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ABSTRAKT

Diplomova praca pozostava z teoretickej a praktickej Casti. Teoreticka ¢ast’ obsahuje rozde-
lenie a popis najznamejSich a najpouzivanejSich skuSok tvrdosti a mikrotvrdosti, ich princip
a postup merania, popis Struktury kovov a jej zmeny s teplotou, rozdelenie laserov a popis
ich funkcie. Prakticka Cast' sa zaobera Studiom a meranim mikrotvrdosti kovov a nasled-
nym vyhodnotenim vysledkov. Na urenie mikrotvrdosti skaSobnych vzoriek boli pouzité

vybrané metody merania. Skasobné vzorky boli zhotovené vybranym laserom.

Klic¢ova slova: mikrotvrdost’, Vickers, laser, ocel’.

ABSTRACT

The master thesis consists of theoretical and practical parts. The theoretical part contains
division and description of the most known and widely used hardness and microhardness
tests, their principles and measurement procedures, description of the metal structure and its
changes according to temperature, division of lasers and description of their function. The
practical part deals with the study and measurement of metal microhardness and the
subsequent evaluation of results. The selected measurement methods were used to
determine the microhardness of test samples. The test samples were made by one of the

described lasers.

Keywords: microhardness, Vickers, laser, steel
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UvoD

Clovek je svojimi zmyslami schopny rozlifovat’ rézne vlastnosti predmetov. Nervo-
vymi zakonCeniami rozliSuje velkost, tvar, drsnost’ a v neposlednom rade aj tvrdost’. Vsetky
predmety, ktoré Clovek nie je schopny nestlacit’ vlastnou silou povazuje za tvrdé. Ale to je

v sucasnosti nedostacujuce.

V konstrukénej praxi radime skusky tvrdosti k najstar§im skuskam kovovych, neko-
vovych a inych materialov. V odvetvi skii§ania materialov zastavaju jedno z najddlezitejSich
a najvyznamnejSich miest. Vd'aka jednoduchosti, rychlosti , cenove] dostupnosti, ale aj
moznosti ich pouzitia v tom pripade, kde sa iné mechanické skasky pouzit’ nedaju su v praxi
velmi roz§irené. Velmi Casto sa tvrdost materialu povazuje za rozhodujicu vlastnost
z hl'adiska jeho pouzitia. Mdézeme povedat, ze aj ked dochadza k desStrukcii materidlu, st
tieto skusky v podstate nedestruktivne, pretoze funk¢né a vzhl'adové poSkodenie skuSob-

nych dielcov je vacsinou bezvyznamné.

V sucasnej dobe sa Coraz viac zacinaju pouzivat' skusky mikrotvrdosti pri ktorych
dochadza k este mensiemu poSkodeniu materidlu, ¢o je sposobené pouzitim mensich zata-
zeni. Tieto skasky umoziuju merat’ tvrdost’ vel'mi malych predmetov, meranie vybranych

oblasti na vzorke a meranie jednotlivych Strukturnych zloziek daného materialu.

Hlavnym cielom diplomovej prace je porovnat tvrdost’ vzoriek. V teoretickej Casti
sa budem zaoberat’ vypracovanim literarnej reserSe so zameranim na najpozivanejSie druhy
skusok tvrdosti a mikrotvrdosti, popisom Struktury kovov, rozdelenim laserov a popis funk-
cie. V praktickej Casti budem experimentéalne analyzovat’ tvrdost' vzoriek zhotovenych po-
mocou laseru a skamat’, aky vplyv bude mat’ teplota pri rezani na vysledni mikrostrutaru.

Nasledne vyhodnotim a porovnam jednotlivé vzorky a metody merania.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVRDOST

Skusky tvrdosti su jedny z najstarSich a najrozsirenejSich skuSok kovovych, nekovovych
a inych materiadlov. Aj ked’ dochadza k porusSeniu materidlu, su tieto skusky v podstate ne-
destruktivne, pretoze funkéné a vzhl'adové poskodenie skiiSobnych dielcov je vacsinou bez-

vyznamne.

Tvrdost nemozno jednoznatne definovat ako fyzikalnu veli¢inu. Jej hodnota ja zavisla na
komplexnych vlastnostiach povrchu skusaného materialu a od skasobnych podmienok. Pri
skuske tvrdosti posobi na skusany povrch cudzie teleso z tvrdého materidlu a vysledok toh-

to posobenia sa vyjadri ako tvrdost’. (Tillova,Belan,2010,s.3)
Podl'a (Veles,1985):

Tvrdost je mechanicka viastnost materidlu vyjadrend odporom proti deformdcii jeho po-

vrchu vyvolanej posobenim geometricky definovaného telesa.
A (Tillova,2010,s.3) tvrdi ze:

Tvrdost materidlu je obecne definovand ako viastnost matericdlu, ktord sa prejavuje ako
odpor profti pruznej alebo plastickej deformdicii, alebo oddelovani casti povrchu, alebo ich
kombindcii.

Vyslednu tvrdost’ vyhodnocujeme podla vel'kosti deformacie pri pdsobeni stalej sily alebo
podl'a velkosti sily potrebnej k urcitej deformacii. Pre lepSiu reprodukovatelnost merania,

je nutné do vzorcov pre vypocet tvrdosti dosadzovat’ vSetky veli€iny v jednotnej forme, silu

v [N] a plochu v [mm?]. (Sko&ovsky,2001,s.124)

Tvrdost’ materidlu sa meni podla jeho Cistoty, stavu Struktary, druhu atomovej vazby, vel-

kosti vnutorného napétia v kove, teploty skusaného kovu a pod.

Hodnoty tvrdosti sa uvazaju bezrozmerne s udanim sposobu merania alebo stupnice. (Tillo-

va,2010,s.4)

1.1 Metédy merania tvrdosti

Na meranie tvrdosti bolo vyvinuté mnozstvo skuiSok. Vd'aka svojej jednoduchosti a rychlo-

sti patria skusky tvrdosti v praxi medzi vel'mi pouzivané.
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Na rozdiel od vacsiny mechanickych skusok sa skaSany kov pri merani tvrdosti neporusi,

pretoze meranim je ovplyvneny len maly objem materialu.
Skusky tvrdosti mozno rozdelit”:
1. podla rychlosti zatazujucej sily:
» statické — Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop

» dynamické: a) plastické- Poldi kladivko, Baumanove kladivko, narazova metoda

vol'nym padom
b) elastické- Shore, kyvadlova odrazova metoda(duroskop)

2. podl'a aéelu merania tvrdosti:

» skusky makrotvrdosti (skusa tvrdost’ kovu ako celku)

» skusky mikrotvrdosti (sktsa tvrdost’ jednotlivych zloziek struktury kovu)
3. podrla principu:

» vtlacacie

» vrypové

» odrazové

Medzi najrozsirenejSie patria vtlacacie skusky, pri ktorych sa vyhodnocuje velkost plastic-
kej deformacie ( Brinell, Vickers, Knoop), alebo vel'kost’ elasticko-plastickej deformacie (

Rockwell).

Pri vrypovych metodach sa na vyleStenom povrchu vytvori vryp pomocou diamantového

telesa. Vysledna tvrdost’ zavisi na Sirke vrypu (Martensova metdda).

Odrazové metddy spocivaji v odraze padajuceho telieska od skusanej vzorky. Kineticka
energie padajuceho telieska vytvori jamku v skuSanom kove a pomocou zvysnej energie na
teliesko odrazi od skuSaného materidlu do urcitej vysky. Pomocou vysky odrazu sa zisti
vysledna tvrdost’ materialu (Shore). Metdda sa pouziva na skusanie vel'mi tvrdych materia-

lov.

Princip kyvadlovych metodach je podobny ako pri odrazovych metodach, ale namiesto pa-

dajuceho telieska sa pouziva kyvadlo.
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Hodnoty tvrdosti je mozné porovnat’ iba v pripade, Ze sa pouzije rovnaka metdda a rovnaké

skuSobné zariadenie. (Tillov4,2010,s.5)

1.1.1 Skiska podl’a Brinella (EN ISO 6506)

Autor metody je Svédsky inzinier J.A Brinell. Podstatou skasky, je vtlatanie skugobného
telieska ( kalenej alebo tvrdokovovej guld¢ky) do skiiSaného materialu silou F. Zatazovacia
sila musi pdsobit’ kolmo na povrch po stanoveny Cas 7. Po odl'ahCeni sa odmeria priemer

vtlaCku d . (Zabavnik, 2009)

od

®dy

Obr. 1. Princip skusky podla Brinella

Tvrdost sa stanovuje ako pomer zatazenia a povrchu vtlacku. Za vtla¢ok sa povazuje gul'o-

vy vrchnécik a jeho plocha sa vypocita zo strednej hodnoty priemeru vtlacku a gul'6¢ky.

Stredny priemer vtlacku sa vypocita ako

e 1)
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Kde 7 je hibka vtlagku a vypogita sa ako
hz%(l—\/l—dz/Dz) (2)

Hodnota Brinellovej tvrdosti je

HBW = LN 3)
S x.Dh
2F
HBW =0,102. (4)
(1—\/1—d2 /Dz)

Skuska prebieha pri teplote okolia 10-35°C. Skusobné zatazenie sa voli podl'a Tab.1.

a musi byt’ vybrané tak, aby priemer vtlacku d bol v rozmedzi 0,24 — 0,6 D. Skusana vzorka
musi byt umiestnend na tuhej podlozka tak, aby sa v priebehu skuisky nepohla. Sty¢né plo-
chy musia byt’ Cisté, odmastené a bez cudzich predmetov. Vtlacané teleso musi pdsobit’
kolmo na skusany povrch bez chveni a narazov. Pocas skisky musi byt stroj chraneny pred
chveni a narazmi, ktoré by mohli ovplyvnit vysledky skusky. Cas od zaiatku skusky po
plné zatazenie musi byt v rozmedzi 2-8s. PIné posobenie zat'azenia sa pohybuje od 10 do
15s. Vzdialenost’ vtlacku od okraja vzorku musi byt min. 2,5-nasobok priemernej hodnoty

vtlacku. Po vykonani skasky sa meria priemer vtlacku v dvoch na seba kolmych smeroch.

(SO 6506-1,2005)

Tab. 1. SkuSobné zatazZenia pre Brinellovu metodu

. Pomer. zataze- Menovita hodnota skusobného zata-
Priemer gul’6¢cky
Oznacenie tvr- nie- priemer gu- zenia F
. z tvrdokovu D
dosti Iécky 0,102 .
o] F/D* [N.mm’] NI [kPal
HBW 10/3000 10 30 29 420 3000
HBW 10/1500 10 15 14 170 1500
HBW 10/1000 10 10 9807 1000
HBW 10/500 10 5 4903 500
HBW 10/250 10 2,5 2 542 250
HBW 10/100 10 1 980,7 10
HBW 5/750 5 30 7355 750
HBW 5/250 5 10 2452 250
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HBW 5/125 5 5 1226 125
HBW 5/62,5 2,5 612,9 62,5
HBW 5/25 1 2452 2,5
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839 187.5
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,9 62,5
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5 31,25
HBW 2,5 2,5 153,2 15,625
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29 6,25
HBW 1/30 1 30 2942 30
HBW 1/10 1 10 98,07 10
HBW 1/5 1 5 49,03 5
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52 2,5
HBW 1/1 1 1 9,807 1,0

Tab.2. Hodnoty pomeru zatazenia a priemeru gulocky pre rozne materidly- Brinell

Pomer zatazenie- priemer
SkuSany material Brinellova tvrdost HBW gul'd&ky 0,102 x F/D’
[N/mm’]
Ocel, zliatiny niklu, zliatiny i 30
titdnu
Liatina (pri skuskach liatiny <140 10
musi byt priemer gul'ocky

2,5 mm, Smm alebo 10mm =140 30

<35 5

Med’ a zliatiny medi Od 35 do 200 10
>200 30
2,5

<35

5

o 10

Lahké kovy a ich zliatiny 0Od 35 do 80 s
10

>80
15
Olovo, cin - 1
Spekany kov ISO 4498-1

(Tillova,2010,5.7,8)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

17

sila zkugebni zat Feni

7-8l10) = 10-15 5 {as

Obr.2. Priebeh skusobného zatazenia
(METROTEST,2010, 2012-10-19)
Oznacenie tvrdosti:
600 HBW 1/30/20 - hodnota tvrdosti 600
- priemer gul'6¢ky 1 mm
- skuSobné zat'azenie 30 kp

- Cas zat'azenia 20s (Zabavnik, 2009)

olejovy thmié pakovy mechanizmus

spodna paka horna paka
drziak guldcky
brzdiaci gHIocRy
mechanizmus
upinacie puzdro
zaves
std] tvrdomeru
zévazie -
*** vreteno
o rereeeeneiing ovladacie koliecka
stojan """y

Obr. 3. Schéma meracieho zariadenia- Brinell
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1.1.2 Ludwikova skaska

Brinellova skuska sa stala vel'mi rychlo roz§irend. Bola vSak zistena nevyhoda v tom, ze
tvrdost’ je zavisla na velkosti skaSobného zatazenia. Pre Brinellovu skusku neplati zakon
umernosti pretvorenej prace a deformovaného objemu (Kick,1885). Pomery napétosti sa pri
zmene zat'azenia menia zlozitym sposobom. Ludwik tento problém odstranil tym, Ze nahra-
dil gul'dcku kuzelom. Pri pouziti kuzela je pomer tangencialneho a normalového napéitia
rovnaky a hodnota tvrdosti neni zavisla na zatazeni. Kuzel je vyrobeny z kalenej oceli, ma
vrcholovy uhol najastejSie 90° ( pouziva sa aj 60 a 120°) a polomer zaoblenia vrcholu 0,2
mm. Vyroba vnikacieho telieska je vel'mi financne naro¢né. Skuska nie je vhodna pre tvrda
materialy napr. kalent ocel. Tato metoda sa neujala ale mala velky vplyv na vyvoj d’alsich

skusobnych metod. (Fakulta strojni zapadoCeské univerzity v Plzni,2012, s.3.)

1.1.3 Skiska podl’a Rockwella (EN ISO 6508)

Vynélezcom metody je S.P. Rockwell. Poc¢as skusky sa do skuSaného materialu vtlaca dia-
mantovy kuzel s vrcholovym uhlom 120° a polomerom zaoblenia hrotu 0,2 mm alebo oce-
l'ova gul'd¢ka s priemerom 1,5875 mm pripadne 3,175 mm , v z&vislosti od predpokladane;j
tvrdosti materidlu. Diamantovy kuzel’ sa pouziva pre tvrdé materialy a ocelova gul'6¢ka pre
stredne tvrdé a mikké materialy. Meria sa trvala hibka vtlagku 4 pri predbeznom a po od-

straneni pridavného zat'azenia.(Zabavnik, 2009)

' ——

‘Zr ............
: ™ : R e
Y100 F ; .

&
e

-

Stupmeg Aa Stupmica B

Obr.4. Princip skusky podla Rockwella (1zdinska,2006, 2012-10-19)

i

i

10
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Meranie by malo byt realizované pri teplote 10-35°C. Sku§ana vzorka musi byt umiestnena
na tvrdom povrchu a zabezpeCend proti posunutiu. Povrch skuSaného materialu musi byt
kolmy na os vnikacieho telieska. Povrch vzorky musi byt’ Cisty, odmasteny a zbaveny cu-
dzich predmetov. Vyberie sa vhodnd stupnica z Tab.3. a nastavi sa skuSobné zat'azenie.
Meracie teliesko sa privedie do styku so skaSanym povrchom a zatazi sa predbeznym zat'a-
zenim Fy. V okamihu, ked” dosiahneme predpisané predbezné zatazenia vynulujeme meracie
zariadenie hibky vtlatku a zafaZenie zvysime o hodnotu pridavného zafazenia F,. Po uply-
nuti potrebnej doby posobenia pridavného zatazenia sa toto zatazenie odstrani (pdsobi len
predbezné zataZenie) a od¢ita sa hodnota hibky vtlatku 4. Na vypodet vyslednej tvrdosti
pouzijeme vzorce Tab.4. alebo pri novsich meracich zariadeniach ju odCitame priamo na
zariadeni. Zatazenia musia narastat’ konStantne, bez razov a kmitov. Skusobné zariadenie

musi byt izolované od okolitych chveni a vibracii. (ISO 6508-1,2005)

Tab.3.Stupnice tvrdosti pre metodu podla Rockwella

Stupnice | ZnaCka | Typ vtlaCacie- Pre’d ‘tjezpe Prtd?vng Ce’lliovg Oblast pou-
tvrdosti | tvrdosti ho telieska zatazenie | zatazenie | zatazenie Zitia
Fo [N] F1 [N] F [N]
A HRA Dialinavntlf“’? 490,3 588.4 20-88 HRA
uze
B HRB lcg‘gl;‘zéka 882.6 | 9807 | 20-100 HRB
, mm
C HRC Dialinavntlf"’y 1373 1471 | 20-70 HRC
uze
D HRD Dialinavntlf"’y 882,6 890,7 | 40-77 HRD
uze
E HRE | Oulocka3,175 | og 7 882.6 | 9807 | 70-100 HRE
mm
F HRF lcg‘gl;‘zéka 4903 | 5884 | 60-100 HRF
, mm
G HRG l%‘;;‘zéka 1373 1471 | 30-94 HRG
, mm
H HRH | Gulocka 3,175 4903 | 5884 | 80-100 HRH
mm
K HRK 3G‘117‘5’°ka 1373 1471 | 40-100 HRK
,175mm
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15N | HRisN | Diamantovy 117,1 147.1 70-94
kuzel HRI15N
30N | HR3on | Diamantovy 2648 | 2942 42-86
kuzel HR30N
45N | HR45N Dialinavntlf"’y 411,9 | 4413 é&?
uze 29,42 N
15T | HRIST Gul'cka 117.1 147.1 67-93
1,5875 mm HR15T
30T | HR30T Gul'cka 2648 | 2942 29-82
1,5875 mm HR30T
45T | HR4ST Gul'cka 4119 | 4413 10-72
1,5875 mm HR45T

Pozn.: pre stupnice, ktoré pouzivaji ako vtlaCacie telieska gul'6¢ky, sa znacka tvrdosti do-
plni 0 ,,S%, ak je pouzita ocelova kalend gul'6¢ka a o ,,W*, ak je pouzita gul'6¢ka z tvrdoko-

Vu.

Tab.4. Sposob vypoctu Rackwellovej tvrdosti

Stupnice Vypocet tvrdosti
A,C.D HRx = IOO—L
0,002
B,E,F,G,HK HRx=130— "
0,002
h
N, T HRxx x=100———
0,001

(Tillov4,2010,s.16)

F
rudlavant — -
hloubkomé&rn&hn mEreni frv.alE

= zarizeni hloubky wtisku =

8] |
doba nabéhu doba -
< - - Cas
hlavnihn plsobeni
zhkufebniha hlavniho
zatiZeni zatifeni

Obr.5. Priebeh skusobného zatazenia

(METROTEST,2010, 2012-10-19)
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Oznacgenie tvrdosti:

Tvrdost pre stupnice A,C a D sa oznaCuje hodnotou tvrdosti, pismenami HR a doplnkovym

pismenom oznacujicim pouZzitd stupnicu
Priklad: 42 HRC — tvrdost’ podl'a Rockwella 42 nameran4 na stupnici C

Tvrdost pre stupnice B,E,F,G,H a K sa oznacuje hodnotou tvrdosti, pismenami HR, dopln-
kovym pismenom oznaCujicim pouzitu stupnicu a pismenom, ktoré oznaluje typ pouZzite]
gul'd¢ky (S pre ocelovt kaleni a W pre tvrdokovovi).

Priklad: 72 HRBW - tvrdost’ podl'a Rockwella 72 namerana na stupnici B s pouzitim gu-
I'ocky z tvrdokovu. (Zabavnik, 2009)

Pé]-:n:-vj}' mechanizmus

ukazatel ...
. Stojan \

drziak indentoru

Zaves
stil

i ZAVAZ R

5Pu5fac1a P alea regula&uﬁ skrutka

e e T LR
i
iy

Obr.6. Schéma meracieho zariadenia- Rockwell
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1.1.4 Skiska podla Vickersa (EN ISO 6507)

Skuska bola prvykrat pouzitd v Anglicku v roku 1922. Skuska je vhodna pre meranie tvr-
dosti aj mikrotvrdosti. Podobne ako pri Rockwellovej skuske sa pouziva diamantové vnika-
cie teliesko. Vo Vickersovom pripade sa jedna o diamantovy Stvorboky ihlan s vrcholovym

uhlom 136°. (Fry$,2005)

d2

d1
136°

W

Obr.7. Diamantovy ihlan Vickers
(Gordon England,2008,2012-10-20)

Princip skusky je rovnaky ako pri Brinellovej skuske. Podstatou je vtla€anie diamantového
Stvorbokého ihlanu do skusaného povrchu predpisanou zat'azujucou silou F. Po odstraneni
zat'azujucej sily sa meria uhloprieCka vzniknutého vtlacku. Podla (Izdinska,2006, 2012-10-

19) je vysledna tvrdost dana podielom zatazujucej sily F' a plochy vzniknutého vtlacku § -

HV =

L |

)

0,189.F
==

HY (6)
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F- zatazujuca sila [N]

d- aritmeticky priemer nameranych dizok uhloprie¢ok [mm]

Obr.8. Meranie vtlackov- Vickers (1zdinsk4,2006, 2012-10-19)

Vickersova skuska tvrdosti je vhodna pre dizky uhloprietok vtlatku od 0,02 mm do 1,4
mm. Ak znizime skaSobné zat'azenie, zvysime rozptyl vysledkov merania. To plati nayma
pre skusky tvrdosti pri nizkom zat'azeni a skusky mikrotvrdosti. Pri merani mikrotvrdosti je
zloZité dosiahnut’ lepsiu presnost’ stanovenia priemernej dizky uhlopriecky vtlatku ako +

0,001 mm. (Tillov4,2010,s.11)
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Tab.5. Skusky podla Vickersa

Rozsah skusobného zatazenia F'[N]

Oznadenie tvrdosti

Predosl¢ oznacenie (ISO 6507-
1:1982)

F>49,03

>HV 5

Skuska tvrdosti podl'a Vickersa

1,961<F<49,03

HV 0,2az<HV 5

Skuska tvrdosti podla Vickersa

pri nizkom zat'azeni

0,09807 <F < 1,961

HV 0,01 az < HV 0,2

Skuska mikrotvrdosti podl'a Vic-

kersa

(Tillov4,2010,s.11)

Skuska Standardne prebieha pri teplote okolia 10-35°C. Skusané vzorka musi byt umiestne-

na na tvrdom povrchu a zabezpeCena proti posunutiu. Pre vSetky metody Vickers sa pouzi-

va rovnaké skuSobné teliesko ato diamantovy Stvorboky ihlan s vrcholovym uhlom

136°+0,5 °. Zat'azujica sila musi pdsobit’ kolmo na skuSany povrch. Povrch skuSaného

vzorku musi byt Cisty, odmasteny a zbaveny cudzich predmetov. Skusobné zataZenia sa

volia podl'a hrabky a tvrdosti skaSaného materidlu z Tab.6. Zat'azenie posobi bez chveni,

otrasov a vibracii. Po skuske sa meraju dizky uhloprietok a dopogita sa vysledna tvrdost.

Rozdiel medzi dizkou uhloprie¢ok jedného vtlatku by nemal byt vicsi ako 5%.
(METROTEST,2010, 2012-10-19)

Tab.6. Skusobné zatazenia pre Vickersovu metodu

‘ Skuska tvrdosti pri nizkom ‘ ‘
Skuska tvrdosti Skuska mikrotvrdosti
zatazeni
Nominalna hodnota Nominalna hodnota Nominalna hod-
Symbol Symbol Symbol
| skusSobného zata- | skasobného zat'a- ‘ nota skuSobného
tvrdosti _ tvrdosti _ tvrdosti _
zenia F [N] zenia F [N] zatazenia F [N]
HV S 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,042 HV 0,015 0,1417
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 4903 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

(METROTEST,2010, 2012-10-19)
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E zkusebni zat zeni

7-B10) 10-15 5 (as

Obr.9.Priebeh skusobného zatazenia

(METROTEST,2010, 2012-10-19)

Oznacgenie tvrdosti:

Vickersova tvrdost’ sa hodnotou tvrdosti, pismenami HV a doplnkovymi Cislami oznacuju-

cimi podmienky pri skaske:
a) Velkost skaSobného zat'azenia
b) Cas pdsobenia zat'aZenia

Priklad: 640 HV 30/20- Vickersova tvrdost s hodnotou 640 stanovena pri ska§obnom za-

tazeni 294,2 N s asom zatazenia 20 s. [2]
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0br.9. Schéma tvrdomeru Vickers
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2 MIKROTVRDOST

Na meranie mikrotvrdosti sa najCastejsie vyuzivaji metddy merania podla Vickersa, Knoo-
pa. V oboch pripadoch je na meranie pouzité diamantové vnikacie teliesko, ktoré ma tvar
ithlanu. Pri beznych skuskach tvrdosti podla Vickersa sa pouzivaju zatazenia 10-1200N.
Skusky mikrotvrdosti prebiehaja pri zatazeniach 1-1000g (0,09807-9,807N). S pouzitim
menSich zatazeni presnost’ merania klesd. Vtlacky pri merani mikrotvrdosti su vel'mi malé
a preto je toto meranie vhodné pre malé a tenké predmety, meranie vybranych oblasti na
vzorke, meranie mikrotvrdosti Struktarnych zloziek, hodnotenie tepelne a chemicko-tepelne
spracovanych vrstiev, meranie povlakov, meranie krahkych materialov a pod. Menej pouzi-
vané su metddy podla Meincka a Attingera, Chrus¢ova a Berkovi¢a, Hanemanna alebo

skuska na dvojkuzeli (Grodzinski).

2.1 Skuska podla Vickersa

Meranie mikrotvrdosti a tvrdosti podl'a Vickersa je rovnaké. Jedinym rozdielom je velkost
pouzitého zatazenia. Pri merani mikrovrdosti sa pouziva zatazenie 0,09807 - 1,961N

(tab.5.)

Operating
pasitian

aQ

b\

Obr.10. Princip skusky podla Vickersa (Dolezal,2005,s.9)
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Obr.11. Vilacok po skiske Vickers

(Struers,2012,2012-10-20)

Po odstraneni zatazenia vznikne vtlac¢ok (Obr.12). Pretoze su vtlacky malé na presné mera-
nie uhloprieCok vtlacku sa pouzivaju optické pristroje. Vysledna tvrdost’ sa dopocita podla
vzorca:

0,189.F

HV e

(7)

F- zatazujuca sila [N]
d- aritmeticky priemer nameranych dizok uhloprie¢ok [mm]

Skuska mikrotvrdosti podla Vickersa je vel'mi rozsSirend. Princip skasky sa pouziva aj pri

d’alSich metodach (Knoop, Berkovich). Rozdielom je len pouzité vnikacie teliesko.

2.2 Skuaska podPa Knoopa (EN ISO 4545)

Skuska bola vytvorena v roku 1939 Narodnym uradom pre normy v USA. Tato meracia
metdda pouziva ako vnikacie teliesko diamantovy ihlan (obr. 13.). Skaska je urCena na me-

ranie vel'mi tenkych vrstiev a mikrotvrdosti. (Struers,2012,2012-10-20)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Operating
position

Obr.12. Vnikacie teliesko Knoop (Fakulta strojni zapadoCeské univerzity

v P1zni,2012, 5.6.)

Princip skusky je v podstate zhodny s Vickersovou skuskou. Diamantovy ihlan o vrcholo-
vych uhloch 172,5 a 130° sa vtla€a do skaSaného materialu urcitou silou. Zatazujuca sila
moze byt max. 9,807 N. Vytvoreny vtlaCok ma tvar kosostvorca. Po odstraneni zat'azenia
je pre vyhodnotenie potrebné zmerat len dizku dlhsej uhloprie¢ky. Vysledna tvrdost je defi-
novana ako podiel sily a druhej mocniny dizky uhlopriecky.

 1,4529.F

HK ===

(8)

Je veI'mi ddlezite aby povrch skusaného telesa bol Cisty, odmasteny a zbaveny vsetkych ne-
Cistot. Skusana vzorka musi byt pevne ulozend aby sa pocas skusky nepohla. Vel'ké naroky

su kladené aj na ostrost’ hran vtlacajiceho telieska.

Obr.13. Tvar vtlacku pri Knoopovej skuske
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Tab.7. Skusobné zatazZenia pre Knoopovu metodu

Skuska mikrotvrdosti podl'a Knoopa
Symbol tvrdosti Nominalna hodnota skaSobného zat'azenia

F[N]

HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HK 0,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807

Oznacgenie tvrdosti:

Tvrdost’ podl'a Knoopa sa oznacuje hodnotou tvrdosti, pismenami HK a pridavnymi ¢isli-
cami, ktoré charakterizuju vel'kost' skaSobného zatazenia a dobu pdsobenia tohto zat'aze-

nia.

640 HV 0,1 = tvrdost podl'a Knoopa 640 stanovend pri skuSobnom zat'azeni 0,9807 N po-
sobiacom po dobu od 10 do 15 s.

640 HV 0,1/20 = tvrdost podl'a Knoopa 640 stanovena pri skuSobnom zat'azeni 0,9807 N
pdsobiacom po dobu 20 s. (MATULA,2011.5.44)

2.3 Skuska podl’a Chruscova a Berkovicha

Skuska je zalozena na rovnakom principe ako skuska podla Vickersa, ale namiesto Stvor-
bokého ihlanu sa pouziva trojboky ihlan s uhlom 65° medzi bo¢nymi stenami a vyskou.
Hlavnym dévodom uvedenia nového vnikacieho telieska bola problematickd vyroba stvor-
bokého ihlanu ( pouzivaného pre skuske Vickers) a dodrzanie jeho geometrie. V suasne]

dobe je Berkovichov ihlan pouzivany pri merani mikro a nanotvrdosti. Na zistenie vyslednej
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mikrotvrdosti je potrebné zmerat' hibku vzniknutého vtladku a poznat’ velkost pouzitého

zat'azenia. Mikrotvrdost’ potom zistime zo vzorca:

1570.F
HCH = /2 )

F- velkost pouzitého zatazenia [kg]

I- hibka vtlagku [um]

300 pm

Obr. 14. Vnikacie teliesko Berkovich (UNIVERSITY OF
NEBRASKA-LINCOLN,2010, 2012-11-03)

Vyhodou tejto metody je jednoduchs$ia vyroba vnikacieho telieska, vyssia presnost’ a nizsia
citlivost na narazy aneopatrné zaobchadzania na rozdiel od Vickersovho telieska.

(MATULA,2011.5.45)
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Obr.15. Vitlacok po skiske Berkovich

(Savkova ,2010, 2012-11-03)

2.4 Skuaska podl’a Grodzinského

Tato metdda pouziva ako vnikacie teliesko dva kuzele spojené zakladinami (dvojkuzerl).
Vrcholovy uhol medzi plastami kuzelov je 155°. Vnikacie teliesko sa vtla¢a kolmo k osi

sumernosti. Vzniknuté vtlacky si podobné ako pri metéde Knoop.

Obr. 16.Vnikacie teliesko Grodzinski (MATULA,2011.5.47)
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Mikrotvrdost’ sa vypocitana ako pomer zatazenia a plochy vtlacku:
Hpe =— (10)

kde F je pouzité zatazenie [kg] a 4 je plocha vtlatku [mm*]. Plocha vtladku je ohraniGeni

dvomi hyperbolami a vypocita sa ako :
A=—tg—=cl’ (11)

a~ uhol plasta kuzelov [°]

r- polomer zakladne kuzel'ov [mm]

I- dizka vtlagku [mm]

po dosadeni do vzorca (10) dostaneme vysledny vzt'ah na vypoc¢et mirtotvrdosti:

F
HDC 20.7 (12)

Vyhodou tejto skusky je vysoka odolnost’ vnikacieho telieska. PretoZe nema ostré brity je vel'mi
tazké poskodit’ ho. Ak dojde k poskodeniu vnikacieho telieska je mozné pootocit” ho okolo po-

zdlznej osi a pouzit’ znova.

2.5 Skaska podPa Hanemanna

Podstata skusky je rovnaka ako pri Vickersove] skuske ale uskutoCiiuje sa na Specidlnom
mikrotvrdomeri. Vnikacie teliesko je umiestnené v $pecialnom objektive, ktory sa vlozi do
metelografického mikroskopu. Objektiv je zaveseny na pruznych membranach a pohybuje sa
v smere optickej osi. Prehnutie pruzin odpoveda zatazeniu, ktoré pdsobi na vnikacie telie-
sko. Meria sa na zat'azovacej stupnici, ktord je umiestnena vo vnutri objektivu. Po odl'ahce-
ni sa zmeria vytvoreny vtlacok. Na vyhodnotenie sa pouziva rovnaky vzorec ako pre vypo-

¢et Vickersovej tvrdosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

0,189.F

HV e

(13)

F- zatazujuca sila [N]
d- aritmeticky priemer nameranych dizok uhloprie¢ok [mm]
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Obr.17. Schéma mikrotvrdomeru Hanemann
(1-Vickersova pyramida, 2- nosi¢ objekti-
vu,3- zavesné pruziny,4- opticky hranol,5-

stupnica zat'azenia, 6- kryt, 7- vybrus) (Fakul-

ta strojni zapadocCeské univerzity

v P1zni, 2012, 5.7.)

Tab.8. Skusobné zatazZenia pre Hanemannovu metodu

Skuska mikrotvrdosti

Oznacenie tvrdosti Hodnote Sku“?[t;l]é ho zatazenia Hmotnost zavazia [g]
HV 0,005 0,04093 5
HV 0,01 0,09807 10
HV 0,02 0,1961 20
HV 0,05 0,4903 50
HV 0,1 0,9807 100
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3 ZELEZO A JEHO ZLIATINY

Zliatiny zeleza su najvyznamnejSia skupina kovovych materialov. Pouzivaju sa vo vécsSine

vSetkych oborov. V praxi sa pouzivaju liatiny alebo Specialne vysokolegované materialy.

3.1 Cisté zelezo

Cisté zelezo m4 atdmové &islo 26, atomovi hmotnost’ 55,874. Je §tvrty najrozsirenejsi pr-
vok na zemi. V dnesnej dobe je viac ako 90% vsetkej kovovej produkcie tvorené produktmi

zeleza a jeho zliatinami.

Obr. 18. Atom cistého Zeleza

Vyroba &istého Zeleza je obtiazna a nakladna. Cisté Zelezo je mikké, dobre tvarne, ma mala
pevnost a mali odolnost’ proti korézii. Pre priemyslové ucely sa pouziva technicky Cisté
zelezo (99,8 - 99,9 %). Teplota tavenia zavisi od jeho Cistoty (1535 - 1539 °C). Teplota
varu je cca. 3070 °C. Zelezo je polymorfny kov, ktory sa za normalnych tlakov vyskytuje

v troch modifikéciach (a.,y,0).

tavenina
1538
3 Fe: bee
E 1394
%_ v Fe; fee paramagnctické
i
910
* B Fes bee
768
o Fe; bee | feromagnetickd
Y

Obr. 19. Modifikdcie Zeleza
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3.2 Modifikacie

Zelezo a je nizko teplotna modifikacia, ktora je stabilna do teploty 900 °C. Krystalizuje
v kubickej priestorovo centrovanej mriezke. Pri teplote 769 °C straca svoje feromagnetické
vlastnosti a stava sa paramagnetickym. Tato modifikacia sa nazyva zelezo f a pouziva sa len

vel'mi malo.

Zelezo y vznika prekrystalizaciou pri teplote cca. 911 °C. Krystalizuje v kubickej plosne

centrovane] mriezke. Vyskytuje sa az do teploty cca. 1392 °C, kedy vznika zelezo 3.

Zelezo & vznika pri teplote cca. 1392 °C. Krystalizuje v kubickej plosne centrovanej mrie?-

ke.

3.3 Rovnovazne sustavy Zelezo - uhlik

Uhlik tvori s modifikaciami zeleza intersticialne tuhé roztoky. Mdze sa v sustavach vysky-

tovat’ ako intermedialna faza (karbid) alebo ako volny uhlik (grafit).

Ferit je intersticialny tuhy roztok uhliku v zeleze a. Maximalna rozpustnost pri teplote 723
°C je 0,018%. Je tvarny a ma pevnost cca. 220 MPa a tvrdost 50 HB. V oceliach tvori
svetlé krystaly, ktoré obsahuji najviac 0,035 % uhliku. Vyskytuje sa v konstrukénych oce-

liach, u ktorych je hlavnou poziadavkou huzevnatost’.

o ferit je intersticialny tuhy roztok uhliku v Zeleze &. KryStalizuje priamo z taveniny. Maxi-

malna rozpustnost’ pri teplote 1499 °C je 0,08 %.

Austenit je intersticialny tuhy roztok uhliku v zeleze y. Maximalna rozpustnost’ pri teplote
1147 °C je 2,14 % a so zmenSujucou sa teplotou klesa na 0,765 %. Vyskytuje sa v uhliko-
vych a nizkolegovanych oceliach nad teplotou 723 °C. Krystaly austenitu obsahuji najviac
1,8 % uhliku, si mikké, huzevnaté a tvarne. U vysokolegovanych oceli, ktoré obsahuju
vacsie mnozstvo niklu a manganu ostava austenit aj za normalnych teplot (zbytkovy auste-

nit).

Cementit je chemicka zli¢enina zeleza a uhliku (6,67 %). Ma rombickt mriezku. Pri teplo-
te 217 °C straca svoje feromagnetické vlastnosti. Krystaly su krehké, maja svetla farbu a su

najtvrdsSou zlozkou technického zeleza.

Primarny cementit krystalizuje priamo z taveniny a vyskytuje sa v bielych nadeutektickych

liatinach.
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Sekundarny cementit vznika z presyteného roztoku Zeleza y v doésledku klesajucej rozpus-

tnosti uhliku v austenite pri ochladzovani z teploty 1147 °C do teploty 723 °C.

Tecidlny cementit vznika zmenou rozpustnosti uhliku z tuhého roztoku Zeleza o pod teplo-

tou 723 °C.

Perlit je zmes jemnych krystalov feritu a cementitu. Vznika rozpadom austenitu obsahuju-

ceho 0,8 % uhliku. Pevnost je cca. 840 MPa a tvrdost’ dosahuje 280 HB.

Lamelarny perlit je tvoreny dostickami feritu a cementitu. Tento druh perlitu je pomerne

tvrdy, pevny ale malo tvarny.

Globularny (gul'dckovy) perlit vznikd z lamelarneho perlitu pomalym ochladzovanim cez

teplotu 723 °C alebo dlhsim zotrvanim na tejto teplote. Dosticky cementitu sa posobenim
povrchového napétia zaokruhlia do tvaru gul'atych zfn. Ocele, ktoré obsahuju globularny

perlit je méksie a tvarnejSie ako ocele s lamelarnym perlitom.

Grafit je vol'ny uhlik. Vyskytuje sa v Sedom surovom Zzeleze. Je vel'mi mékky, malo pevny

a ma tvar Supiniek. Liatina obsahujuca grafit je mékka a krahka.

Ledeburit je zmes austenitu a cementitu. Je stabilny do teploty 723 °C. Krystaly su biele,

lesklé a vel'mi tvrdé. Zo vSetkych zliatin Zeleza ma najnizsiu teplotu tavenia (1130 °C).

=N

"-.'-_
\

 Pearlte

Ferrrte - Cementrte

Obr.20. Struktiiry kovov
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3.4 Nerovnovazne sustavy Zelezo — uhlik

Martenzit je presyteny tuhy roztok uhliku v zeleze a. Martenzit vzniké kalenim uhlikovych
podeutektoidnych oceli nad teplotu Ac; a nadeutoidnych oceli nad teplotu Ac;. Martenzit je
vel'mi tvrdy a krehky.

Bainit je tvoreny feriticko-karbitickou Strukturou. Tvrdost' je 400 - 450 HB. Je mene;j

krehky ako martenzit a vznika rozpadom austenitu pod teplotou 550 °C.

Sorbit je zmes jemne vyluceného cementitu a feritu pri popustani martenzitu za vyssich teplot.

3.5 Zakladné delenie sustav

Metastabilnda sustava Fe-C- uhlik sa vyskytuje vo forme cementitu (Fe;C). Diagram sa

znazoriuje do obsahu uhliku 6,68 %, ktory odpoveda 100 % karbidu zeleza — cementitu.

Stabilnd sustava Fe-C — uhlik je pritomny ako grafit(C,). V tejto sustave je rovnovéaha

medzi zelezom a grafitom v zévislosti na teplote.

3.6 Rovnovazny metastabilni diagram Fe-C

Podl'a metastabilnej sustavy sa chovaju vacsinou ocele. Ocel je zliatina zeleza, uhliku (me-
nej ako 2,14 %) a d'alSich prvkov. Metastabilny diagram zobrazuje bindrnu sistavu s uplnou

nerozpustnost'ou zeleza a obmedzenou rozpustnost'ou uhliku.
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Obr.21. Diagram Fe-Fe3C

Na vodorovnu os vynaSame obsah uhliku v % ( do hodnoty 6,67%) a na zvisli os hodnoty
teploty v °C (do hodnoty 1800 °C). Zmesi s obsahom uhliku do 2,11 % sa nazyvaji ocele
a s obsahom uhlika nad 2,11 % liatiny. Ocele s obsahom uhlika do 0,765 % sa oznaluji ako
podeutektoidné a nad hodnotu 0,765 % ako nadeutektoidné. Liatiny s obsahom uhlika od
0,765 % do 4,3 % nazyvame ako podeutektické a s odsahom od 4,3 % do 6,67 % ako nad-

eutektické. V tejto sustave prebiehaju tri izotermické reakcie.

1. Oblast peritektickej premeny

Pri koncentrécii uhliku do 0,08 % krystalizuje tavenina cez zmes taveniny a dferitu az na
oferit. Od 0,08 % do 0,16 % krystalizuje tavenina na zmes taveniny a oferitu. Pri teplote
1499 °C prebehne v tavenine peritekticka reakcia a vznikne zmes dferitu a austenitu a nako-
niec prekrystalizuje na austenit. Od koncentracie 0,16 % do 0,53 % kryStalizuje tavenina na
zmes taveniny a oferitu. Pri teplote 1499 °C prebehne peritekticka reakcia a vznikne zmes
taveniny a austenitu a nasledne austenit. Pri koncentréacii na 0,53 % kryStalizuje tavenina

priamo za zmes taveniny a austenitu a nasledne na austenit.
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Obr. 22.0blast peritektickej premeny

2. Oblast’ eutektickej premeny

Eutekticka reakcia prebieha pri teplote 1148 °C v materidloch, u ktorych je obsah uhliku od
2,11 % do 6,67 % (liatiny). PocCas reakcie sa tavenina premeni na eutektikum (ledeburit).

K priamej premene taveniny na eutektikum dochadza len pri koncentracii uhliku 4,3 %.

[L]

oA L->cem'
1148
2,14 4,30 | ‘eutekticky
= bod eytekticka
piimka
U

A + ledeb cem'+ ledeb

Obr. 23.0blast eutektickej premeny

3. Oblast’ eutektoidnej premeny

Eutektoidnd premena prebieha pri teplote 723 °C v materialoch s obsahom uhliku od 0,18
% do 6,67 %. Pri premene sa transformuje austenit na eutektoid (perlit). K priamej premene
austenitu na perlit dochéadza len pri koncentracii 0,765 % uhliku. Ak je v materiali mene;j
ako 0,765 % uhliku premeni sa austenit najskor na ferit a pritom sa austenit obohacuje

o uhlik az na eutektoidna koncentraciu (0,765 % uhliku).
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Obr. 24.0blast eutektoidnej premeny

3.7 Rovnovazny stabilni diagram Fe-C

Podl'a stabilnej sustavy sa chovaju grafitické liatiny a surové zeleza. Liatina ja zliatina zele-
za, uhliku ( viac ako 2,14 %) a d'alSich prvkov. Surové Zelezo je produkt vysokej pece
a d’alej sa spracuva na ocele alebo liatiny. Stabilny diagram sa kresli ¢iarkovane do diagramu
metastabilného a dolezité body sa oznaluju Ciarkou. Pri porovnani stabilného a metastabil-
ného diagramu zistime, ze eutekticka a eutektoidna reakcia stabilného diagramu prebieha pri
vysSich teplotach a nizsich koncentraciach uhliku. Teplota eutektickej premeny je 1153 °C (
ciara E', C’, F') . Teplota eutektoidnej premeny je 738 °C (¢iara P’, S’, K'). Koncentracia
eutektického bodu C’ je 4,26 %, koncentracia eutektoidného bodu S° je 0,69 %
a koncentracia bodu E" je 2,11 % uhliku.
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Obr. 25. Diagram Fe-C

Vysledkom eutektickej premeny je grafitové eutektikum, ktoré sa skladd z austenitu a grafi-
tu. Vysledkom eutektoidnej premeny je grafitovy eutektoid, ktory sa sklada z feritu a grafi-
tu. Pri ochladzovani austenitu podla ¢iary S'E” sa vyluCuje sekundéarny grafit. Krystalizacia
cementitu je vyhodnejSia ako krystalizacia grafitu, pretoze stavba cementitu je blizsia stavbe
austenitu. Tvorba cementitu z austenitu a z taveniny prebieha l'ahSie. Z termodynamického

hladiska je grafit stabilnejsi ako cementit.

3.8 Transformacné diagramy

Znézornuju priebeh premeny austenitu a udavaju vplyv teploty a asu na priebeh premeny.
Na rozdiel od rovnovaznych diagramov platia pre ocele urCitého chemického zlozenia a pre
urcité podmienky austenitizacie. Vyuzivaju sa hlavne pri procesoch tepelného spracovania.

Rozlisujeme dva druhy transforma¢nych diagramov:

» Izotermické diagramy — IRA — udavaju dobu premeny austenitu za izotermickych

podmienok

» Anizotermické diagramy - ARA — udavaju dobu potrebni na premenu austenitu za

rdznych ochladzovacich rychlosti
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3.8.1 Izotermicky rozpad austenitu — IRA

Rozpad austenitu pri konstantnej teplote. IRA diagramy sa zostrojuji pomocou vyuZitia
vel'kého po¢tu merani teplot zaciatku a konca fazovej premeny austenitu. Ocel sa z teploty
austenitizacie ochladi na pozadovanu teplotu, pri ktorej prebehne premena austenitu na rov-

novaznejsiu Struktarnu zlozku.

teplota [C°] —
teplota [C°] —»

M
log (1) [s] = log (1) [s] =
------------------------------------- - Ay

T 3 hrubolamelarny perlit < 20 HRC

s
E'_)' jemnolamelarny perlit 20 + 30 HRC
-g horny bainit 40 +45 HRC
[ Bs
3 Mg dolny bainit 50 + 60 HRC

martenzit 65 + 67 HRC

log (1) [s] —
Obr.26. IRA diagram podeutektickej, nadeutekttickej a eutektickej ocele

kde A — austenit, P — perlit, B- bainit, M — martenzit, indexy s a f oznacuju zaliatok a ko-

niec premeny.

Pri malom ochladeni pod teplotu A; je rychlost’ premeny mal4 a prvé zrna perlitu sa objavia
az po vel'mi dlhej dobe. Pri rychlejSom ochladeni sa zvysuje rychlost’ premeny ale zmensuje
rychlost’ difuzie Zeleza tzn. Od urcitej teploty sa rychlost premeny opét’ znizuje. Podobny
tvar ako perlitickd premena maju aj krivky bainiticke] premeny. V rozmedzi tepldt A; —

550°C vzniké lamelarna perliticka Struktura, v oblasti ,,nosu“ az po M, vznika bainit a pod
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teplotou M; vznikd bezdifiznou premenou martenzit. U podeutektoidnych oceli vznika na

zaciatku ferit a u nedeutektoidnych cementit. (Morav¢ik, 2010, s.159)

3.8.2 Anizotermicky rozpad austenitu — ARA

ARA diagram sa vyuziva CastejSie. V porovnani s IRA diagramom je zlozitejsi, pretoze vy-
sledné Struktura oceli méze byt’ tvorend zmesou produktou. ARA nas informuje o zmenach
austenitu pri plynulom ochladzovani a poskytuje informacie o vplyve rychlosti ochladzova-

nia z teploty austenitizacie na vyslednu mikro§truktaru a tvrdost’.

teplota

log Casu

Obr.27. ARA diagram

Pri ochladzovani ocele vznika pri ur€itom ochladeni z austenitu perlit. Zaciatok a koniec
perlitickej premeny je tym viac posunuty k niz§im teplotam, ¢im vysSia je ochladzovacia
rychlost’ ( krivky 1 a 2) . Po dosiahnuti ur€itej rychlosti ochladzovania sa nestihne vSetok
austenit premenit’ na perlit a Cast’ sa zachova az do tepldt pri ktorych sa premeni na bainit.
Struktaru spolu s perlitom a bainitom tvori aj martenzit (krivka 3). Krivka 4 zobrazuje
ochladzovanie urcitou rychlostou, pri ktorej sa austenit nepremiefia na perlit ale na bainit
a martenzit. Pri ochladzovani kritickou rychlostou martenzitickej premeny vy je Struktara

tvorend len martenzitom a prip. zbytkovym austenitum.

Na tvar a polohu kriviek diagramov IRA a ARA ma vplyv chemické zlozenie ocele a pod-

mienky austenitizacie a preto sa tieto udaje uvadzaju pri kazdom diagrame.
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3.8.3 Perliticka premena

Je to polymorfna premena zeleza y na Zelezo o, s ktorou je spojena zmena rozpustnosti uh-
liku. Prebieha pri vysokych teplotach. Pri rovnovaznych podmienkach ochladzovania sa
austenit premeni postupne na perlit. Perlit je tvoreny feritom a cementitom. Podl'a Ciary P
sa zaCina premena austenitu na perlit. Dosiahnutim ¢iary Py je premena ukoncena. Pri ochla-
deni mierne pod teplotu A; sa bude Struktura perlitu vyznaCovat’ hrubymi lamelami feritu
a cementitu. Pri ochladeni na teplotu cca 550 °C bude struktura perlitu tvorena vel'mi jem-

nymi lamelami feritu a cementitu.

teplota —»

cas —*

Obr.28. Oblast perlitickej premeny

3.8.4 Bainiticka premena

Pri teplotach 200 — 550 °C prebieha bainiticka premena, ktorej produktom je bainit. Bainit
ja tvoreny zmesou presyteného feritu a karbidov. Zakladom je bezdifiizna premena autenitu

na ferit a difizna zmena rozlozenia uhlika a vznik karbidickej fazy.

L
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L N g |
n '!"'l': fl:ll‘
| I {. ]'I [ ¢ b ' o - bainiticky ferit

N ' ' y - austenit
K - e-karbid

AITA alebo cementit

Obr.29. Mechanizmus tvorby bainitu
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Struktara bainitu sa vyrazne meni s teplotou. Rozlisujeme dva zakladné typy bainitu. A to

bainit horny a bainit dolny.

teplota
=

Obr.30. Oblast bainitickej premeny

Krivka 1 zobrazuje teplotu cca 550 °C pri ktorej vznika horny bainit, ktory je tvoreny zvaz-

kami hrubsich ihlic bainitického feritu s pozdiZne usporiadanymi asticami cementitu.

Krivka 2 nam zobrazuje vznik dolného bainitu, ktory vznika pri nizSich teplotach a jeho

Struktura je tvorena tenkymi doskami bainitického feritu, ktoré rasti od hranic zfn.

3.8.5 Martenziticka premena

Martenzitickd premena prebieha pri teplotach nizsich ako 200 °C. Vysledny produkt je mar-
tenzit. Martenziticka premena nepatri medzi izotermické premeny. Prebieha pri plynulom
ochladzovani austenitu pod ur€ita teplotu. Pri dostato¢nej rychlosti ochladzovania vznika
z austenitu martenzit bezdifiznou premenou. Martenzit je nerovnovazny tuhy roztok uhlika
v zeleze a. Mertenizitickd premena sa uskutociiuje vznikom zarodkov a ich rastom. Rych-

lost’ rastu ja vel'mi vysoka (cca. 1000 m.s™). Rast krystalov prestane, ak narazi na hranicu

zrna alebo iny krystal.
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4 OBRABANIE LASEROM
LASER (skratka z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,

¢o znamend zosilnenie svetla stimulovanou emisiou ziarenia). Laser je zdrojom zvlastneho
druhu svetla, ktoré sa v prirode nevyskytuje. Toto ziarenie je monochromatické a tvori uzky

la¢ s vel'mi malou rozbiehavostou. Mozno ho zaostrit’ na vel'mi mala plochu.

Rozmanitost’ laserov odpoveda §irokému polu jeho pouzitia. Laser sa postupom cCasu stal
nenahraditelnym nastrojom nielen vedy a vyskumu ale aj priemyslu, mediciny a bezného

zivota. (LapSanska,2010)

4.1 Charakteristika lasera

Laserové zariadenie pracuje na principe indukovanej emisie. Tato emisia je vyvolana dopa-
dom ziarenia na atom prvku. Elektrén prvku, ktory obieha okolo jadra toto Ziarenie pohlti
atym stipne na vysSSiu obezni drahu. Absorbovanim d'alSieho Ziarenia sa vyrovnaju sily
v atome a elektron sa vrati na povodnt obezni drahu pri¢om vyziari prijatu energiu do prie-
storu v podobe monochromatického, koherentného ziarenia, Co znamena, ze fotény sa
v zviazku pohybuji jednym smerom asiu rovnomerne rozdelené v priereze. (Viselka,

2010,s.35.)

Vznik laserového Ziarenia:
e Atom pri absorbovani svetla prechadza do vyssSieho energetického stavu
e Atom v excitovanom stave vyzaruje energiu vo forme fotonu

e Foton dopada na atom v excitovanom stave, ktory prejde do nizsej energetickej hla-
diny a vyziari dva fotdny o ma za nasledok zasilenie svetla

buzeni

(Gerpani)

svazek
laseru

pfedni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustnég” 100% odrazné

Obr.31. Princip laserového zariadenia
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Laserovy Iu¢ vznika stimulovanou emisiou v rezonatore. Tvoria ho fotony, ktoré smeruju
rovnobezne s osou rezonatora. Pouzitim vhodnej optickej ststavy sa sustredi vel'ké mnoz-
stvo energie na mali plochu. V mieste dopadu lica sa material natavi (odpari) a vytvori sa

rezna medzera. (MiCietova,2007.5.67.)

Zakladné casti laseru:

e Aktivne zosilfiovacie prostredie
e Zdroj energie

e Opticky rezonator (Micietova,2007.5.67.)

4.2 Rozdelenie laserov
1. podla vysielanych vinovych dizok:
» infraCervené lasery
» lasery viditel'ného pasma
» ultrafialové lasery
>

rontgenové lasery

2. podla energetickych hladin:
» molekularne
» elektronové

» jadrové

3. podrla ¢asového rezimu prevadzky:
» impulzné

> kontinualne



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

4. podrla dizky generovaného impulzu:

>

>

>

dlhé impulzy
kratke impulzy

vel'mi kratke impulzy

5. podla typu budenia:

>

Y V VY VY Vv V¥

optické budenie

budenie elektrickym vybojom
budenie elektronovym zvazkom
budenie tepelnymi zmenami
chemické budenie
rekombinat’né budenie

budenie injekciou nosi¢ov nabojov

6. podla skupenstva materialu:

>

Y V. VY VY

pevnolatkové lasery
polovodiCové lasery
plynové lasery
kvapalinové lasery

chemické lasery (Micietova,2007.5.68.)
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Tab.9. Rozdelenie laserov podla aktivneho prostredia a oblasti pouZitia

Vinova

Druh lasera Aktivna latka dizka Typ luca \lfykon Oblast‘ vyua-
asera tia
[um]
Rubin cr | 0,6943 Pulzny 5W Holografia
Nd-YAG N& 1,064 Kontlnua}ny, 100-1200
Pevnolat- Pulzny w sl
kovy Nd-sklo N& | 1,064 Pulzny 2 mW Strojarsky
priemysel
. 0,7- ,
Alexandrid 0.818 Pulzny 10W
Informacné
Polovod- GaAs 0,8-0,9 Pulzny 210 mw | technolodie,
covy optoelektro-
nika
Kontinualny 500- Strojarsky
+ ’ -
CO:(Nx+He) C0: 10,6 Pulzny 15000 W priemysel
0,6328; Metrologia,
He-Ne Ne L15; Kontinualny | 20 mW geodezia,
3,39 holografia
Plynovy Ar ALt 0(34478684; Kontinualny, 1-5000 Laserova
0 75 1 4% PUIZH},’ A chirurgia
Excimer (ArCl) 0,17 )
Fotolitogra-
(XeCl) 0,308 , 20-250 | fia, laserovy
Pulzny o
(XeF) 0,351 Y chirurgia,
strojarstvo
(KrF) 0,248
Farbivo etanol, 0,34- Fotochémia
kvapalinovy Rhodamine 6 mne;?- 1175 Pulzny 100 W spektroskopia

(Micietova,2007.5.70.)

4.3 KonStrukcia laseru

Hlavnou ¢astou kazdého laserového zariadenia je laserova hlavica, ktora obsahuje laserové

médium, rezonator, budiace zariadenie, zdroj energie budenia a chladiaci systém.

Laserové médium urcuje dlzku viny Zziarenia. Je to zmes materidlov, je priechladnd a ma

schopnost’ odvadzat’ teplo.
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Rezondtor je opticky systém, ktory umoziiuje sformovat’ a zosilnit’ ziarenie. Tvoria ho naj-
mene] dve zrkadla. NajCastejSie sa pouzivaju sférické zrkadla. Priemer a zakrivenie tychto

zrkadiel urCuje rozdelenie intenzity Ziarenia a rozbiehavost’ laserového ziarenia.

Budiace zariadenie ovplyviiuje pracovny rezim laseru. Sposob budenie je dany pouzitym

médiom. Plynné médium je budené elektrickym vybojom, pevné médium je budené lampami

alebo diodami.

Chladiaci systém odvadza nevyuzitu energiu, ktord sa premeni na tepelnu energiu. Chlade-

nie moze prebiehat’ pomocou vody alebo vzduchu v zavislost’ od vykonu laseru. NajCastej-
Sie sa ako chladiace médium pouziva voda. Studena voda prudi k laserovej jednotke a tim ju

chladi. Nasledne je tato ohriata voda odvadzand do chladiacej jednotky kde sa opétovne

ochladi.

//:’

@ |5

8 g T

Obr.32. Schéma laserového zariadenia (1-laserova hlavica,

‘-;_

T

2-rezonator, 3-laserové médium, 4-polopriepustné zrkadlo,
S5-laserovy ¢, 6-zdroj energie budenia, 7-budiace zariade-
nie, 8-chladiace zariadenie, 9- nepriepustné zrkadlo) (Plsko-

v4,2011,515)
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4.3.1 Pevnolatkové lasery

Aktivnym prostredim je pevna, opticky priepustna latka ( krystal vybruseny do tvaru valca,
kotuca alebo hranolu, ktorého ¢ela s dokonale vylestené). Zakladnym materidlom, ktory
urCuje technické vlastnosti krystalu je matrica, ktord musi byt priezrané a opticky homo-

génna.

Tieto lasery su schopné pracovat’ v roznych rezimoch. Viny si generované vo viditelnej aj
v infraCervene] oblasti. Vyhodou tychto laserov je ich stabilita, malé naroky na udrzbu

a prevadzkové podmienky.

NajrozsirenejSim pevnolatkovym laserom je Nd:YAG laser. Pouziva sa v kontinualnom aj
pulznom rezime. V kontinualnom rezime dosahuje vykon 500 W a v pulznom rezime 106
W. Nd:YAG lasery sa pouzivaju najCastejSie na zvaranie, rezanie, vrtanie do tvrdych mate-

ridlov, gravirovanie a znacenie. (MiCietova,2007,s.73)

buzeni
vybojkami
~— rezonator
>
.
paprsek ~
laseru = . nepropustné
,:" e Zrcadlfo

=

i

Nd:YAG laser

Obr.33. Konstrukcia Nd:YAG laseru

4.3.2 Polovodicové lasery

Aktivnym prostredim je polovodi€ovy material, v ktorom vznika stimulovanou emisiou Zia-
renie. Ako polovodiCovy materidl sa pouziva kadmium sulfid, kadmium selén, galium arze-

nid. Budenie polovodiCovych laserov ja optické alebo elektronovym lu¢om.

Vyhodou tychto laserov je ich masivnost’ a hlavne vysoka ucinnost’ ( az 50%). Medzi nevy-

hody patri rozbiehavost ziarenia a zavislost’ na teplote polovodi¢ového materialu. Pouzivaju
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sa na popisovanie sucasti, rezanie a na tepelné zvaranie. (Plskova,2011.5.16), (Micieto-

v4,2007.5.73)

skupina
diod laseru
sféricka
cocka
mikrooptika H»
valcova

éocka "~ .
Obr.34. Konstrukcia polovodicovdho laseru

4.3.3 Plynové lasery

Aktivne prostredie je v plynnej faze. Vo viacSine pripadov pracuju v kontinualnom rezime.
Plynové lasery su budené elektrickym vybojom, chemickou reakciou, prechodom zvézku
elektronov alebo opticky.

Prvym vyrobenym a najznamejSim plynovym laserom je hélium — nednovy laser (He-Ne).

Pracuje so zmesou hélia a nednu. (Plskova,2011.5.17), (Micietova,2007.s.71)

He-Ne Laser

Polopropustné
Zrcadlo ey zrcadlo
Laserova vbojka

Viystup svazku

MNapajeci zdroj

Obr.35. Konstrukcia He-Ne laseru
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Najpouzivanej$im spomedzi plynovych laserov je CO; laser. Aktivnym prostredim su mole-
kuly oxidu uhli¢itého. Budenie je pomocou elektrického vyboja, ktory zapaluje zmes plynov
CO2,N; a He. V kontinudlnom rezime st schopné dosiahnut’ vykon az 100 kW, v pulznom
rezime az 200 TW. Pritom dochédza k rozkladu laserového plynu, ktory sa musi stale do-
davat’. Svoje uplatnenie nasli v strojarstve (rezanie, gravirovanie) ale aj v medicine pri chi-

rurgickych zakrokoch. (Plskov4,2011.5.18), (Micietova,2007.s.71)

chlazeni vodou frekvence

? chiazeni vodou

predni zrcadlo
rezonatoru

utvareé paprsku

zadni zrcadlo
rezonatoru

RF elektrody

aktivni prostredi prsek laseru
faseru

Obr.36.Konstrukcia CO; laseru

I

4.3.4 Kvapalinové lasery

Aktivnym prostredi su roztoky farbiv alebo Specialne pripravené kvapaliny. Budenie je reali-
zovan¢ opticky alebo laserom. V zévislosti od zlozenia farbiva pracuju tieto lasery od infra-
cervenej az k ultrafialovej oblasti. V kontinualnom rezime su schopné dosiahnut’ vykon az 1

kW, v pulznom rezime az 10° W. (Plikov4,2011.5.16), (Migietova,2007.s.74)

4.4 Rezanie laserom

Rezanie laserom prebieha na zaklade vzajomného posobenia laserového luca, rezného plynu
a rezného materidlu. Pocas rezania dochadza k nataveniu materialu na teplotu, ktora vedie
ku zmene skupenstva materidlu z pevného na kvapalné prip. plynné. Podla pouzitého vy-

konu laseru, rezného plynu, rezaného materidlu a tlaku plynu rozliSujeme tri metody rezania.
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4.4.1 Laserové tavné rezanie

Pomocou laserového luca sa material lokdlne roztavi a prudom plynu sa odstrani z reznej
medzery. Pouzity plyn sa priamo nezucastiiuje na reznom procese ale pouziva sa len na od-
stranenie roztaveného materialu z miesta rezu. Tato metoda sa pouziva na rezanie vysoko-
legovanych oceli, nezeleznych kovov a materialov bez oxidovych rezov. Ako rezny plyn sa
pouziva N, alebo Ar. Pri tavnom rezani mozu byt pouzité vacsie rezné rychlosti, ako pri
sublima¢nom rezani, pretoze material sa nemusi odparit. Ale v porovnani s rezanim plame-
flom sa pouzivaju mensie rezné rychlosti. Druh pouzitého plynu nam ovplyviuje vznik oxi-

dacie v mieste rezu.

4.4.2 Laserové rezanie plameniom

Tento spdsob na rozdiel od tavného rezania pouziva ako rezny plyn kyslik. Pri rezani do-
chadza k reakcii kysliku a rezanym materialom. Tato metoda sa pouziva hlavne na rezanie
materialu. Pouziva sa vys$ia reznd rychlost’ ako pri tavnom rezani. Nevyhodou je nizsia kva-
lita rezu, problematika vytvorenia ostrych hran alebo jemnych obrysov a oxidacia reznej
hrany. Pri rezani plametiom je mozné rezat hrubsie materialy ako pri tavnom a sublimacnom
rezani. Rychlost’ rezania je dvoj az trojnasobne vyssia ako pri tavnom rezani. Turbulentna

dynamika tavenia sposobuje vytvaranie ryh na povrchu rezu.

4.4.3 Sublimacéné rezanie plamernom

V dosledku posobenia laserového laca sa materidl ohreje na teplotu odparovania a rezny
plyn odstrafuje vzniknuté vypary. Pri rezani kovov sa tento spdsob moc nepouziva, pretoze
nie je mozné rezat materialy vacSich hrubok ako je priemer li¢a laseru. Pri vacsich hrub-

kach materidlu dochadza ku kondenzacii par na stenach a rezna Strbina sa nasledne uzavrie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

II. PRAKTICKA CAST
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Ciele prace

Ciel'om diplomovej prace bolo zistit’, aky vplyv bude mat’ rezanie pomocou laseru a s nim

spojeny narast teploty v mieste rezu na vyslednu tvrdost a vel'kost’ ovplyvnenej vrstvy.

5.2 Skuasobné vzorky

Na vyrobu skusobnych vzoriek bolo pouzitych pat’ réznych oceli a to ocel’ 11 375, 11 523,
12 050, 14 220 a 19 312. Vzorky boli rezané CO, laserom s pouzitim N, ochrannej atmo-
sféry. Hrabka rezané¢ho materialu u vSetkych vzoriek bola 5 mm. Z narezanych materialov

boli vytvorené skusobné vzorky, na ktorych nasledne prebiehalo meranie.
5.2.1 Pouzité materialy

5.2.1.1 Ocel’ 11375—CSN 41 1375

Ocel 11 375 je konstruk¢éna ocel’ so zaru€enou tavnou zvaritelnost'ou. Pouziva sa na jed-
noduché, mierne namahané sucasti. Dalej na sucasti lisované, kované prip. ohybané za stu-
dena. Na sucasti staticky a mierne dynamicky naméahané. PouZziva sa na vyrobu sucasti z
plechu, péak, nitov, profilovych materialov a tlakovych nadob s obmedzenym pretlakom

a teplotou do 300°C a pod. (LEINVEBER, 2006, str. 233)

Tab. 10. Chemické zloZenie ocele 11 375 v hmot. %

C Mn P S N

max. 0,17 max. 1,4 max. 0,035 max. 0,035 max. 0,012

(CZ FERRO - STEEL, spol. s r.0.: CSN 11375, 2011)

5.2.1.2 Ocel’ 11 523 — CSN 41 1523

Konstrukéna ocel’ jemnozrnnd, tvarna so zaru¢enou zvaritelnostou do 20 mm. Pouziva sa
na vyrobu mostnych ainych zvéaranych konstrukcii, ohybanych profilov, trubiek, sucasti

strojov, automobilov a motocyklov a vyrobu kolies. (LEINVEBER, 2006, str. 234)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58
Tab. 11. Tepelné spracovanie ocele 11 523
Sposob Teplota [°C] Ochladzovanie
Normaliza¢né zihanie 870 — 900 Na vzduchu
Zihanie na méikko 680 — 710 Pomalé ochladzovanie v peci
Popustanie 670 — 700 Na vzduchu
Tab. 12. Chemické zloZenie ocele 11 523 v hmot. %
C Mn P S Si
max. 0,2 max. 1,6 max. 0,04 max. 0,045 max. 0,055
(JKZ Bucovice, a.s., 2010)

5.2.1.3 Ocel’ 12 050 - CSN 41 2050

Konstrukéna ocel vhodnd na zuslachtovanie, a tepelné spracovanie. Prekalitelnost do

priemeru D = 40 mm. Vyroba ozubenych kol, vackovych a kl'ukovych hriadel'ov, hriadelov

turbokompresorov a Cerpadiel, Snekov, automobilovych ojnic, zavesov pruzin, vodiacich

Capov, lamiel spojok, frézovacich tfiiov a pod.

Tab. 13. Tepelné spracovanie ocele 12 050

) Normalizatné | Zihanie na mik- ) i
Tepel. spracovanie v Kalenie Popustanie
zihanie ko
Teplota [°C] 840 700 820/ voda, olej 600/ vzduch
(LEINVEBER, 2006, str. 235)
Tab. 14. Chemické zloZenie ocele 12 050 v hmot. %
C Mn Si P S Cr Ni Cu
0,42-05 | 0,5-0,8 | 0,17-0,37 | max.0,04 | max.0,04 | max.0,25 | max.0,3 | max.0,3

(CZ FERRO - STEEL, spol. s r.0.: CSN 12050, 2011)

5.2.1.4 Ocel’ 14 220 - CSN 41 4220

Ocel’ 14 220 je uslachtila konstruk¢na mangéan - chromova ocel’ vhodna na cementovanie.

Dobre tvarna za tepla a po zihani aj za studena. Po cementovani a kaleni maji sic¢asti vel'mi

tvrdu cementovanu vrstvu a vel'ku pevnost’ v jadre. Vyrabaju sa z nej ozubené kola, sneky,

mensie hriadele, vretend obréabacich strojov, piestne Capy, zubové spojky, vackova hriadele

a pod. (LEINVEBER, 2006, str. 237)
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Tab. 15. Tepelné spracovanie ocele 14 220

Sposob Teplota [°C] Ochladenie
Normaliza¢né zihanie 880 — 920 Na vzduchu
Na vzduch / ochla-
V plyne 900 =930 dzovacej jednotke
Cementovanie V préasku 860 - 900 Na vzduchu/ cemen-
tacnej krabici
V sol'nom kupeli 890 - 910 Na vzduchu
Zihanie na méikko 680 — 720 V peci
. V oleji / kupeli 150 —
Kalenie 810 — 840 200 °C
Popustanie 150 — 200 Na vzduchu

Tab. 16. Chemické zloZenie ocele 14 220 v hmot. %

C Mn Si P S Cr

0,14-019 | 1,1-1,4 | 0,17-0,37 | max.0,035 | max.0,035 |

(JKZ Bucovice, a.s., 2010)

5.2.1.5 Ocel’ 19 312- CSN 41 9312

Nastrojova, nizkolegovand Mn — V ocel s dobrou rozmerovou stalost'ou po tepelnom spra-
covani. Je vhodna na kalenie v oleji. Ma strednu prekalitelnost, dobru hizevnatost’ a odol-
nost’ voci opotrebeniu. Tvarna za tepla a dobre obrobitelna. Pouziva sa na vyrobu nastrojov
pre strihanie za studena ( nastroje na strihanie na lisoch a dierovanie materialov malych hru-
bok, tvarovo zlozité striznice a strizniky a pod.), reznych nastrojov ( tanierové a kotacové
noze na rezanie papieru), foriem ( mal¢ formy na tvarovanie plastov a pryze a malo nama-

hané formy pre lisovanie praskovych hmot), meradla a ru¢né nastroje ( zavitniky).

Tab. 17. Tepelné spracovanie ocele 19 312

Sposob Teplota [°C] Ochladzovanie
Zihanie na mikko 680 — 710 V peci
Zihanie na zniZenie pnutia 600 — 650 V peci
Kalenie 740 — 780 V oleji
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Popustanie 150 — 250 Na vzduchu

Tab. 18. Chemické zloZenie ocele 19 312 v hmot. %

C Mn Si P S \%

0,75-0,85 | 1,85-2.15 | 0,15—0,35 | max.0,03 | max.0,035

(LEINVEBER, 2006, str. 245)

5.2.2 Vyroba skiaSobnych vzoriek

Vyroba skuasobnych vzoriek prebiehala vo firme MRB Sazovice. Na vyrobu bol pouzity CO,

laser. V tab.19. vidiet’ parametre pouzitého laseru.

Tab. 19. Parametre pouzitého laseru

Laser TLF 2400 TURBO
Hrabka materialu mm 5
Vseobecné parametre | Ohniskova vzdialenost’ | Zoll 7,5
Priemer trysky mm 1,7
Rezanie obrysov Plyn N
Hrubka rezu mm 0,2
Vykon laseru W 2400
Frekvencie Hz 10000
Obrébanie obrysov Rezna rychlost’ m/min 1,7
Vzdialenost trysky mm 1
Tlak plynu bar 18

5.2.3 Priprava skusobnych vzoriek

Priprava vzoriek prebiehala v laboratoriach UVI. SkaSobné vzorky boli narezané a nasledne

pomocou pristroja Buehler SimpliMet 1000 zalisované do formy skuiSobnych teliesok.
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Obr.37. Buehler SimpliMet 1000

Nasledne boli vzorky umiestnené do lestiaceho stroja Buehler AutoMet 250 a lestené na
pozadovanu kvalitu povrchu. Po vylesteni boli vzorky nakonzervované aby sa predislo ne-
ziaducemu vzniku kordzie.

VAN

BUEHLER
AutofMat” 250

Obr.38. Buehler AutoMet 250

5.2.4 Meranie mikrotvrdosti

Po priprave skuSobnych vzoriek prisiel rad na samotné meranie mikrotvrdosti. Meranie pre-

biehalo na mikrotvrdomeri CSM Instruments.
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Obr. 39. Mikrotvrdomer CSM Instruments

Meranie bolo realizované na 5-tich vzorkach. Pred zafatim merania bol pristroj nastaveny
na pozadované parametre. Na kazdej vzorke bolo zrealizovanych 50 merani, pri ktorych
bolo pouzité zatazenie SO mN. Po ulozeni vzorky na pracovny stol bolo meranie spustené
a prebiehalo automaticky. Po zmerani vSetkych skuSobnych vzoriek boli namerané hodnoty

vyexportované a pripravené na vyhodnotenie.
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6 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT

Na vyhodnotenie bol pouzity program MS Excel. Z nameranych hodnét boli vyhodnocova-
né veliCiny:
Vtlackova tvrdost’ Hyr

Je to najCastejSie vyjadrenie tvrdosti v spojeni s metédou DSI. Je to miera rezistencie

k trvalej deformécii alebo poskodeniu.

F, F
H]T _ _max _ max . (l 4)
A, 245K

kde: Hir — Vtlackova tvrdost’
Finax — maximalne zatazenie (N)
A, — priemet kontaktnej plochy indentoru (mm?®)
h,- kontaktna hibka vtlagku (Dusek, 2008, s.37)
Elasticky modul E;;

V idealnom pripade je jeho vyznam rovnaky ako pri Youngovom module, ale v ur¢itej hibke
preniknutia indentoru sty¢na plocha zavisi nielen na tvare hrotu, ale aj na pruznej deformacii
materiadlu. UrCuje sa pomocou vtackovej tuhosti S zo sklonu odlahCovacej krivky, pricom

dr

lati: S=— 15
p = (15)
Jz.§
L, = (16)
2,4,
Pri pouziti diamantového indentoru je Ei= 1140 GPaav =0,07.
Nasledne dostavame vtlackovy modul :
E
E. = 17
IT 1 . V2 ( )
Vtlackovy modul sa v§eobecne vypocita ako
_ 1
Ey = 1 _1—V2 (18)

E E,

¥ 1
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kde: S — vtlackova tuhost’
F — skusSobné zatazenie (N)
h — hibka vtlatku (mm)
A, - priemet kontaktnej plochy indentoru (mm?)
E, — redukovany modul
E — Youngov modul
E; — Youngov modul indentoru
v — Piossonovo ¢islo materialu

v; — Poissonovo ¢islo indentoru ( Dusek, 2008, s.38,39)

Vtlackovy creep Cir
Je to relativne vniknutie indentoru do materialu alebo zmena hibky vtlagku pri konstantnom
zat'azen.

C,, ==—L100 (19)

kde: Cir— Vtlackovy creep (%)
h; — hibka na za&iatku merania (mm)

h, — hibka na konci merania (mm) ( Dusek, 2008, s.81)

Deformacna praca vtlacku Weiag. Wpiast Wiotal

Celkova praca sa sklada z plastickej a elastickej Casti. Elasticka praca predstavuje plochu

pod odl'ah¢ujiicou krivkou. Plasticka praca predstavuje plochu pod zat'azujucou krivkou.

w=w

plast

+W

elast (2 O)
kde: W — celkova praca (J)
W- elasticka zlozka prace (J)

W — plasticka zlozka préace (J)
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6.1 Ocel’ 11 375 — CSN 41 1375
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Obr. 40. Vtlackovd tvrdost H,r pre ocel 11 375

Najvyssia hodnota tvrdosti 5317,6 MPa bola nameranad v mieste rezu. Tepelne ovplyvnena
vrstva siaha do hibky 0,3 mm, kde bola namerana hodnota 2827,6 MPa. V d’alsom priebe-
hu merania bol zaznamenany len mierny pokles tvrdosti az na najniz§iu nameranu tvrdost’

1608,7 MPa. (obr.40.)
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Obr. 41. Tvrdost Vickers HVir pre ocel 11 375

Nasledkom tepelného ovplyvnenia pri rezani laserom vzrastla tvrdost materidlu v mieste
rezu (obr.41). Tvrdost dosahuje hodnoty 492,46 HV. So zvac¢Sujucou sa vzdialenostou od

miesta rezu pozorujeme prudky pokles tvrdosti, az do vzdialenosti 0,35 mm kde tvrdost’
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dosahuje 253,22 HV a nasledne tvrdost klesa pozvol'na az na najniz$iu namerani hodnotu

148,98 HV .
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Obr. 42. Elasticky modul Er pre ocel 11 375

Na obr. 42. je vidiet mierny narast elastického modulu v mieste rezu a jeho pozvolny po-
kles so zva¢sujiicou sa vzdialenostou od miesta rezu. Najvyssi namerany modul bol 217,88
GPa. Pokles elastického modulu bol po celej dizke merania mierny a najniz§ia namerana

hodnoty bola 165,18 GPa.
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Obr. 43. Vilackovy creep Cir pre ocel’ 11 375

Na obr. 43. zaznamenavame najvyssiu hodnotu creepu 2,61%. Do hibky 0,1 mm vidime
rychly pokles na hodnotu 2,43%. Na zvy$nej meranej dizke pozorujeme mierny pokles

a najnizsia namerana hodnota dosahovala 1,81 %.
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Obr. 44. Elastickd praca vtlacku W, pre ocel 11 375

Elasticka praca dosahuje najvy$§iu hodnotu v mieste rezu a to 2551,49 pJ. Do hibky 0,25
mm pozorujeme pokles na hodnotu 1735,4 pJ. Priebeh prace na zvy$nej meranej dizke je

nepravidelny a mdéze byt ovplyvneny zloZzenim merané¢ho materialu.
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Obr. 45. Plastickd praca vtlacku Wy, pre ocel’ 11 375

Priebeh plastickej prace po celej meranej dizke ma rastici charakter. Najnizsia hodnota plas-
tickej prace 9940,63 pJ bola namerana v mieste rezu. Vyrazny narast plastickej prace na
hodnotu 14406,35 pJ mézeme pozorovat’ do hibky 0,15 mm. Zvy$né hodnoty plastickej
prace mierne rastd. Najvyssia plasticka praca 19168,6 pJ bola namerana vo vzdialenosti 2,5

mm od miesta rezu.
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Obr. 46. Celkovd praca vtlacku W, pre ocel 11 375

Priebeh celkovej deformacnej prace je ovplyvneny vlastnostami materialu a jeho zlozenim.
Najnizsia hodnote celkovej prace je 12492,11 pJ a bola namerana v mieste rezu. Na obr.46.
pozorujeme do hibky 0,15 mm narast celovej prace na hodnotu 16330,31 pJ a d’al§i priebeh

je nepravidelny. Vo vzdialenosti 2,5 mm bola namerana najvyssia celkova praca 20466,3

pJ.

6.2 Ocel’ 11 523 — CSN 41 1523
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Obr. 47. Vtlackovd tvrdost Hip pre ocel 11 523

U ocele 11 523 pozorujeme vyrazny narast tvrdosti spojeny so vznikom martenzitu. Najvy-

§§ia tvrdost 5356,5 MPa bola namerana v mieste rezu. Do hibky 0,3 mm pozorujeme rychly



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

pokles tvrdosti na hodnotu 3058,6 MPa. Od hibky 0,3 mm je pokles tvrdosti pozvolny.

Najniz$ia tvrdost 2120,1 MPa bola namerana v hibke 2,5 mm.
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Obr. 48. Tvrdost Vickers HVir pre ocel 11 523

Z vysledkov merania vyplynulo, ze v mieste rezu bola namerand najvyssia tvrdost’ 496,07
HV. Do hibky 0,3 mm pozorujeme rychly pokles na hodnotu 283,26 HV. V hibke 0,3 mm
nastava zmiernenie poklesu a d’alsi pokles tvrdosti je pomalsi. Najniz§ia hodnota 196,35 HV

bola namerana na konci merania.
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Obr. 49. Elasticky modul Err pre ocel 11 523

Na obr. 42. je zndzorneny priebeh elastického modulu u oceli 11 523. Elasticky modul do-

sahuje najvy$§iu hodnotu v mieste rezu a to 239,59 GPa. ZvySent hodnotu pozorujeme do
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hibky 0,15 mm. Nasledne zaznamenavame pomaly pokles aZ na najniz§iu nameranti hodnotu

179,39 GPa vo vzdialenosti 2,5 mm.
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Obr. 50. Vilackovy creep Cir pre ocel 11 523

Z obr.50. je zrejmé, ze v mieste rezu dosiahol creep maximalnu hodnotu a to 4,7%. Nasled-
ne vidime prudky pokles na hodnotu 2,4%, ktort dosahuje v hibke 0,2 mm. Dalsia zmena

creepu je mala a ma klesajuci charakter.
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Obr. 51. Elasticka praca vtlacku W, pre ocel 11 523

Elasticka praca dosahuje v mieste rezu svoje maximum a to 2381,08 pJ. Do hibky 0,2 mm
zaznamenavame pokles na hodnotu 1654,4 pJ. Nasledne je priebeh nepravidelny ale v ko-

ne¢nom dosledku je klesajuci.
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Obr. 52. Plastickd prdaca vtlacku W, pre ocel 11 523

V mieste rezu bola namerand najnizsia plasticka praca 10108,4 pJ. Nasledne pozorujeme jej
narast do hibky 0,1 mm, kde bola namerana hodnota 13741,4 pJ. Na obr.52. je vidiet, e

plastickd praca si zachovava rastuci priebeh.
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Obr. 53. Celkovd praca vtlacku W,y pre ocel 11 523

U ocele 11 523 bolo zistené, ze v mieste rezu celkova praca dosiahla svojho minima a to
12489,4 pJ. Nasledne bol namerany nérast prace na hodnotu 15932,5 pJ, ktora bola name-
rand vo vzdialenosti 0,1 mm od miesta rezu. Od tejto vzdialenosti ma celkova praca nepra-

videlny priebeh ale charakter krivky je rastuci.
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6.3 Ocel’ 12 050 — CSN 41 2050
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Obr. 54. Vtlackovd tvrdost Hir pre ocel 12 050

Ako je vidiet na obr.54., najvacSia tvrdost’ bola namerana v mieste rezu a to 3554,9 MPa,
ale jej pokles nie je tak rychly ako u prechadzajucich vzoriek. Pokles tvrdosti je pozvolny
bez vyraznych vychyleni. Klesajuci charakter si zachovava az do vzdialenosti 2,5 mm , kde

bola namerand najnizsia hodnota tvrdosti 2276,4 MPa.

350

300 -

250

200 -

150

VHIT (Vickers)

100

50 -

0o 010203 040506070809 1 111213 14 15 16 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25

y(mm)

Obr. 55. Tvrdost Vickers HVir pre ocel 12 050

Maximalnu hodnotu 329,22 HV dosiahla tvrdost’ v mieste rezu. Tvrdost’ klesa takmer kon-
Stantne po celej meranej dizke. Je to spdsobené vy$§im obsahom uhlika, ktory spdsobuje
horsiu tepelnu vodivost’ a s tym spojeny mensi narast tvrdosti. Najnizsia tvrdost 210,82 HV

bola namerana vo vzdialenosti 2,5 mm.
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Obr. 56. Elasticky modul Er pre ocel 12 050

V mieste rezu bola zaznamenana najvyssia hodnota elastického modulu 243,61 GPa. Vyraz-
nejsi pokles je viditelny do hibky 0,2 mm, kde jeho hodnota dosahuje 231,24 GPa. Pokles
modulu je nasledne pomaly a minimalna hodnota, ktori dosahuje je 184,42 GPa namerana

v hibke 2,5 mm.
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Obr. 57. Vilackovy creep Cir pre ocel 12 050

Najvyssia hodnota creepu bola namerana v mieste rezu a to 2,63%. Do hibky 0,1 mm hod-
nota creepu klesla na 2,31 % a nasledne bol jeho pokles pomaly. Najnizsia namerana hodno-

ta bola namerana 2,5 mm od miesta rezu a dosahovala 1,63%.
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Obr. 58. Elastickd praca vtlacku W, pre ocel 12 050

Elasticka praca ma po celej meranej dizke nepravidelny priebeh. Na zadiatku merania dosa-
hovala 1659,6 pJ a na konci merania 1311,82 pJ, Co bola zaroven najniz§ia namerand hod-

nota elastickej prace.
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Obr. 59. Plastickd praca vtlacku Wy, pre ocel 12 050

Podobne ako elasticka praca aj plastické praca ma po celej meranej dizke nepravidelny prie-

beh. Z obr.59. ja ale zrejmé Ze ma rastici charakter.
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Obr. 60. Celkovd praca vtlacku W,y pre ocel 12 050

U celkovej prace pozorujeme, rovnako ako pri elastickej a plastickej préci, nepravidelny

priebeh. Charakter je mierne rastuci. V mieste rezu dosahuje celkova praca 15201,6 pJ.

6.4 Ocel’ 14 220 — CSN 41 4220
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Obr. 61. Vtlackovd tvrdost H,r pre ocel 14 220

Hodnota tvrdosti v mieste rezu dosahuje hodnotu 2670,7 MPa, ¢o je zaroven aj najvyssia
namerana hodnota tvrdosti pre ocel' 14 220. Vyraznejsi pokles tvrdosti sledujeme az do
hibky 0,4 mm, kde tvrdost’ dosiahla hodnotu 2400,9 MPa. V d’alSom priebehu merania boli
zaznamenané len mierny zmeny tvrdosti ocele. Vo vzdialenosti 2,5 mm bola namerana naj-

nizsia tvrdost’ 1999,6 MPa.
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Obr. 62. Tvrdost Vickers HVir pre ocel 14 220

Tepelné ovplyvnenie sposobilo u ocele 14 220 mierny narast tvrdosti. Po€iatocne zvySena
tvrdost’ vel'mi pomaly klesa az na tvrdost’ zakladného materialu. Maximalna namerana tvr-
dost’ je 247,34 HV. Vyraznejie ovplyvnena vrstva siaha do hibky cca 0.4 mm, kde bola

namerana tvrdost 222,35 HV. Nasledne je pokles tvrdosti pomaly.

250

200

150 -

100 -

EIT (GPa)

50 A

0 010203040506070809 1 111213141516 171819 2 2122232425

y (mm)

Obr. 63. Elasticky modul Eir pre ocel 14 220

Narast elastického modulu, spojeného s tepelnym ovplyvnenim, siaha do hibky 0,2 mm.
Hodnota elastického modulu v mieste rezu 237,46 GPa vyrazne kles4 na hodnotu 222,09
GPa vo vzdialenosti 0,2 mm. Najnizsia hodnote bola zistené vo vzdialenosti 2,5 mm a od-

poveda 184,3 GPa.
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Obr. 64. Vilackovy creep Cir pre ocel 14 220

V hodnotach creepu nepozorujeme vyrazny narast jeho hodnoty v mieste rezu. Jeho maxi-

malne hodnota 2,14% pozvolna klesa po celej meranej dizke az na minimalnu hodnotu

1,73%.
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Obr. 65. Elastickd praca vtlacku W, pre ocel 14 220

U ocele 14 220 tepelne ovplyvnenie nepdsobilo vyrazni zmenu elastickej prace. Priebeh
prace je nepravidelny ale bez vyraznych vychylenych hodnét. V mieste rezu dosahovala

hodnote elastickej prace 1408,47 plJ.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

20000
15000 - M
=
e
% 10000 1
£
=
=
5000 -
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 010203040506 0708092 1 111213141516 171819 2 2122 232425
y(mm)

Obr. 66. Plastickd praca vilacku Wy, pre ocel 14 220

Podobne ako pri elastickej praci, ani u plasticke] prace nesposobilo tepelné ovplyvnenie
vyrazni zmenu. Na obr.66. je viditelny mierne rastuci charakter krivky. V mieste rezu bola

namerana najnizsia plasticka praca 15114,1 pJ.
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Obr. 67. Celkovd praca vtlacku W,y pre ocel 14 220

Priebeh celkovej prace, ktory vidime na obr.67. ndm znazorfuje, ze celkova prace dosaho-
vala v mieste rezu 16522,6 pJ a postupne rastla. Priebeh je podobne ako pri elastickej aj

plastickej praci nepravidelny.
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6.5 Ocel’ 19 312 - CSN 41 9312
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Obr. 68. Vtlackovd tvrdost Hr pre ocel 19 312

Najvacsiu a najvyznamnejsiu zmenu tvrdosti pozorujeme u ocele 19 312. Na obr. 68. vidime
vel'ky narast tvrdosti v mieste rezu az na hodnotu 8657,9 MPa, rychly pokles na hodnotu
3328,2 MPa, ktora bola namerana v hibke 0,1 mm a nasledny pomaly pokles aZ na tvrdost

zakladného materialu.

900
800 -
700
600 -
500 -
400 -

VHIT (Vickers)

300 -

200 -
100 -

o o10203 040506070809 1 111213 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25

y(mm)

Obr. 69. Tvrdost Vickers HVir pre ocel 19 312

Vyrazny narast tvrdosti je viditelny aj u Vickersovej tvrdosti. Hodnota tvrdosti v mieste
rezu, ktora je zaroveii aj maximalnou hodnotou dosahuje 801,81 HV. Do hibky 0,1 mm

prudko klesa a dosahuje hodnoty 308,23 HV a nasledna zmena tvrdosti je len vel'mi mala.
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Obr. 70. Elasticky modul Err pre ocel 19 312

Pokles elastického modulu v porovnani s tvrdostou je pomalsi. Najvyss§ia namerana hodnota

bola 228,8 GPa a jeho zmena bola vel'mi pomala. Najnizsia hodnota 177,15 GPa odpoveda

vzdialenosti 2,5 mm od miesta rezu.

25

15 ﬁ

CIT (%)

0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2122232425

y (mm)

Obr. 71. Vilackovy creep Cir pre ocel 19 312

V mieste rezu vidime, ze hodnota creepu dosahuje najvysSej hodnoty, ¢o odpoveda 2,2%.
Nasledne creep postupne klesa bez vyrazne vychylenych hodnét. Zmenu creepového chova-

nia zaznamenavame az pri poslednom merani, vo vzdialenosti 2,5 mm, kde hodnota dosahu-

je 1,37%.
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Obr. 72. Elasticka praca vtlacku W pre ocel 19 312

Na obr.72. pozorujeme vyrazny narast elastickej prace v mieste rezu. Elastickd praca
v tomto mieste nadobuda hodnotu 2573,05 pJ. Dalej vidime pokles na 1615.46 pJ, &o od-

poveda vzdialenosti 0,1 mm. Dal3i priebeh elastickej prace je nepravidelny.
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Obr. 73. Plastickd prdaca vtlacku W pre ocel 19 312

V mieste rezu dosahovala plasticka praca najnizSej hodnoty a to 6776,75 pJ. Do vzdialenos-
ti 0,1 mm sa praca zvySovala na hodnotu 13668,5 pJ a nasledny priebeh bol nepravidelny

bez vyraznych odchylok.
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Obr. 74. Celkovd praca vtlacku Wiy pre ocel 19 312

Rovnako ako pri plastickej praci, aj celkova praca dosahuje najniz§ej hodnoty v mieste rezu
(9349,81 pJ). Na obr.74. mbézeme vidiet’ narast celkovej prace na hodnotu 15283,9 pJ, ¢o
odpoveda vzdialenosti 0,1 mm. Priebeh na zvys$nej meranej dizke je podobne ako

v predchadzajucich pripadoch nepravidelny bez vyraznych odchylok.
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7 DISKUSIA VYSLEDKOV

Prakticka Cast diplomovej prace sa zaoberd meranim ovplyvnenia povrchovej vrstvy pri
rezani laserom. Pre experimentalnu Cast bolo vybrané 5 druhov oceli ( 11 375,11 523,
12 050, 14 220, 19 312). Miera ovplyvnenia povrchovej vrstvy bola merand in§trumental-

nou skuskou mikrotvrdosti na mikrotvrdomeri CSM Instruments.
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Obr. 75. Porovnanie vtlackovej tvrdosti Hyr vSetkych vzoriek

Z nameranych hodndt mikrotvrdosti povrchovych vrstiev u jednotlivych typov meranych
oceli vyplyva (obr.75.), ze najvacsi narast tvrdosti mézeme pozorovat u néstrojovej ocele
19 312, u ktorej hodnota tvrdosti v mieste rezu dosahuje 8657,9 MPa. Téato hodnota tvr-
dosti dokazuje, ze Struktira povrchovej vrstvy bola tvorend matrenzitom a austenitom zbyt-
kovym. Tato tvrdost’ siaha viak do vel'mi malej hibky. Vo vzdialenosti 0,1 mm bola name-
rana hodnota 3328,2 MPa. Do hibky 0,1 mm prudko klesa a po dosiahnuti tejto hibky sa
zaCina ustal'ovat’ a pokles je pomalsi. Vyrazny narast tvrdosti zaznamenavane aj u oceli
11375 a11523. Uocele 11 375 jej hodnota dosiahla 5317,6 MPa a u ocele 11 523 to bolo
5356,5 MPa. U ocele 11 523 siaha tepelne ovplyvnena vrstva do vi&Sej hibky ( 0,2 mm).
Struktara tychto dvoch bola tvorena martenzitom a austenitom zbytkovym ale tvrdost mar-
tenzitu dosiahla nizkej hodnoty pretoze obsah uhliku v oceli bol vel'mi nizky. U oceli 12 050
a 14 220 nezaznamenavame vyrazny narast tvrdosti. Narast u tychto vzoriek nema skokovy
charakter ale meni sa takmer konstantne. U ocele 14 220 bola namerana najniz§ia tvrdost
v mieste rezu zo vSetkych meranych vzoriek ato 2670,7 MPa. Vo vicsej vzdialenosti od

miesta rezu nebola Struktira ovplyvnend laserovym li€om a bola tvorend perlitom (zmes
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feritu a cementitu). Néarast alebo pokles mikrotvrdosti moze byt ovplyvneny prestupom
tepla u jednotlivych oceli, ktoré sa od seba vzajomne lisia. OdliSnost moze byt sposobend

chemickym zloZenim a Strukturou, ktord moze hrat’ pri prestupe tepla vyznamnu rolu.
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Obr. 76. Porovnanie Vickersovej tvrdosti HV 1 vSetkych vzoriek

Hodnota tvrdosti ocele 19 312 dosiahla hranicu 801,81 HV, ¢o je najvys§ia namerand tvr-
dost’ spomedzi vSetkych vzoriek. Do vzdialenosti 0,1 mm bola Struktira tvorena martenzi-
tom a austenitom zbytkovym. Pozorujeme prudky pokles tvrdosti na hodnotu 308,23 HV
a nasledne je zmena tvrdosti pomalSia. Rychly pokles sledujeme aj u ocele 11 375, kde tvr-
dost’ v mieste rezu dosahovala 492,46 HV a vo vzdialenosti 0,1 mm 326,67 HV. U ocele
11 523 bola zistena tvrdost 496,07 HV a pozorujeme jej mierneji pokles az do hibky 0,2
mm, kde dosahuje 307,01 HV. U tychto oceli Strukturu tvoril austenit zbytkovy a martenzit
s nizkym obsahom uhliku, ¢o sposobilo jeho nizsiu tvrdost. U oceli 12 050 a 14 220 nebola
namerana vyrazne zvySena hranica tvrdosti. Vo vacSej vzdialenosti od miesta rezu bola
struktara tvorena perlitom z &oho vyplyva, Ze tepelné ovplyvnenie nesiaha do velkej hibky.
Narast alebo pokles mikrotvrdosti moze byt ovplyvneny prestupom tepla u jednotlivych
oceli, ktoré sa od seba vzdjomne lisia. Odli§nost’ moze byt spdsobend chemickym zlozenim

a Struktarou, ktora méze hrat pri prestupe tepla vyznamnu rolu.
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Obr. 77. Porovnanie elastického modulu Er vSetkych vzoriek

U meranych vzoriek bol zaznamenany narast elastického modulu v mieste rezu. NajvysSia
hodnota elastického modulu bola namerana u ocele 12 050 a to 243,61 GPa, ¢o je sposobe-
né perlitickou Struktarou. Vyrazné zvySenie mozeme pozorovat’ aj u ocele 11 523 (239,59
GPa) a 14 220 (237,46 GPa). U ocele 14 220 to bolo taktiez sposobené perlitickou Strukti-
rou kdez to u ocele 11 523 to bolo sposobené pritomnostou nizkouhlikového martenzitu
a zbytkového austenitu. U tychto oceli tiez vidime jeho rychly pokles. Najniz§ia hodnota
bola zistena u ocele 11 375 a to 217,88 GPa, kde bola Struktira tvorena matrenzitom a aus-
tenitom zbytkovym, pricom obsah uhliku v martenzite bol nizky. Elasticky modul ma
u vSetkych meranych vzoriek klesajici charakter. Rozne namerané hodnoty st sposobené

rozliénym chemickym zlozenim materialov.
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Obr. 78. Porovnanie vtlackového creepu Cip vSetkych vzoriek

Pritomnost’ martenzitu s nizkym obsahom uhliku a austenitu zbytkového spdsobil vyrazny
narast creepu u ocele 11 523. Jeho hodnota dosahuje 4,7% . Taktiez je vidiet jeho prudky
pokles do vzdialenosti 0,2 mm a po dosiahnuti tejto hibky sa pokles spomaluje. U oceli
11375 a 12050 moézeme pozorovat mierne zvySenie hodnoty creepu v blizkosti miesta
rezu, kde tepelné ovplyvnenie sposobilo Strukturne zmeny. U ocele 11 375 je to 2,61 %
au ocele 12 050 2,63%. U oceli 14 220 a 19 312 nebol zaznamenany vyraznejsi nérast cre-
epu. Od hibky 0,2 mm je pokles creepu u vietkych oceli takmer rovnaky &o spdsobuje per-

liticka Struktura.
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Obr. 79. Porovnanie elastickej prdce vtlacku W vSetkych vzoriek
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Najvyssia hodnota elastickej prace bola namerand u oceli 11 375 a 19 312. U ocele 11 375
dosiahla hodnotu 2551,49 pJ, Co je spdsobena pritomnost’ou martenzitu a nizkym obsahom
uhliku a austenitu zbytkového. Tepelné ovplyvnenie sposobilo Struktirne zmeny len do ma-
lej hibky a preto do vzdialenosti 0,1 mm zaznamenavame jej rychly pokles na hodnotu
1870,8 pJ. U ocele 19 312 bola struktura tvorena martenzitom a zbytkovym austenitom a
maximalna elastickd praca dosahovala 2573,05 pJ. Jej pokles bol taktiez vel'mi rychly a vo
vzdialenosti 0,1 mm dosahovala hodnotu 1615,46 pJ. Vyrazny narast je mozné vidiet' aj pri
oceli 11 523, kde hodnota elastickej prace dosahuje hranicu 2381,08 pJ pretoze Struktira je
tvorend zbytkovym austenitom a nizkouhlikovym martenzitom. Rychly pokles pozorujeme
do vzdialenosti 0,2 mm a to na hranicu 1654,4 pJ. U oceli 12 050 a 14 220 tepelené ovplyv-
nenie nesposobilo vyrazné Struktirne zmeny a hodnoty elastickej prace v porovnani
s ostatnymi vzorkami s nizke. Priebeh u vSetkych meranych vzoriek je nepravidelny, ¢o

moze byt spdsobené rozdielnym zlozenim a vlastnost'ami jednotlivych materialov.
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Obr. 80. Porovnanie plastickej prace vilacku W, vSetkych vzoriek

Na obr.80. je zndzornené porovnanie plastickej prace vtlacku vSetkych meranych materia-
lov. Najniz§ia hodnotu plastickej prace 6776,75 pJ bola namerana u ocele 19 312 v mieste
rezu, ¢o sposobila pritomnost martenzitu a austenitu zbytkového vo vyslednej Struktare.
Nizka hodnota 9940,63 pJ bola zistend aj u ocele 11 375 a 10108,4 pJ u ocele 11 523. Tieto
nizke hodnoty st spdsobené vzniknutou Strukturou, ktora tvori zbytkovy austenit a marten-

zit s nizkym obsahom uhliku. U oceli 14 220 a 12 050 nebola zaznamenana vyraznéa odchyl-
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ka plastickej prace €o je spdsobené perlitickou Struktirou.. Krivky vSetkych meranych oceli

maju rastacu charakteristiku.
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Obr. 81. Porovnanie celkovej prcice vilacku W,y vSetkych vzoriek

Ako je zreymé z obr.81., najnizsia hodnota celkovej prace bola zistend u ocele 19 312 ato
9349,81 pJ. Tato nizka hodnota je sposobend pritomnostou matrenzitu a zbytkového auste-
nitu v Strukture , ktord vznikla v dosledku tepelného posobenie. Nizke hodnoty boli zistené
ajuoceli 11375 a11523. U ocele 11 375 dosiahla celkova praca hodnotu 1249211 pJ
auocele 11 523 bola namerana hodnota 12489,4 pJ. U oceli 14 220 a 12 050 nebola za-
znamenana vyrazna odchylka plastickej prace, ¢o je sposobené pritomnostou perlitu vo vy-
slednej sStruktare. Rozdielne hodnoty moézu byt spdsobené chemickym zlozenim

a Struktarou, ktora méze hrat pri prestupe tepla vyznamnu rolu.
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ZAVER

Predlozend diplomova praca sa zaoberd vyskumom ovplyvnenia povrchovej vrstvy kovov
pri rezani laserom. Skuimané vzorky boli vyrobené z piatich oceli (11 375, 11 523, 12 050,
14 220 a 19 312). Nasledne boli vzorky materidlov zalisované a vylestené na pozadovanu
kvalitu povrchu. Meranie prebiehalo na mikrotvrdomeri CSM Instruments. Pri merani bolo
pouzité zatazenie S0 mN a meranie bolo realizovana 50-krat na kazdej vzorke. Namerané

hodnoty boli vyhodnotené a graficky znazornené pomocou programu MS Excel.

Z nameranych vysledkov vyplynulo, Ze najvyssie tvrdosti bolo dosiahnuté u vzorky vyrobe-
nej zoceli 19312 ato 801,81 HV. Vysoké hodnoty tvrdosti boli spdsobené strukturou,
ktora vznikla po reznom procese. Struktira boli tvorena martenzitom a austenitom zbytko-
vym a vysokd tvrdost’ bola spdsobena vysokym obsahom uhliku, ktord umoznil zakalenie
povrchovej vrstvy pri rezani laserom. Ovplyvnenie povrchove] vrstvy u tejto ocele bolo len
0,1 mm. Naopak najnizS§ia hodnote tvrdosti v mieste rezu bola namerané u ocele 14 220,
kde bola zistena hodnota 247,34 HV. Odlisnost’ bola zaznamenana aj pri ovplyvneni po-
vrchovej vrstvy pri jednotlivych typoch materialov. Ocele s vyraznou mierou narastu tvrdos-
ti boli ovplyvnené do malej vzdialenosti od miesta rezu (19 312). Ocele s nizsou tvrdostou

v mieste rezu boli ovplyvnené do vi&sej hibky (11 375, 11 523).

Pri posudzovani mikrotuhosti reprezentovanej elastickym vtlaCkovym modulom povrchovej
vrstvy bolo zistené, ze najvyssia hodnota bola zistend u oceli 14 220 a 12 050. Naopak naj-
nizsej hodnoty bolo dosiahnuté u oceli 11 375. Odli§né chovanie jednotlivych vzoriek bolo

spdsobené rozliénym chemickym zloZenim a rozdielnou struktirou po rezani laserom.

Pri posudzovani odolnosti materidlu voc¢i konstantnému zat'azeniu (creep) bolo zistené, ze
najvyssia hodnota bola namerand u vzorky vyrobenej z ocele 11 523. Naopak najnizsie hod-
noty boli zistené u oceli 14 220 a 19 312. Odlisné chovanie jednotlivych materidlov bolo
ovplyvnené rozlicnym chemickym zloZenim a rozdielnou $trukturou, ktora vznikla po rezani

laserom.

Pri porovnani elastickej prace vtlacku bolo zistené, ze najvysSie hodnoty dosahuju ocele
11375 a 19 312. Pomerne vysokéa hodnoty boli namerané aj u ocele 11 523. Najniz§ie hod-
noty boli zistené u vzorky vyrobenej z ocele 14 220. Nepravidelny priebeh je spdsobeny

rozdielnym chemickym zlozenim a rozli¢nou Strukturou jednotlivych oceli.
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Pri posudzovani plastickej prace vtlatku bolo zistené, ze najnizsie hodnoty boli namerané

u ocele 19 312. Naopak najvyssia hodnota plastickej prace vtlacku bola namerand u ocele

14 220. Rozdielne chemické zlozenie a Struktura spdsobili odlisnosti v chovani jednotlivych

materialov.

Z nameranych vysledkov vyplyvaju zaujimava vysledky z hl'adiska d'alSieho spracovania
pouzitych materidlov. Hlavne pre rezné procesy a vyrobu zavitov je ziaduce predvidat’ cho-
vanie povrchovych vrstiev obrabanych materidlov v navédznosti na spravnu volbu reznych
nastrojov a podmienok. Praca bude d'alej rozvijana a rozSirena o d’alSie metody rezania,

ktoré sa v priemyselnej sfére bezne pouzivaji napr. plazma, plameri a pod.
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ds
d

dia

Fo

CIT

Celkové zat'azenie [N]

Hibka vtlatku [mm)]

Priemer gul'6¢ky [mm]

Priemer vtlatku prip. dizka uhloprieky [mm]
Plocha vtlagku [mm’]

Cas [s]

Dizka uhlopriecky [mm]

Dizka uhlopriecky [mm]

Aritmeticky priemer uhlopriecok d; a d; [mm]
Hmotnost’ [kg]

Predbezné zat'azenie [kg]

Pridavné zat'azenie [kg]

Deformacna praca [J]

Vtlackova tvrdost’ [MPa]

Priemet kontaktnej plochy indentoru [mm]
Kontaktna hibka vtlagku [mm]

Vtlackovy elasticky modul [GPa]
Redukovany modul [GPa]

Polomer [mm]

Youngov modul [MPa]

Poissonovo Cislo

Vtlackovy creep [%]

Vzdialenost’ od miesta rezu [mm]
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