
jen malo. Vyznamnym zastupcem této metody méfeni tvrdosti je Shoreho metoda a Duro-

skop.

3.3.1 Shoreho metoda

Tato metoda pouziva sklenény valec, v kterém se pohybuje indentor (valcovy cep s
diamantovym hrotem, jehoz vrchol je zaoblen polomérem kfivosti r = 1 mm). Tento valec
se nazyva Shoreho skleroskop. Tato metoda je zavisla na mnoha faktorech, mezi které patii
1 modul pruznosti. Z tohoto vyplyva, Ze tato metoda neni piesnd a Ize takto srovnavat pou-

ze materidly s priblizné stejnym modulem pruznosti.

Vysledek méfeni tvrdosti Shoreho metodou se zapisuje se symbolem HS a udanim
jakého indentoru bylo pouzito (ptiklad: 100 HSH odpovida zakalené uhlikové oceli). Vy-
sledky méfeni se porovnavaji s tabulkou, z které se urci vysledna tvrdost méfeného materi-

alu.
Shoreho skleroskop se pouzivan ve dvou stupnicich:
1) HSH Kde hmotnost indentoru je 2,5 g a vyska z které se tento indentor pousti
je 254 mm.
2) HSC Kde hmotnost indentoru je 36,2 g a vySka, z které se tento indentor

pousti je 19 mm.
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Obr. 13 Shoreho skleroskop
3.3.2 Duroskop

Tato metoda vyuzivéa volného padu indentoru po kruZznici, pfi¢emz indentor je opat-
fen kalenou kulickou. Z tohoto diivodu se tato zkouSka oznacuje jako zkouska tvrdosti
kyvadlova. Indentor je puStén v Ghlu « na svislou sténu zkouSené¢ho materialu, zde se ¢ast
kinetické energie pfeméni na nevratnou plastickou deformaci a zbyla ¢ast energie se vyuzi-

je k odrazeni indentoru v tuhlu f. Tento thel S je kritériem pro urceni vysledné tvrdosti
méfeného materialu. Casto byva stupnice thlu £ vyjadiena piimo hodnotou tvrdosti pro

snadnéjsi a rychlé urceni hodnoty tvrdosti touto metodou. Stejné jako Shoreho skleroskop i

Duroskop je zavisly na modulu pruznosti, a proto je i toto méfeni neptesné.

LiF - ]

wiShph

Obr. 14 Duroskop



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

e PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafska prace bylo méfeni tvrdosti oceli tfidy 19 (19 436, 19 573, 19 830). Z
vybranych materidlti byly pfipraveny zkuSebni vzorky, na kterych bylo méteni tvrdosti
provedeno. Méfeni tvrdosti bylo realizovano metodami HR15N, HRC a HRA. Kazdy zku-
Sebni vzorek byl zméfen vzdy 11 krat. Namétené vysledky byly graficky zndzornény a

vyhodnoceny. Cile bakalaiské prace jsou:
e Vypracovat literdrni studii na dané téma
e Piiprava zkuSebnich téles pro zkousku tvrdosti
e Provedeni experimentu

e Vyhodnoceni naméfenych dat
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5 PRIPRAVA VZORKU

Ptipravé vzorkl pro méfeni tvrdosti se musi vénovat patiicnd peclivost, nebot’ zde z4a-
lezi na piesnosti namétenych hodnot, které mohou byt ovlivnény Spatnou ptipravou vzor-
kt. Vzorky nesmi byt zejména ovlivnény ohfevem pfi strojnim opracovani, pokud nejsou
nasledné tepelné zpracovany. Dale je velmi dilezity povrch méfenych vzorkt, ktery musi

byt co nejhladsi a rovnobézny.

5.1 Strojni obrabéni

Je velmi dtlezité pro docileni pottebnych rozmérti métenych vzorkl. Vyuzivame zde

nejruznéjsich strojnich zafizeni, ktera nam usnadnuji a urychluji praci.

5.1.1 Frézovani

Je to strojni tiiskové obrabéni vicebfitym nastrojem. Hlavni pohyb zde kona vice-
btity nastroj, fréza, a vedlejsi pohyb kona obrobek, ktery je upnut na upinacim stole stroje,

frézky.

5.1.2 Rezani

Je to déleni materidlu pomoci stroje, nebo nastroje, Pily. K déleni (fezdni) materialu
se vyuziva ozubenych listli, kotoucti, pasi, nebo fetézi. Pii déleni (fezani) vznika profez,
protoze ¢ast materidlu se proméni v sypky odpad (piliny). Hlavni i vedlejsi pohyb zde vy-

konéva nastroj. Obrobek je upnut na upinaci ¢asti stroje.

5.1.3 BrouSeni

Je to strojni obrabéni pouzivané pii dokoncovacich pracich. Brouseni se vyuZziva pie-
devsim pro docileni pfesnych rozmért, nebo pozadovaného tvaru a pozadované drsnosti
povrchu. Toto strojni obrabéni se pouziva prevazné pii dokoncovacich pracich materiald,
které byly tepelné, nebo chemicko — tepelné€ zpracovany. Jako néstroj se pti brouseni nej-
Castéji pouziva brousici kotou¢, ktery byva ¢asto jedinym néstrojem, kterym lze hospodar-
né obrabét tvrdé kalené a cementované soucasti, slinuté karbidy a jiné tvrdé kovové i ne-
kovové materidly. BrouSeni se provadi na strojich, bruskach. Obrobek je upnut na upina-

cim stole stroje, ktery kona ptimocary pohyb ve dvou osach. Matrial je odebiram to¢icim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

se kotoucem (cca 10 000 ot/min). Hlavni pohyb kona nastroj a vedlejsi pohyb kona obro-

bek.

5.2 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim se méni vlastnosti materiali. Druhy tepelnych zpracovani

nam urcuji vysledné, pozadované vlastnosti materialu.
Tepelné zpracovani miizeme rozdélit na :

o Kaleni

o Zihani

e Popousténi

KaZzda tato metoda tepelného zpracovani ma sva specifika a riizné druhy pouZiti.

5.2.1 Kaleni

Je zplisob tepelného zpracovani feritickych oceli. Pii ném se ocel ohieje na tzv. ka-
lici teplotu a po té se prudce ochlazuje. Tim ziskava lepsi mechanické a fyzikalni vlastnos-
ti. V piipad¢ oceli dochazi ke vzniku pfesyceného tuhého roztoku uhliku v Zeleze (tzv.
martenzitu). Ten je charakteristicky jemnou strukturou. Kalime proto, abychom dosahli
vyssi, pfipadné maximalni tvrdosti vyrobku nebo jeho pracovni plochy. Kalena soucast ma
vys$i tvrdost, ztraci vSak houzevnatost a proto se stava kiehc¢i. Kaleni je spojené se vzni-
kem nerovnovazné struktury a je provadéno pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Kale-
nim dosahujeme vysoké tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a zvyseni pevnosti v tahu. Cim
je rychlost ochlazovani vyssi, tim je struktura jemnéjsi. Kalici teplota je niz$i nez teplota

taveni a je zavisla na obsahu uhliku. Kalici teplotu Ize vycist z diagramu Fe — Fe3C.
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5.2.2 Zihéni
Je to druh tepelného zpracovani kovi, které se provadi pro zlepseni nékterych vlast-
nosti, jako jsou povrchova tvrdost a odstranéni G€¢inki kaleni, tvafeni. Provadi se zahtatim
na ,,zihaci teplotu® (500-1200 °C) a naslednym ochlazenim na volném vzduchu.
&
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Zihani mizeme rozdélit na:
1. Bez prekrastalizace
e Zihani rekrystaliza¢ni
e Zihani na odstranéni pnuti

e Zihani protivlockové

2. S ptekrystalizaci
e Zihani namé&kko
e 7ihani normaliza¢ni
e Zihani izotermické

e Zihani homogenizac¢ni
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Rekrystalizaé¢ni Zihani

MV

Pii rekrystalizaci se méni vnitini vazby mezi atomy, neméni se krystalicka mtizka.
Zihaci teploty jsou mezi 550700 °C, vydrZ na teploté 1 hodina a vice, ochlazeni na vzdu-
chu. Pouziva se jako meziopera¢ni zihani pfi tvareni za studena predevsim u dilct s niz-
kym obsahem uhliku.
Zihani Ke sniZeni pnuti

Provadi se za Gi€elem snizeni vnitiniho pnuti u dilct, které vznikaji pti pfedchozim
tepelném zpracovani, mechanickém zpracovani, svaieni, nebo tuhnuti odlitku ve formé.
Zatazuje se obvykle po normaliza¢nim Zihani. Teplota zihdni je mezi 600 — 630 °C, s vy-
drzi na teploté 1-10 hodin. Ohtev i ochlazovani musi byt pomalé.
Zihani namékko

Pouziva se ke zlepSeni obrobitelnosti u oceli s obsahem uhliku nad 0,4 %. Zihani
namekko spociva v ohfevu oceli na teplotu mezi 650 — 720 °C, vydrzi na této teploté 3 —

4hodiny a pomalém ochlazovani v peci. Tento postup méa za nasledek pfeménu laminarni-

ho perlitu na perlit zrnity, a tim zlepSeni obrobitelnosti.

r__r

Normaliza¢ni Zihani

Ohfev na teplotu mezi 750 - 900 °C, do oblasti austenitu, dostatecné dlouhd doba
na této teploté a ochlazovani na klidném vzduchu. SlouZzi k odstranéni nerovnosti struktury
vznikl¢é predchozim zpracovanim (vykovky, odlitky). Dochézi ke zjemnéni zrn austenitu a

tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti.

]

Homogeniza¢ni Zihan

Slouzi k vyrovnani chemickych nestejnorodosti (nehomogenity), které vznikaji pti
tuhnuti odlitki. Zihaci teplota byva vysoka, obvykle mezi 1100 — 1250 °C, vydrz na teplo-
té 10—15 hodin, v peci musi byt ochranna atmosféra, aby nedochéazelo k velkym ztratam

materidlu okujemi. Vlivem vysoké teploty velmi zhrubne zrno austenitu, coZ ma za nasle-

dek zhorseni vlastnosti, nikdy neni kone¢nym tepelnym zpracovanim.

5.2.3 Popousténi

Je tepelné zpracovani materidlu, béhem n¢hoz se vhodnym ohfevem ovliviiuji jeho

vlastnosti, zejména se odstrafiuje vnitini pnuti. V praxi se pouziva u zakalené oceli, slitin a
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nezeleznych materialti. Provadi se pomalym ohfatim materidlu na tzv. popoustéci teplotu,

ktera je niz8i nez teplota tani, a to v tzv. popoustécich pecich.

5.3 Materialy vzorki

Vsechny materidly jsou rizného sloZeni, a s tim spojené i rizného pouziti. Kovové

materidly se déli do tzv. tfid oceli, pficemz, kazda tiida oceli mé své teplotni rozmezi pro

tepelné zpracovani.

5.3.1 Material 19 436
Tab. 7 Chemické slozeni v %
C Mn Si P S Cr Ni
1.8-205 | 02—-045 | 0.2—-0.45 | max0.03 | max 0.035 | 11-12.5 max 0.5
Pouziti:

Je pouzivan pro nastroje na obrabéni meékéich kovovych materiali mensimi rych-

lostmi (soustruznické noZe, vyhrubniky, zavitniky), velmi naméahané nastroje pro stiihani a

dérovani kovovych materialt sily do 4 mm, velmi naméhané, tvarové jednoduché néstroje

(razidla, protlacovadla, profilové a zavitové valce), malé, velmi namahané formy pro tva-

feni plastil, ndstroje pro drceni a mleti.

Technologické udaje:

e Tvaritelnost — obtizna, teploty tvareni 850 — 1050 °C

e Svafitelnost — obtizna

e Tepelné zpracovani:

Zihani na mékko: 750 — 780 °C, ochlazovat v peci
Zihani ke snizeni pnuti: 600 — 650 °C, ochlazovat v peci
Kaleni: 930 — 960 °C, ochlazovat v oleji

Popousténi: 150 — 300 °C
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5.3.2 Material 19 573

Tab. 8 Chemicke slozeni v %

C Si Mn Cr Mo Vv
1.6 03 0.3 12 0.7 1
Pouziti:

Je pouzivan pro nastroje ke stiihdni materiali sily do 10 mm, néstroje pro protlaco-
vani a tlaceni (nastroje ke tvareni zavit, hladké a profilové valce, razidla a kovadla), vel-
mi namahané formy pro tvéfeni plastd, nastroje pro obrdbéni materiali nizké pevnosti,

dreva a ostatnich nekovovych materiala (frézy, noze).
Technologické udaje:
e Tvéfitelnost — obtizna, teplota tvatreni 850 — 1050 °C
e Svafitelnost — velmi obtizna
e Tepelné zpracovani:
e Zihani na mékko: 820 — 850 °C, ochlazovat v peci
e Zihani ke sniZeni pnuti: 600 — 650 °C, ochlazovat v peci
e Kaleni: 1020 — 1050 °C, ochlazovat v oleji

e Popousténi: 180 — 570 °C, 3 x 1 hod

5.3.3 Material 19 830

Tab. 9 Chemické slozeni v %

C Si Mn Cr P S Mo \% \%
0.8 —-1045 0.45 3.8 —10.035 0.035 45 —|55-7 |15 -
0.9 4.6 5.5 2.2
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Pouziti
Je pouzivéan pro néstroje na obrabéni kovovych materiali (frézy, vrtaky, vyhrubni-
ky, zavitniky, pilové kotouce), velmi naméahané néstroje pro stfihani a dérovani za studena

materiala sily do 2 mm, velmi tepeln¢ a mechanicky namahané vlozky lisovacich stoji za

tepla.
Technologické udaje:
e Tvaritelnost — obtizna, teplota tvareni 900 — 1100 °C
e Svafitelnost — obtizna
e Tepelné zpracovani:
e Zihani na mékko: 800 — 840 °C, ochlazovat v peci
e Zihani ke snizeni pnuti: 700 — 750 °C, ochlazovat v peci
e Kaleni: 1200 — 1250 °C, ochlazovat v oleji

e Popousténi: 150 — 580 °C, 3 x 2 hod
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6 MERENI TVRDOSTI

Pro méteni byly pouzity metody HRC, HRA a HR15N. Tyto metody méfeni tvrdosti
podle Rockwella se 1i8i svou predzatézujici a zatézujici silou. VSechny tyto druhy méfeni
podle Rockwella maji stejny indentor, kterym je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem
120° a s polomérem zaobleni Spicky r = 2mm. Méfeni bylo realizovano v laboratotich

Ustavu vyrobniho inzenyrstvi na tvrdoméru Affri Integral 2E.

6.1 Postup méreni

Na monitoru tvrdoméru se nastavila pozadovand metoda méfeni. Méfeny vzorek se
umistil na podlozku stroje pod indentor. Stisklo se tlaCitko start a stroj sam zapocal méieni.
Nejprve predzatézujici silou Fo zatizil méfeny vzorek, aby odstranil nerovnosti na po-
vrchu, a poté zatizil silou na celkové zatizeni F. Na tomto zatizeni ziistal 4 sekundy a opét
se vratil do predzatézujici sily Fo. Vyhodnotil méfeni a vysledek zobrazil na svém monito-
ru, kde byla uvedena naméfena tvrdost, pouzita metoda a hloubka vtisku. Tento proces

meéteni se opakoval 11 krat a vysledky byly vzdy peclivé zapsany.

Tab. 10 Hloubka a sila vtisku

Hloubka vtisku [um]
Metoda Fo[N] | F[N]
Surovy material | Vyzihany material | Kaleny material

HRA 70 70 30 98,07 588,4

HRC 150 150 60 98,07 1471

HRISN 20 20 10 29,42 147,1
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6.2 Vysledky méreni
Tab. 11 Material 19 436
Surovy material Po zihani na mékko Po kaleni
HRC HRA HRI5N | HRC HRA HRI5SN | HRC HRA HRI5N
14,21 59,23 62,23 11,85 58,92 60,57 63,13 84,13 78,77
1435 5949 62,85 12,37 59,58 63,51 63,61 84,48 85,97
1495 59,67 64,27 12,67 60,08 63,03 63,92 84,70 89,20
15,13 60,15 64,69 13,08 60,10 63,34 64,05 84,91 90,14
15,31 60,24 64,80 13,24 60,32 64,58 64,16 85,43 90,24
1545 60,96 65,60 13,38 60,43 64,10 64,20 86,02 90,89
16,18 60,98 66,35 13,64 61,19 64,81 64,73 86,64 91,05
16,55 61,86 68,54 13,71 61,62 65,05 65,08 87,24 92,04
16,78 61,95 69,95 13,91 62,92 65,09 65,27 87,75 93,50
16,86 62,38 76,54 14,12 64,37 65,14 65,39 88,25 94,03
17,27 63,37 77,68 1438 66,00 65,94 65,42 89,43 99,86
15,45 60,96 65,60 13,38 60,43 64,10 64,20 86,02 90,89 | X
1,00 1,26 4,97 0,73 2,07 1,40 0,74 1,65 4,97 S
1004
801
604 OSurovy material
@ Vyzihany material
401 OKaleny material
20./
04

Obr. 15 Tvrdost materialu 19 436 metodou HRA

Z vysledki méfeni zkousky tvrdosti materidlu 19 436 métené metodou HRA vyplyva, Ze

nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjiSténa u materialu Zihaného na mékko (obr. 15).
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Obr. 16 Tvrdost materialu 19 436 metodou HRISN

Z vysledki méteni zkousky tvrdosti materialu 19 436 méfené metodou HR15N vyplyva, ze
nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosaZeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjisténa u materialu zihaného na mekko (obr. 16).

707
60+
501
401
301
201
107°

OSurovy material
@ Vyzihany material
OKaleny material

Obr. 17 Tvrdost materialu 19 436 metodou HRC

Z vysledki méfeni zkousky tvrdosti materialu 19 436 méfené metodou HRC vyplyva, Ze
nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjiSténa u materialu Zihaného na mékko (obr. 17).
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Tab. 12 Material 19 573
Surovy material Po zihani na mékko Po kaleni
HRC HRA HRI5SN | HRC HRA HRI5SN | HRC HRA  HRI5SN
30,98 66,65 66,50 27,67 63,85 69,57 63,08 81,71 87,82
31,08 67,52 66,61 27,83 65,29 69,72 63,12 82,23 88,06
31,31 67,82 68,69 27,95 65,69 69,19 63,18 82,66 88,07
31,68 68,02 68,73 28,05 66,26 69,64 63,35 82,69 88,20
31,87 68,24 69,58 28,12 66,29 70,27 63,73  82.85 88,35
32,14 68,77 71,23 28,28 66,36 70,28 64,32 83,27 89,44
32,38 69,15 71.57 28,35 67,35 71,89 64,38 83,72 90,45
32,59 69,89 72,13 28,42 67,35 72,13 64,49 84,15 91,18
33,02 70,12 72,73 28,48 68,35 73,02 64,61 84,25 91,71
33,09 70,67 73,98 28,86 69,77 73,20 65,08 85,17 91.92
33,27 70,74 74,36 29,02 70,60 74,78 65,26 87,37 92,56
32,14 68,77 71,23 28,28 66,36 70,28 64,32 83,27 8944 | X
0,78 1,29 2,60 0,95 1,65 1,77 0,76 1,51 3,21 S
901
80+
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Obr. 18 Tvrdost materialu 19 573 metodou HRA

Z vysledkit méfeni zkousky tvrdosti materidlu 19 573 métené metodou HRA vyplyva, ze

nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosaZeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjisténa u materialu zihaného na mekko (obr. 18).
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OSurovy material

B Vyzihany material

OKaleny material

Obr. 19 Tvrdost materialu 19 573 metodou HRISN

Z vysledki méteni zkousky tvrdosti materialu 19 573 méfené metodou HR15N vyplyva, ze
nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjisténa u materialu zihané¢ho na mékko (obr. 19).
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Obr. 20 Tvrdost materialu 19 573 metodou HRC

Z vysledki méfeni zkousky tvrdosti materidlu 19573 métené metodou HRC vyplyva, ze
nejvys$si hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjisténa u materialu zihaného na mekko (obr. 20).
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Tab. 13 Material 19 830
Surovy material Po zihani na mékko Po kaleni

HRC HRA HRI5SN| HRC HRA HRISN| HRC HRA HRI5SN
14,21 59,23 62,23 11,85 58,92 60,57 | 63,13 84,13 78,77
1435 59,49 62,85 12,37 59,58 63,51 63,61 84,48 85,97
14,95 59,67 64,27 12,67 60,08 63,03 63,92 84,70 89,20
15,13 60,15 64,69 13,08 60,10 63,34 | 64,05 84091 90,14
15,31 60,24 64,80 13,24 60,32 64,58 64,16 85,43 90,24
15,45 60,96 65,60 13,38 60,43 64,10 | 64,20 86,02 90,89
16,18 60,98 66,35 13,64 61,19 64,81 64,73 86,64 91,05
16,55 61,86 68,54 13,71 61,62 65,05 65,08 87,24 92,04
16,78 61,95 69,95 1391 62,92 65,09 | 6527 87,75 93,50
16,86 62,38 76,54 14,12 64,37 65,14 | 6539 88,25 94,03
17,27 63,37 77,68 1438 66,00 6594 | 6542 89,43 99,86
1545 60,96 65,60 13,38 60,43 64,10 | 64,20 86,02 90,89 | X
1,00 1,26 4,98 0,73 2,08 1,40 0,74 1,65 4,97 S

O Surovy materidl
B Vyzihany materil
OKaleny materidl

Obr. 21 Tvrdost materialu 19 830 metodou HRA

Z vysledkit méfeni zkousky tvrdosti materidlu 19 830 métené metodou HRA vyplyva, ze

nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosaZeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjisténa u materialu zihaného na mekko (obr. 21).
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Obr. 22 Tvrdost materialu 19 830 metodou HRI5SN

Z vysledki méteni zkousky tvrdosti materialu 198 30 méfené metodou HR15N vyplyva, ze
nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjisténa u materialu zihané¢ho na mékko (obr. 22).
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Obr. 23 Tvrdost materialu 19 830 metodou HRC

Z vysledki méfeni zkousky tvrdosti materialu 19 830 méfené metodou HRC vyplyva, Ze
nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u kaleného materialu, naopak nejmensi hodnota

byla zjiSténa u materialu Zihaného na mékko (obr. 23).
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7 DISKUZE

Predlozena bakaléaiska prace se zabyva méfenim tvrdosti oceli tfidy 19 (19436, 19573,
19830). Z vybranych materidlti byly pfipraveny zkusebni vzorky, na kterych bylo méfeni
tvrdosti provedeno. M¢teni tvrdosti bylo realizovano metodami HR15N, HRC a HRA.
Kazdy zkuSebni vzorek byl zméfen vzdy 11 krat. Naméfené vysledky byly graficky zna-
zornény a vyhodnoceny. Pro snadnéjsi orientaci a rychlé porovnani naméfenych hodnot,
byly u kovovych materidlti pouzity tzv. bezrozmérné hodnoty, vyjadiené jako pomér jed-

notlivych méteni k maximalni hodnoté dosazené v priubéhu ptislusného méteni.

O HRA
B HR15N
OHRC

PP
1

19436 19573 19830

Obr. 24 Surovy material

U surového materialu, ktery nebyl tepelné zpracovan, ukazaly vysledky tvrdosti, Ze nej-
mensi hodnoty byly dosazeny u materialu 19 436. Naopak nejvyssi hodnoty tvrdosti byly
zjistény u materialu 19 573. Tento material, vykazoval ze vSech tii testovanych, nejveétsi

odolnost proti vnikéni indentoru do jeho struktury.
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O HRA
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19436 19573 19830

Obr. 25 Vyzihany material

Oceli, které byly zihany na mékko vykazovaly podobné vysledky tvrdosti jako tomu bylo u
surového materialu. Zde dosahla ocel 19 573 rovnéZ nejvysSich hodnot tvrdosti, méfenymi
vSemi ttemi metodami. Naopak nejmensi hodnoty byly zjistény u materialu 19 436. Nej-

vy$si rozdily ve tvrdosti vykazovala metoda HRC, kterd vyuziva nejvétsi zatézujici silu.
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Obr. 26 Kaleny material

Zajimavych vysledkd méteni tvrdosti bylo dosazeno u zakalenych vzorkt. Zde byly hod-
noty tvrdosti u oceli 19 436 a 19 573 zjistény stejné. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u
oceli 19 830. Tvrdosti méfena metodou HRC nevykazovala vyrazngjsi rozdily. Naopak

metody HRA a HR15N vykazaly mirny nartst tvrdosti pravé u oceli 19 830.
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva méfenim tvrdosti materialu 19 436, 19 573 a 19 830 ve
stavu, v kterém je dodavana dodavatelem a po tepelném zpracovani (zihani na mekko a
kaleni). Mé&feni tvrdosti bylo realizovano v laboratotich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi na

tvrdoméru Affri Integral 2E. Zvolena byla metoda Rockwell (HRA, HR15N a HRC). Mg¢-

feni bylo provadéno vzdy 11x na riznych mistech plochy zkuSebniho télesa.

Z namétenych vysledkl tvrdosti vyplynulo, ze nejvyssi hodnoty tvrdosti byly na-
méfeny u tepelné nezpracovanych oceli a u oceli zihanych na mékko u materialu 19 573.
Nejmensi hodnoty tvrdosti byly zjiStény u materialu 19 436. Nejvétsi rozdily v naméte-

nych hodnotéach tvrdosti byly zjistény u vysledki, métenych metodou HRC.

U zakalenych zkuSebnich vzorkl byla nejvyssi hodnota tvrdosti zjisténa u materialu
19 830, métend metodami HRA a HR15N. Naopak hodnoty tvrdosti méfené metodou HRC

byly zjistény stejné u vSech testovanych typt oceli.
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HMa Tvrdost podle Martense
HB, HBS, HBW Tvrdost podle Brinella
HV Tvrdost podle Vickerse
HR, HRA, HRB, HRC Tvrdost podle Roskwella
HB Bauman Tvrdost Baumanovym kladivkem
HB Poldi Tvrdost Poldi kladivkem
HS, HSH, HSC Tvrdost Shoreho metodou
F Sila (zatizeni)

FO Predbézna sila (zatiZeni)
F1 Pridavna sila (zatizeni)
CSN, EN, ISO Normy

D Primér

d Pramér thlopticek

t Cas

A Povrch

h, h1, h2, h3 Hloubky

r Polomér kiivosti

a Vychozi thel

p Uhel odrazu

X Aritmeticky pramér

V5]

Smeérodatna odchylka
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Obr. 26 Kaleny material
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