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ABSTRAKT

Tato bakal&ska prace se zabyvaenim tvrdosti vybranych drihmodifikovanych oceli.

Teoretickacast se zaktuje na charakteristiku jednotlivych igohi méeni tvrdosti kow.

V praktickécasti se uwtuje tvrdost vybranych oceli, které jsou v zakladistavu, tepel®
zpracovany nebo chemicko-tep&lmpracovany. Tvrdost oceli secuje zkouSkou podle
Rockwella @i raznych druzich zatizeni. V zé&wu prace jsou jednotlivé tvrdosti oceli po-

rovnany podle ené metody.

Klicova slova: zkouSky tvrdosti, statické zkouSky tatilodynamické zkousky tvrdosti,

tepelné zpracovani, chemicko-tepelné zpracovani.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the hardness mewamnt of selected types of modified
steels.

The theoretical part focuses on characteristiadiftérent ways of measuring the hardness
of metals. The practical part determines the haslred selected steels that are in the
ground state, heat treated or heat treated. Hasdrfeteels is determined by Rockwell test
for various types of loads. In the end of the these compared individual hardnesses of

steels according to measuring methods.

Keywords: hardness testing, static hardness tesiyigamic hardness testing, heat treat-

ment, chemical-heat treatment.
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UvoD

Historie nefeni tvrdosti kou spada az do roku 1722, kdy jako prvniiluwtiskovou meto-
dou tvrdost René Antoine Ferchault de Reaumurykigjadril tvrdost jako piéinik hran
dvojice trojbokych hrandl O 100 let pozgi roku 1822 pedstavil Friedrich Mohs stupni-
ci deseti nerost z nich kazdy nasledujici je schopen vyryt vrypydech pedchazejicich
nerosti. Tato stupnice se ale pouzivala zejména pro nlogiraa byla iliS hruba pro
hodnoceni kofr, proto byla roku 1892 vynalezena vrypova zkouskdlg Martense. Na
konci 19. stoleti a zatkem 20. stoleti vznikaly nové metody, k nejvyzng§i pati
zkouSka tvrdosti podle Brinella, Rockwella a VickerV tomto obdobi bylo také vyrobeno
v Kladreé Poldiho kladivko, které bylo patentovano v mnoleanich s¥ta. V sodasneé
doke se tSinou pouZzivaji fistroje, které jsou vybaveny gitacem a tvrdost nam vyhod-

nocuji automaticky podle zvolené metody. [15]

vvvvvv

metodou a daji se prov&d na gednttech nejmensich rozni. Jedna se o zkousky nede-
struktivni, protoZe nedochazi k poruseni ani deéminzkuSebniho vzorku, ale jen k vrypu
nebo vtisknu, ktery je Zisoben vnikacimétesem. Najastji se pouzivaji k dopkni hod-
not mechanickych vlastnosti, zjigfch zkouskou tahem a razem v ohybu. Vnikaieiso
(indentor) musi mit poZzadovanou tvrdost, aby nefdwalb plastickym deformacim, proto
je z pozadovanych vlastnosti nejvhe@n diamant, ale zidvodu velké ceny se pouziva
jenom pro ngteni tvrdosti kou nad 630 HV, do tvrdosti 450 HV se pouziva kalecédl@
va kulicka. Tyto zkousky jsou poémé levnou metodou a daji se pro¥adna velmi ma-

lych souktastkach.

Hlavnim cilem bakaigké prace je stanoveni tvrdosti vybranych drokeli. Teoreticka
¢ast je zar'ena na popis jednotlivych metoctiani tvrdosti oceli. V praktick&asti jsou
porovnany tvrdosti oceli siznym tepelnym zpracovanim a chemicko-tepelnym zyw&c

nim.
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Zkousky tvrdosti se néastji pouzivaji k doplgni hodnot mechanickych vlastnosti, zjis-

ténych zkouskou tahem a zkouSkou razem v ohybu.

Jejich hlavni vyhodou je jednoduchost a rychlosteni. ZkousSky se daji provéstimo
bez dalSi Upravy na danérrednttu a neni nutné pragrzhotovovat zkuSebnéliska.

Zkousky tvrdosti se provadi vzdy na povrchagnetu.

Tvrdost je definovana jako odpor materialu protikémi ciziho &lesa.Cim mensi odpor je
proti tmto deformacim, tim menSi zatiZzeni febla k dosazeni &ité deformace, a tim
mensi tvrdost ma zkouSensleso. Utujeme ji tak, Zzedleso vhodného tvaru - indentor
(kulicka, kuzel, jehlan) z vhodného dosteketvrdého materialu (kalené ocel, slinuty kar-
bid, diamant), zatlauyjeme do zkouSeného materialu. Tvrdost posuzujemelikosti de-

formace jeho povrchu. [4] [5] [7]

1.1 Rozdleni zkouSek

ZkouSky tvrdosti je mozné roglit podle vice hledisek:

a) Principu zkousky
» zkouSky vrypové
» zkousky vnikajici
» zkousky narazové

» zkousky odrazové

b) Rychlosti zatZujici sily
o statické

* dynamické

c) Ucelu miteni
» zkousky makrotvrdosti

» zkousky mikrotvrdosti
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Tab. 1. Rozéleni zkouSek tvrdosir]
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L
r ==
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2 STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

Statické zkousky tvrdosti jsou takové, u kterychzgkzZujici sila stala nebo se plynule
zweétSuje. Ri zkouSce dochazi k poruSeni povrchu zkouSenéheeriaat, na povrchu
vznikne vryp nebo vtisk, podle toho jakou metoduf@me a danou deformaci Zffime
mikroskopem. Vnikaciéteso nesmi podléhat plastickym deformacim, musipntito nej-
vySSi tvrdost a mez pruznosti. K p@égai jeho elastickych deformacki wnikani do po-

vrchu materialu ma mit vysoky modul pruznosti.

Jako materiél vnikacih@lesa pro zkouSeni kalenych oceli, tvrzené litingbacr vSech

......

je do tvrdosti max. 630 HV, kalena ocel do tvrdesti 450 HV. [3] [7]

2.1 Vrypové zkousky

Tato zkouSka pé&t mezi nejstarSi Zjsoby zkouSeni tvrdosti a jeji princip bytepzat z
mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti uziz&.tMohsovy stupnice tvrdosti (Tab. 2).
Ve stupnici je siazeno 10 nerodt z nichZz kazdy nasledujici je schopen vyryt dochiSe
predchézejicich neraswryp. Pro ndteni tvrdosti technickych matenidje Mohsova stup-
nice velmi malo citliva, a proto se v technickéxrpouzivd mnohem citlgSich metod

meieni, které se provéf na tvrdongrech. [4] [8]

Tab. 2. Mohsova stupnice tvrdosti a tvrdost maivardych ve strojirenstvi podle Mohsovy

stupnicg4]

Mohsova stupnice tvrdosti Tvrdost podle Mohsovy stupnice
Mastek 1 Grafit 0,5 | Iridium 6
Sal kamenna nebo 2 Olovo 1,5 | Plantiniridium 6,5
sadrovec
Véapenec 3 Cin 1,5 | Ocel tvrda 8,5
Kazivec 4 Hlinik 2,0 | Tvrdé (slinuté) kovy| 9,8
Apatit 5 Zlato 2,5
Zivec 6 Stiibro 2,5
Kiemen 7 Antimon 3,5
Topas 8 Cisté zelezd 4,5
Korund 9 Platina 4,5
Diamant 10 Ocel nekka | 5
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2.1.1 Martensova zkouSka

Pokud chceme zachovat princip zkousky podle Mohstugnice tvrdosti, tak tvrdost ko-
va a slitin musime, definovat jinak, a to pomodkgivrypu. K ugovani této tvrdosti se
pouZziva pistroje Martensova (Obr. 1).

Princip @istroje spoiva v tom, Ze po vyhlazené ploSe zkouSeného koyidgialiamanto-
vy kuzel s vrcholovym uhlem 90°, ktery lIze zatigiou, az 19,8 N. Vytvieny vryp se
meti pomoci optického mikroskopu. Mirou tvrdosti dleaiense je sil& potrebna k vy-
tvoreni vrypu Sirokého 0,01 mm. Druhou mozZnosti jeséqgfi stejném zatizeni vytv¥o

Vryp a porovnava seika vrypu.

Zpusob zjigovani tvrdosti vrypovou metodou je Zm& negesny, a proto se velmi malo
pouziva. Jediné soasné praktické vyuziti vrypové zkouSky je moznéémakii studiu
velmi tvrdych rékolik mikrometii tenkych a tvrdych vrstev nitlidpop. karbidi kowi.

Tato metoda se nazyva scratch test.

Zpusob zkousky metodou scratch test je ghmal poznénén, nebd se pouziva diamant s
vrcholovym uhlem 120° a vrcholovym zaoblenim 0,2 nit&tZzna sila je prognna. Na
urcité délce se vytvid vryp s naibistajici silou. U d&chto vrstev se zkouma jejich adhezivn
- kohezivni chovani (odezva vrstvy na pronikajichybujici se indentor). V tomtdipact

se utuje kritické zatiZzeni ¢, které n¢lo za nasledek odtrzeni vrstvy. [4] [9]

d- diamant, Z- vzorek, G- posuvné zavazi, Q- dvojramenna paka

Obr. 1. Martensv pristroj k vrypové zkouSce tvrdopti
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2.2 Vnikaci zkouSky

Je to odolnost materialu proti vnikani cizikitesa do zkouSeného materialu je dana veli-
kosti sil, jimiZz jsou atomy kovu navzajem vazantej®y kov proto nize mit fiznou tvr-

dost v zavislosti napna gchto hlavnicKinitelich:

« Velikost zrna - Cim je kov jemuji krystalizovan, tim je v jednotce objemu vic hi@an
zrn, které odolavaji vnikani cizicklés. U jemnozrnnych materiéproto nangtime
vySSi tvrdost nezli u hrubozrnnych mateiial

+ Teplota - Cim je teplota mfeného kovu vy3si, tim se vlivem roztaZznosti stavagiby
mezi atomy méhpevné a material se jevichti.

o Cizi primési - VSechny pimési ve zkouSeném materialu snizuji jeho plastictdim
Zvysuji tvrdost.

e Vnit¥ni pnuti - Jsou zpsobena nap tvaenim za studena, nestejnou rychlosti ochla-
zovani povrchu a vrittu vyrobku, rozpadem fazi v heterogenni strigtl/Sechna

pnuti zvysuji tvrdost.

Zkousky vnikajici jsou nejpouzivési zkousky pi zjiStovani tvrdosti materialu.iPtéto
zkouSce zatkujeme do zkuSebniho materialu velmi tvrdieéso (kultku, kuZzel, jehlan) a
metitkem tvrdosti je velikost vzniklého vtisku (jehadmér, hloubka nebo uUhldptka)
nejznangjSi jsou zkousky tvrdosti podle Brinella, Rockwedlavickerse. Tvrdost nezelez-
nych kowa (Cu, Sn, Pb, Al a jejich slitiny) zkouSime ¢etji podle Brinella, tvrdé a kale-
né materialy podle Rockwella. ZkouSka tvrdosti podickerse odsttalje nevyhody obou
piedchazejicich zkousek a je nejpouziyain[1] [7] [9]

2.2.1 ZkousSka tvrdosti podle Brinella

Autorem této metody je Svédsky inzenyr Johan Awgstnell, ktery ji poprvé fedvedl
na veejnosti v roce 1900 na &ové vysta¥ v Pd&izi. Dnes je to jedna z nejbre¢jSich
zkouSek pevazre pro kovové materialy. ZkouSka je vhodna na zkoug®kkych a sted-

n¢ tvrdych material s heterogenni strukturou. [7] [18]

Pro tuto zkousku plati norm@&SN EN 1SO 6506-1, 2, 3,842 0359)[20]
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Princip zkousSky:

ZkousSka spoiva ve vtl&govani ocelové kalené kdky nebo kuléky z tvrdokovu o pime-
ru D do zkuSebnihogtlesa nebo vyrobkutsobenim silyF, snefujici kolmo k nérenému
povrchu po stanovenou dobu a po odéfi se zrdi pramér vtisku d (aritmeticky ptimér
dvou na sebe kolmych rozni d; ad,) a stanovi se zého tvrdost (Obr. 2). [1] [7]

®INNOVATEST

® &
Obr. 2. Princip zkousky Obr. 3 Tvrdoner Brinell
tvrdosti podle Brinelld1] 3000 LDB BASI(13]

Tvrdost podle Brinella se &uje bul’ pomoci vzorce, anebo s&imo odéte z tabulek pod-

le praméru vtisku. [7]

Vzorec pro vypoet tvrdosti:

__0,102°F _ 0,102:2F 2.1)
4 wp(D—/D%-d?) '
d{+d
d= % (2.2)

kde: F - zkuSebni zatizeni [N]
A - povrch vytl&ovaného diku [mm?]
D - pramer kulicky [mm]
d - aritmeticky piimér vtisku [mm]

1
9,80665

1
konstanta 0,102= 5 =



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Zkousené é&leso:

ZkouSka se provadi na povrchu, ktery je rovny, kjadez okuji, mazadel a &istot.
ZkouSenédleso musi mit povrch upraven tak, aby umoziglspé stanoveni foméru vtis-
ku. Povrch vzorku musi byt co nejméavlivnén ohfevem nebo tv@nim. Tlougka zku-
Sebniho vzorku musi mit alesposminasobek hloubky vtiskin (Obr. 2). Na protilehlé

strar¢ zkuSebnihodesa nesmi byt patrné stopy deformace od vnikaibsa. [12] [23]
Postup zkousky:

e ZkouSku provadime na povrchu zkuSebniho matergiapo pimo na povrchu dané
soutasti, ktery musi byt hladky a rovny, bez okuji azatel.

» Teplota iteni musi byt v rozmezi 10 az 35 °C (obvykle 23°€5

» Pramér kulicky a odpovidajici zatiZzeni je nutno volit tak, giwwmer vtisku d byl v
rozmezi 0,25 D az 0,6.D

* Rozdil mezi hodnotami pmera jednoho vtisku nesmi bygtsi nez 5 %.

» Pro tizny material se voli kuiky rizného piiméru s iznou silou vytlgovani (tab.3).

» Pt zkouSce musi vzorek lezet na tuhé podlozZce tak,se nepohnul, a siyé plochy
musi bytéisté, bez cizichétes.

* Vzdalenost mezi gtdem vtisku a okrajem zkuSebnikitesa nebo vyrobku musi byt
nejmér 2,5 d, vzdalenost meziretly dvou sousednich vtiskiejmér 4 d.

» Doba p@atku zatZovani az do jeho plné hodnoty musi byt v rozmeat 8 s. Doba
plného zkuSebniho zatiZzeni se voli u oceli a liiraz 15 s, u neZeleznych kowize
byt podle ndfeného materialu 10 az 180 s.

* Po dobu zkou3ky musi bytiptroj chragn proti rafim a ch¥ni, které mohou ovlivnit
vysledek ngieni. [1] [12] [23]

Obecné schéma pro oztfavani zkouSek tvrdosti:
Tvrdosti podle Brinella HB ozrgajeme dle materialu, ze kterého je vyrobenackali [1]
HBW - kulicka z tvrdokovu, pouziva se pro materialy s tvrdpetile Brinella do 650.

HBS - kalen& ocelova kuka, pouziva se pro materialy s tvrdosti podle Biango 450.

XXX HBW XX / XXX / XX ") Uvéadi se tehdy,
| | | li&f - li se od stano-
vené doby (10 az
Hodnota Symbol Rozmer Velikost Doba gisobeni 15s) [1]

tvrdosti  tvrdosti vnikaciho zkusebniho zkuSebniho
télesa zatizeni zatizen’
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Tab. 3. Vztah pimeru a zatZujici sily u metody Bringll2]
Pramér kuli &ky v mm 10 | 5 | 25 | 2 | 1
Zkusebni sila [N] Pomér 0,102F/0F
29 400 30
14 710 15
9 807 10
7 355 30
4903 5
2452 2,5 10
1839 30
1226 1,25 5
1177 30
980,7 1
612,9 2,5 10
392,3 10
294,2 30
306,5 1,25 5
245,2 1
196,1 5
153,2 2,5
98,07 2,5 10
76,61 1,25
61,29 1
49,03 1,25 5
39,23 1
24,52 2,5
12,26 1,25
9,807 1
Tab. 4. Volba pogtu 0,102 F / B pro rizné materialf12]
Material Pomér 0,102F/D* | Tvrdost HB
Ocel 30 do 650
Litina (pfi zkouSkach litiny musi byt gmér kulicky 10 <140 HB
2,5 mm; 5 mm; 10mm) 30 >140 HB
5 <35
Med a slitiny nedi 10 35 az 200
30 > 200
1,25 nebo 2,5 <35
Lehké kovy a jejich slitiny 5,10,15 35az 80
10,15 >80
Cin, olovo, loziskové kompozice a jiné slitiny 1,25 4.25
1 3,2-20
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2.2.2 ZkouSka tvrdosti podle Vickerse

Tato zkouSka byla vyvinuta v Anglii roku 1922 R.&mithem a G. E. Sanlandem, &as+
ny nazev pochazi od tvrd@nu anglické firmy Vickers. Tato zkouSka jéedevSim zkous-
kou laboratorni. Je vhodnd prieprjSi prace kontrolni, igjimaci nebo vyzkumné. [7]

Pro tuto zkousku plati norm@SN EN 1SO 6507-1, 2, 3, 4 (42 0374320]

Princip zkousky:

Zkouska spdiva ve vtl&ovani diamantovéhdétyibokého jehlanu s vrcholovym Ghlem
136° do materialusobenim silyF, ktera snifuje kolmo k métenému povrchu po stano-
venou dobu. K ueni tvrdosti se z#ti po odleleni délka uhloficek vtisku (zji$uje se
aritmeticky pfimér obou zmdtenych uhlopicek u;, up) (Obr. 4). Tato zkousSka je vhodna
zejména k réreni velmi tenkych vrstev maternié(nitridované vrstvy) a tvrdych maternial
(kalené soasti). [3] [4]

Ve velkych zavodech se pouziva zdokonalenych Vemkerch tvrdondra tzv. diatestat.

Diatestory jsou vylepSené tvrdémy tim, Ze obraz vtisku se promitaégdeny na matnici.

[1]

=y

Obr. 4. Princip Obr. 5. Digitalni tvrdorér
zkouSka tvrdosti Vickers 50 kg21]
podle Vickers¢l]

Tvrdost podle Brinella se &uje bul’ pomoci vzorce, anebo sé&mpo odéte z tabulek pod-

le praméru vtisku. [7]
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. 136°
B F_ 2:-F-sin
HV=0,102- 7 =0,102 = (2.3)
uitu
u= -2 (2.4)
2
kde: F - zkuSebni zatizeni [N]
A - povrch vtisku [mrf
u - aritmeticky pimeér vtisku [mm]
a- vrcholovy uhel vnikacihostesa [°]
ZkousSené dleso:

ZkouSka se provadi na povrchu, ktery je rovny, kjadez okuji, mazadel a &istot.

ZkouSenédleso musi mit povrch upraven tak, aby umozrelspé nireni roznéra vtisku.

Povrch vzorku musi byt co nejm&avlivnén ohfevem nebo tu@nim. Tlouska zkuSebni-

ho vzorku musi byt u slitin Zeleza nejr#én2 u, v jinych pipadech 1,5 u. Zatizenim musi

pusobit plynule bez rdza ch¥ni. Na protilehlé strahzkuSebnihodesa nesmi byt patrné

stopy deformace od vnikacih8&ldsa. Bi zkouSkach na zdkenych plochach se pouziva

opravnych soginitelt uvedenych v norg [12] [23]

Postup zkousky:

Teplota n&eni musi byt v rozmezi 10 az 35 °C (obvykle 23°€%

Pri zkouSce musi byt pouZzitatkteré z pedepsanych zkuSebnich zatiZzeni (tab. 5).
Pti zkouSce musi vzorek leZet na tuhé podloZce tak,se nepohnul, a siyé plochy
musi bytéisté, bez cizichétes.

Vzdalenost sedu vtisku ke kraji zkuSebnihélésa nebo ke kraji sousedniho vtisku
musi byt nejmén 2,5 ndsobek velikosti uhloigky.

Doba p@atku zatZovani az do jeho plné hodnoty nesrrekpatit 10 s. Doba fisobe-
ni plného zatiZeni se voli v rozmezi 10 az 15c.rekteré materidly mohou byt i delSi
casy, které musi byt vyzteny v oznaeni tvrdosti.

Uhlopricka vtisku se i negasgji mikroskopicky s pesnosti + 1 %.

Rozdil mezi hodnotami dvou Uhlidpek vtisku nesmi byt&si jak 5 %.

Po dobu zkousky musi bytiptroj chragn proti rafim a ch¥éni, které mohou ovlivnit
vysledek ngteni. [1] [4] [7] [12] [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Obecné schéma pro oztiavani zkouSek tvrdostil]

XXX HV XXX

T T / &T
Hodnota Symbol Velikost  Doba misobeni

tvrdosti  tvrdosti  zkuSebnih zkuSebniho
zatizeni  zatizen’

" Uvadi se jen, pokud se dobaspbeni zkugebniho zatizeni li$i od stanovené dibpf 15 s). [1]

Tab. 5. ZkuSebni zatiZeni pkouSce tvrdosti metodou Vick§zd]

Zkousky tvrdosti® Zkousky tvrdosti p¥i nizkém zatiZzeni| Zkousky mikrotvrdosti ?
Svmbol Nominalni hodnota Svmbol Nominalni hodnota Svmbol Nominalni hodnota
N yd i zkuSebniho zatizen ) yd i zkuSebniho zatizeni ) yd i zkuSebniho zatizen
vrdosti FN] vrdosti FN] vrdosti FN]

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,0P 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,0% 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

UMiiZe byt pouZito nominalni zatiZzenit¥i nez 980,7 N.
2Pro zkousku mikrotvrdosti jsou dopé@nvéana nasledujici zkusebni zatizeni.

2.2.3 ZkousSka tvrdosti podle Rockwella

Tato zkouska byla vyvinuta v Americe S. P. Rockemlla poprvé pouzita roku 1922. Od

zkouSky podle Brinella a Vickerse se liSi tim, Benendii pramér vtisku ani délka ahlo-

piicek, ale hloubka vtisku. Tato metoda je velmi rie$d, protoze je rychla, snadna, vtis-

ky malé. \&tSina tvrdondra pro tuto zkousku je upravena tak, Ze hloubku vtisé&itame
naciselnikovém uchylkowru, kde ukazatel néiselniku ukazujeidmo tvrdost podle Roc-
kwella. Z tohoto dvodu je tato metodéasto pouzivana v provozu. Naftji se pouziva v

kalirnach pi nitridovani a cementovani. [1] [7] [18] [23]

Pro tuto zkousku plati norn@SNEN ISO 6508-1, 2, 3 (42 0360[20]
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Princip zkousSky:

ZkouSka spéiva ve vtl&ovani vnikaciho desa s diamantovym kuzZelem o vrcholovém
Ghlu 120° (pro tvrdy material) nebo kiky z tvrdokovu o pkméru 1,5857 mm (1 / 16")
nebo 3,175 mm (1 / 8") do povrchu zkuSebnitlest. Mii se hloubka vtiskin, z které se
urci tvrdost podle Rockwella (Obr. 6). [1] [7]

Celkové zkuSebni zatizeni F 5+ F, (tab. 6) se sklada qulzZzného (b= 98,07N) a
piidavného (I- je mizné podle stupnice tvrdosti) (Tab. 6).

zatizeni

—~———
on

“nw o

9

?v

{ pfedbézné zatizeni
zkuSebn{ zatizeni

\\\\th_odlehfené zkusebnl
N\

/?# Wy 42772,
/// A/ 7
Diamantovy kuZel i
T B
% T ; @
Kuli¢ka z tvrdokovu - @
Obr. 6. Princip zkousky tvrdosti Obr. 7. Digitalni
podle Rockwell{l] dotykovy tvrdorr

Rockwell 65913]

Vztah pro vypdet tvrdosti podle Rockwella:

h
HR=N—< (2.5)

HRA, HRC, HRD = 100—0002

HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 1390002

HRN, HRT = 100—0001



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

kde: N -¢islo charakterizujici stupnici

h - trvald hloubka vtisku podigdlEznym zkuSebnim zatizenim po odstrin

pridavneho zkuSebniho zatiZzeni (trvala hloubka vjifikum]
S - jednotka stupnice, charakterizujici stupjmon]
ZkousSené dleso:

ZkouSka se provadi na povrchu, ktery je rovny, kjadez okuji, mazadel a &istot.
ZkouSenédleso musi mit povrch upraven tak, aby umoziglspé niieni roznéra vtisku.
Povrch vzorku musi byt co nejm&avlivnén ohfevem nebo tvi@nim. Tlouska zkuSebni-
ho vzorku nebo &tené povrchové vrstvy musi byt nejrdét0 krét étSi nez hodnotah
pro kuZelova vnikaci¢tesa a nejméns krat &tSi pro vnikaci dlesa s kulikou. Na proti-
lehlé strag zkuSebnihodesa nesmi byt patrné stopy deformace od vnikatilesa. i
zkouskach na zakenych plochach se pouziva opravnychésaiteli uvedenych v norg
[12] [23]

Postup zkousky:

» Teplota iéteni musi byt v rozmezi 10 az 35 °C (obvykle 23°€%

* Pt zkouSce musi byt pouzitatkteré z pedepsanych zkuSebnich zatiZzeni (tab. 6).

» Pt zkouSce musi vzorek lezet na tuhé podlozZce tak,se nepohnul, a siyé plochy
musi bytéisté, bez cizichétes.

« Diamantovy kuzel nebo kuku z tvrdokovu, kterd se dotyka povrchu zkousSertého
lesa, zatizimefpdEZnou silouF,. Potom zvolna silu 2¢Sujeme Bhem 2 az 8 s 0
piidavné zatizenk;, az dosahneme celkového zatiZEmpredepsaného normou (tab.
6). Pak pidavné zatizenk; odleltujeme na fedkEzné zatizenko a zjistime hloubku
vtisku.

* Doba misobeni celkoveho zkuSebniho zatizeni je u materidéré vykazuji silnou
zavislost plastické deformace dase 10 az 15 s a u matetigkteré vykazuji omeze-
nou nebo Zadnou zavislost plastické deformac&asa 1 az 5 s.

* Vzdalenost sedu vtisku ke kraji zkuSebnih&lésa nebo ke kraji sousedniho vtisku se
doporiuje nejmén 3 mm u stupnice A, B, C, 1 mm u stupnice N a 2 mstupnice
T.

* Po dobu zkou3ky musi bytiptroj chragn proti raaim a ch¥ni, které mohou ovlivnit
vysledek ngieni. [1] [7] [12] [23]
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Obecné schéma pro oztiavani zkouSek tvrdostil]

Stupnice tvrdosti

(A a2 K)

|

XXX HRX

Hodnote Symbol
tvrdosti

tvrdosti

/ XX

%

Doba pisobeni

zkusebniho
zatizen”

) Uvadi se jen, pokud se dobéspbeni zkusebniho zatizeni li&i od stanovené dbbg¥ 15 s). [1]

Tab. 6. Zkousky tvrdosti podle Rockwella - stupaicezsahy pouzifl4]

f\ffé’g‘sifie snatka | Tvo viikaciho | Predbézné| Pridavné| Celkové Oblast pouziti
podle | tvrdosti yp télesa zatizeni | zatizeni | zatizeni (zkouska tvrdosti
Rockwella Fo [N] F1 [N] F [N] podle Rockwella)
A HRA | Diamantovy kuzel 490,3 | 588,4 20 HRA az 88 HRA
B HRB | Kulicka 1,5875 mm 882,6 | 980,7 20 HRB az 100 HRH
C HRC | Diamantovy kuze 1373 1471 20 HRC az 70 HR[C
D HRD | Diamantovy kuZel 882,6/ 980, 40 HRD az 77 HRDP
E HRE | Kulicka 3,175 mm| 98,07 882,6 980,Y 70 HRE az 100 HRE
F HRF | Kulicka 1,5875 mm 490,3 | 588,4 60 HRF az 100 HRH
G HRG | Kulika 1,5875 mn 1373 1471 30 HRG aZz 94 HRG
H HRH | Kulicka 3,175 mm 490,3 588,4 80 HRH az 100HRH
K HRK | Kuli¢ka 3,175 mm 1373 1471 40 HRK az 100 HRK
15N HR15N| Diamantovy kuZzel 117,7 147,1| 70 HR15N az 94 HR1pN
30N HR30N| Diamantovy kuZzel 264,8 294,2 42 HR30N az 86 HRBON
45N HR45N| Diamantovy kuZel 29.42 411,9| 441,83 20 HR45N az 77 HR{i5N
15T HR15T| Kuli¢ka 1,5875 mn ’ 117,7 147,1| 67 HR15T az 93 HR1pT
30T HR30T| Kuli¢ka 1,5875 mnh 264,8 | 294,2| 29 HR30T az 82 HR3pT
45T HR45T| Kuli¢ka 1,5875 mnh 411,9 | 441,3| 10 HR45T az 72 HR4HT

2.2.4 ZkouSky mikrotvrdosti

Mikrotvrdosti se rozumi tvrdost ¢&na pouzitim zcela malych zatiZzeni, kterédsgbi jen

nepatrné vtisky. Tyto zkousky nasli upl&tin az po roce 1935. Zatim céi pnakrotvrdosti

se zjiuje tvrdost kovu jako krystalického celku, je mozmfomikrotvrdosti stanovit tvr-

dost jednotlivych strukturnich sééstek kovu. Mieni mikrotvrdosti je realizovano vtle-

vanim diamantovéhalesa tvaru Vickersova nebo Knoopova jehlanu do gloymeiené-
ho €lesa silami, které jsou v rozsahu od 1 g (0,098DPddN1000 g (9,807 N).
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Povrch zkouSenéhalesa musi byt velmi @géivé pripraven. K tomuto zjighi se vzorek
piipravuje jako metalograficky vybrus. To jsou vybyusii kterych nesmi dojit k defor-
manimu nebo tepelnému ovligni povrchu. Skladaji z gkolika na sebe navazujicich

kroku:

odker vzorku (musi pla charakterizovat studovany material)

— preparace vzorku (pokud jsou vzorky velmi maléyée je preparovat v ufié hmo-
te)

— brouSeni (dosahnuti rovinného povrchu vzorku s mmétmim poskozenim, které se
odstrani le&nim)

— leSeni (material z povrchu vzorku neubyva, ale nast@gwdze deformace vrchopo-
vrchové drsnosti

— leptani (proces,ipkteréem dochazi k zviditeémi jednotlivych strukturnich sgasti)

[4] [7] [22] [25]

Oblast pouziti zkouSek mikrotvrdosti je vhodné pro:

- malé nebo tenké soasti
- meteni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkuSebnihorku
- meteni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi
— hodnoceni vrstev po chemicko - tepelném zpracovani
— méteni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anangkych povlaki
— hodnoceni svarovych spoj
— pro hodnoceni oduldlsjicich proces
— studium difiznich pochdd
— méteni kehkych materid
— méteni tvrdosti v Bitu nastroje
- atd.
[22]
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ZkouSka mikrotvrdosti podle Vickerse
Princip zkousSky:

Ur¢ovani mikrotvrdosti Vickersovym jehlanem s vrcholovihlem 136° se duje steji,
jako byla popsana u Vickersovy zkouSky makrotvrdduze délka spataé hrany mezi
protilehlymi sénami jehlanu nesmirpvySovat 0,0005 mm (Obr. 8). Zivbdu velmi es-
ného ngeni Uhlogicek vtisku musi byt zaji8h presny tvar vnikacihoétesa. Vztah pro
vypocet mikrotvrdosti je také stejny. (viz. kapitola 2 [4] [7]

a

ONNOWTEST

-
:Fa
T

= @

@
a i o
Obr. 8. Hrot vnikacihode- Obr. 9. Stolni tvrdowr
sa u zkousSek mikrotvrdosti Micro - Vickers a Knoop
a - spoléna hrana o délce 412A/ 413A13]
max. 0,5 unfi22]
Vztah pro vypdet mikrotvrdosti:
— - F
HV =0,1855 oz (2.6)

kde: F - zkuSebni zatiZzeni [N]

u - aritmeticky pitmér vtisku [mm]

Zkousené é&leso:

ZkouSka se provadi na povrchu, ktery je rovny, kyathez okuji, mazadel a &stot. Mi-
krotvrdost se obvykle #ti na metalografickych vybrusech. Tloka zkuSebnihoétesa
musi byt nejméhn 1,5 nasobek délky uhléigky vtisku. [7]
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Postup zkousky:

e ZkuSebni &gleso musi byt umisho na tuhé podloZce, tak aby séném zkousSky nepo-
hnulo.

* Doba pa@atku zatZzovani az do jeho plné hodnoty nesrrekpatit 10 s. Doba fisobe-
ni plného zatiZzeni se voli v rozmezi 10 az 15 s.

» Vzdéalenost okraje vtisku od okraje zkuSebnitlesa musi byt nejménl,5 ndsobek
Uhlopricky vtisku. Vzdalenost okraj dvou sousednich vtifkmusi ¢init nejmérg
dvojnasobek uhlagcky vétSiho vtisku.

» Pri zkouSce musi byt pouzit@které z pedepsanych zkuSebnich zatizeni (Tab. 5)
[4] [22]

Zkouska mikrotvrdosti podle Knoopa

Tato zkouSka byla vypracovana v roce 1939 v Amefitikrotvrdoner podle Knoopa se
liSi od metody podle Vickerse ve tvaru jehlanu éntbr) (Obr. 10). Délka spaieé hrany
mezi protilehlymi sthami jehlanu nesmiipvySovat 0,0005 mm (Obr. 11). [4] [9] [22]

Meéreni metodou Knoop se pouziva naremi tvrdosti velmi malych podlouhlych a ten-
kych vzorki z velmi tvrdych materidél [23]

Pro tuto zkousku plati norm@SN EN 1SO 4545-1, 2, 3, 4 (42 037R0]
Princip zkousky:

Metoda je zaloZena na wavéani diamantového vnikacih&ldsa ve tvarétyrbokého jeh-
lanu s vrcholovymi ahly 172°30" a 130° do zkouSenétaterialu psobenim silyF. Vtisk
ma tvar protahlého kostverce a na rozdil od metody Vickers séfinpouze delSi uhlo-
piicka L. Stejre jako v @gipad: tvrdosti podle Vickerse musi byt zafistpresny tvar vnika-
jiciho €lesa. [12]
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Obr. 10. a) Tvar diamantoveého jehlanu podle Knodpay/zhled vtisku

Knoopova jehlanyi5]

a

Obr. 11. Hrot vnikacihoéte-

sa u zkousek mikrotvrdosti

a - spoléna hrana o délce
max. 0,5 unfi22]
Vztah pro vypdet mikrotvrdosti:

__1,451°F
L2-0,07028 L2

HK = 0,202 % = 0,102: 2.7)

kde: F - zkuSebni zatiZzeni [N]
A - povrch vytl&ovaného diku [mm?]
L - délka del&i dhlaiicky [mm]

0,07028 - konstanta pragpaet délky uhlopicky na plochu vtisku

1
konstanta 0,102= — = —
g 981
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ZkouSené dleso:
Musi byt steji pripravené jako u gfeni mikrotvrdoti podle Vickerse.
Postup zkousky:

» Provadi se stefnjako u ngéreni mikrotvrdosti podle Vickerse.

» P¥i zkouSce musi byt pouzit@které z pedepsanych zkuSebnich zatiZzeni (Tab. 7).

Tab. 7. ZkuSebni zatizeni pro zkousku

tvrdosti podle Knoop§22]

Symbol Nominalni hodnota
tvrdosti zkuSebniho zatiZzeni
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

2.2.5 Nanotvrdost

Nanotvrdost je termin pro hodnoty mikrotvrdostsgné @i extrémré nizkych hodnotach
zatizeni (az 0,01 g). Takto vytemé vtisky majiasto rozniry mensi nez 100 nm (T0
mm). Z divodu poZzadovanérgsnosti narenych hodnot mikrotvrdosti jsou schopny uzi-
vané pistroje (nanoindentory) &t hloubku proniknuti indentorh s presnosti az 0,2 nm.

Nanotvrdost se vyuzivaripméieni velmi tenkych vrstev, povlék filma a strukturnich

slozek ve slitinach.

Pfi méfeni nanotvrdosti se nigstji pouziva vnikacidlisko, které je vyrobené z diamantu.
Prednost® se pouziva vnikacgleso ve tvaru trojbokého jehlanu podle Berkovidktery
zachovava stejny paimhloubky a plochy vtisku jako Vickeis jehlan, ale oproti jehlanu
podle Vickerse (ktery je zakoen kratkym cca 0,0005 mm dlouhymigmym ostim) ma
vyhodu v mozZnosti vybrousit jeho §gu do bodu a zachovat tak geometrickou podobnost
razré velkych a tedy id&ch nejmenSich vtigk DalSim pouzivanym indentorem je Kikia,
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kterd ma vyhodu oproti Berkovichovu vnikacinélesu v postupném néstu zatiZzeni, ale

Z divodu obtizné vyroby se nepouziva tssto. Nkdy se jako vnikajicideso pouziva
také hrot ve tvaru rohu krychle, coz jeregfi hrot v porovnani s hrotem podle Berkoviche,
tim tento hrot vyvolava&si nagti a deformace v okoli vtiskdjmz v okoli vtisku u keh-

kych material vznikaji dolfe definovatelné trhlinky. [9] [22]
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3 DYNAMICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

Na rozdil od statickych zkouSek, kde se zkuSebtisk@vaci) &lisko nejprve bezrazév
nastavi na zkouSenyerdnet, a pak se pozvolna \stajici silou vtlduje, jsou pi dyna-
mickych zkouskach poény vtiskovani zcela jiné. ZkuSebr#lisko je bul’ z urité vzdale-
nosti proti zkouSenémuig@dnttu vrzeno, nebo naém volr¢ spaiva a je jinym &esem
razem do & vtisknuto. Resnost dynamickych zkouSek je ob&onensi, 82z - li u vnika-
cich zkouSek tvrdosti, vyuZivaji se zejména v pemvoh podminkach a prodieni tvrdos-
ti velkych vyrobki. Podle zakladniho principu mohou byt dynamickéugky tvrdosti bd’
plastické narazove, kde se tvrdostiur velikosti trvalého vtisku, nebo zkousky elalséic

odrazové, u kterych se tvrdostuje z pruznych vlastnosti materialu. [3] [4] [7]

3.1 Plastické narazové

Pouzivaji seit metody (Obr. 12). R4z se vyvozujedpruzinou, ktera vymrsti kulku
proti zkouSenému materialu (a), nebo volnym padeiy,zavazi s kukou pada na zkou-
Seny material (b). V jinémifpact je kulicka, na niz je veden raz, v klidu na povrcéleda

(c). [4]

Obr. 12. Schémaitzpisohi vtiskovani kuliky
do zkouSenéhao pdnetu razen4];

a) vymrséni silou pruziny, b) volnym padem s
beranem, c) rAzem beranu

B - beran, P - pruzina, H - vySka
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3.1.1 Metoda volnym padem

Do zkouSeného povrchu se vlge kulicka silou, ktera se vyvodi padem beranu atér
vySky. Tvrdost se @i jako mérna deformani prace, tj. podil celkové sgebované prace a
objemu vtisku. [7]

3.1.2 Metoda stlatenou pruzinou (Baumannovo kladivko)

U Baumannova kladivka (Obr. 13) se Kk o paiméru 5 nebo 10 mm vttauje do zkou-
Seného pedmetu Uderem razniku, ktery je po odfist vymrsen stla&enou pruzinou. Po-
kud vzorek neni dostates téZky, polozi se na masivni podloZzkuid®roj se pilozi kulic-
kou kolmo na zkouSeny povrch a tlakem na zaoblemek plast se stléuje pruzina uv-
nité plase. Kdyz je pruzina stk&ena na pdebnou délku, zapadka po odjist vymrsti raz-
nik, ktery uhodi na drzak s k&iou a ta vytvei vtisk do zkouSeného materidlu. Lupou
s meritkem se zn&i pramér vtiskud a hodnota tvrdosti se vyhleda ve zvlastni tabtee,
ra je sodasti vybavy pistroje. Ri pouziti Baumannova kladivka je sila uderu razmku

kazdém niteni steji velka, vyvolana stigenou pruzinou. [23]

lF

Obr. 13.Rez Baumannovym Obr. 14. Baumannovo kladivo (kika
kladivem[4] 10mm) a lupd16]
1 - nastavec s kulkou, 2 - kryt, 3 - vodici kus, 4 - udernik, 5 -ipog plag, 6 - kladivo, 7

- pouzdro, 8 - zapadka, 9 - vybrani v plasti, 5; liovaci pruzina
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3.1.3 Metoda porovnavaci (Poldiho kladivko)

Poldiho kladivko (Obr. 15) bylo vyrobeno Aloisemgperem a patentovano v roce 1921.
Je to penosny jednoduchy tvrdam ktery umoauje stanoveni tvrdosti na zaktaglastic-

ké deformace vzniklé rdzem a porovnanim zndmé tvmateridlu porovnavaci dinky

S pevnosti zkouSeného materialu. Jde o nejmergiopny tvrdorx pro nefeni tvrdosti
metodou Brinell. Je pouzivarrqvazrie pro meéieni tvrdosti oceli. Oblast jeho pouZiti je
piredevsim u velkych s@asti ve vyrob a provozu. Vyhodou tvrdo#nu jsou jeho malé
rozmery, hmotnost a moznosti pouZiti prakticky v jakékgloloze. [3] [12]

Tvrdost néiena pomoci Poldiho kladivka se ozo@ symbolem HB Poldi. [23]

2
3
4
6
DA
2 5 )
7
Obr. 15.Rez kladivkem Poldi] Obr. 16. Kladivko Poldi a lupf21]

1 - ddernik, 2 - pruzina, 3 ¢leso, 4 - nastavec, 5 - kdtia, 6 - pozorovaci ty-

¢inka, 7 - zkouSeny material

Tvrdomgr se sklada z nastavce a odpruzeného udernikuawdsfe ukotien drzatkem
ocelové kultky o praméru 10 mm. Mezi kuliku a udernik se vklada porovnavadiitka

o hrart 11 mm a tvrdosti cca 200 HBSti RkouSce se tvrdo#n prilozi ke zkouSenému
materialu tak, aby kulka dosedla na zkouSené misto a osa tvedorbyla kolméa k po-
vrchu zkouSeného materialu. Na ho#ast tvrdondru se udé ruénim kladivem, raz se

pienese na kulku a vytvdi vtisky ve zkouSenémiednmétu a porovnavaci tynce (silu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Gderu neniteba n&fit, jelikoZz porer velikosti obou vtisk ziistava zachovan nezavisle na
pusobici sile). Lupou se zi pramér vtisku na zkouSeném materialu i na porovnavaci
tyc¢i. V tabulkach, které jsou ke kazdému tvrdompiloZzeny, vyhledame tvrdost podle
velikosti vtisku. Tabulky plati pro porovnavactirgku z oceli o pevnosti R= 686,5 MPa,

je - li pevnost tyinky odliSna, je nutno hodnotu tvrdosti @étknou z tabulek korigovat
koeficintemk, ktery je dan vztahem:

R
k= —"— (3.1)
686,5

kde: Ry- skut&na pevnost porovnavacicigky [MPa]

Na srovnavacich tynkach byva naelni ploSe vyzné&na jak skuténa pevnost, tak ife-
pocitaci koeficienk. [4] [12] [23]

3.2 Elastické odrazové

Metoda pruzného odrazu je zaloZena régemi tvrdosti na zakladpruzného odrazilesa,
padajiciho z wité vysSky na povrchétesa. Bi narazu se maléast kinetické energie spo-
tkrebuje na nevratnou plastickou deformaci povrchwkaéhodesa a zbyvajici energie,
ktera zmisobila pruznou deformaci, se projevi odrazeélmst. Tvrdost se &ir z vySky od-
razu (Shoreho skleroskop) nebo z Ghlu odrazu (#oms pouzivany na #teni tvrdosti
svislych ploch). Takto ziskana hodnota tvrdostrgesrovnani s ostatnimi metodami velmi

negesna. [4] [23]

3.2.1 Shoreho skleroskop

Tento gistroj (Obr. 17) se skldda ze skieé kalibrované trubky, ve které se pohybuje
malé valcové deso o hmotnosti 2,5 g, zakiené na spodniasti kulovit zabrousenym
diamantem a pada varz vySky H = 254 mm. Za trubkou je untisa stupnice udavajici
empiricky zjiS€né stups tvrdosti podle Shoreho. Dilek HSh = 100 odpovigéce odrazu
télesa od tvrd kalené uhlikové oceli. Nastavenigateini vysky €liska se docili nagklad
vysatim vzduch nadtlesem, anebo pruzinouid3né odé&tani vysky odrazu je zaji§to

lupou.

ZkouSeny material musi byt v mistkouSky hladky a &fici pristroj musi byt umigh
kolmo k jeho povrchu. i zkouSce nesméleso dopadnout dvakrat na stejné misto, proto-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 36

Ze v mist dopadu dochazi k nepatrnému zpmirpovrchovych vrstev materialu, které by

pii opakovaném razu zkreslilo vysledekieni.

Shoreho skleroskopy se uZz moc nepouZivaji, pouzéeak utovani tvrdosti tvrzenych
valci pii zjiStovani tvrdosti velmi tenkych povrchovych vrstevsvutasné dob se Sho-
reho metoda nasla népéi uplaténi u méreni nekovovych materidl(plasty, elastomery,
kaze). [4] [12]

Tvrdost podle Shoreho skleroskopu se émasymbolem HSh. [23]

Jr E
m zkuSebni
< J télisko Cifernik
100 N
\_vvs.ko‘.'e )
80 ko
60
40 :
Kovadlina
20
Vzorek ZkuSebni télisko
ZkouSeny material
Obr. 17. Schéma Shoreho skleroskopu [23] Obr. 18. Shoreho skleroskop

(cifernikovy zaznanf}4]

3.2.2 Duroskop

Tato metoda se pouziva naieni tvrdosti svislych ploch. Velikost tvrdosti jgj&diena

pomoci Uhlu odrazu definovaného zkuSebnétest (kladivka).

Pristroj (Obr. 19) se sklada z kladivka nesoucihe@aiaém konci ocelovou kudku, které
je umistno na otéoném rameni. Kladivko pada z¢itého uhlu na zkouSenygdmet a (i
zpétném odrazu vezme s seboudvieu ruicku, kterd ukdze dhel odrazu kladivka. Dosa-
Zen& hodnota tvrdosti se obvykle didé pimo na stupnici fistroje. Nepesnosti pi méie-

ni tvrdosti duroskopem jsou stejného druhu jakdar&ho skleroskopu. [23]
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kladivko

vzorek

Obr. 19. Schéma éreni tvrdosti duroskopefi23]

3.2.3 Tvrdomér Equotip

Je zalozen na Leeb®yrincipu. Mefici metoda realizovanétigtroji EQUOTIP (Obr. 20)
je jednoducha dynamicka zkouska tvrdosti. Narazegko ze zuSleckhého kovu je vr-
Zeno silou vyvozenou pruzinou proti kontrolovanédgl. Dopadétiska vyvola deformaci
kontrolované plochy, coz vede ke sniZzeni kinetiekérgie. Pro @eni tvrdosti se ®fi
rychlost padajiciho a odrazeného narazovéliska v utité definované vzdalenosti od
kontrolované plochy. Po#n obou rychlosti, nasobeny tisicem, slouzi ke stanbhodnoty
HL (tvrdost Leeb, nazvano podle autora této metoNg@neiené hodnoty (HL) se mohou
zobrazit ve vSechdinych stupnicich tvrdosti (HV, HB, HRA, HRB, HS, Rril1] [17]

Obr. 20. Fenosny tvrdodr EQUOTIP 3
PROCEQ SA17]
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Hlavni oblasti pouziti iistroje EQUOTIP 3 je ®feni na &zkych a velkych satéstech,
zejména satastech jiz zabudovanych do strojnich éedkskupin. Kromd méteni na rovin-
ném povrchu lze g&fit i na zakivenych plochach (radius zékeni R > 10 mm). ProtozZe se
prepoklada, Zeistroj bude vyuzivan i v drsnych dilenskych podraittk ntize pracovat
v rozsahu teplot (0 az 50) °C & pelativni vihkosti max. 90 %. iistroj je také chram
proti stikajici vodt a prachu. [11]

Provedeni zkousky tvrdosti:

O 4
- -

1. VloZeni 2. Umiseni

JednodusSe vlozte vnikajiciita Potom polozte asdrzte vnika-

zeni zasunutim do trubice &m ci zafizeni na povrchu zkuSeb-

rem dogredu. niho dilce a poZzadovaném mis-
te merreni

3. Mgt
Spuste raz stiskem titka. Zobrazeni informace na displeji.

Hodnota tvrdosti bude trvale

zobrazena.

Obr. 21. Provadni zkousky tvrdosti éiiicim piistrojem EQUOTIH17]
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. PRAKTICKA CAST
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4 EXPERIMANTALNI CAST

4.1 Cil prace

Cilem bakal#ské prace bylo gteni tvrdosti vybranych druihoceli 11 600, 12050, 14 220,
15 230), které byly v zakladnim stavu (nezpracoyatepel zpracované (zusleaine) a

chemicko-tepel& zpracované (cementované).

4.2 Typy zkousSek

M¢éteni tvrdosti bylo provasho metodou Rockwell na stroji Easydur Italiana bolato-
fich Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi ve Zinpomoci @ti raznych metod (HRA, HRC,
HR15N, HR30N, HR45N), které zahrnujiékeni normalnich a velmi tenkych povrcho-
vych vrstev. Tato metoda ma vyhodu oproti ostatriennemusi byt vzorekéjak zvIast

upraven z @vodu pisobeni pedkEzného zatizeni.

Tab. 8. Pouzité normy

poiradové .
gislo nazev norma
ZkousSka tvrdosti podle Rockwella- Stupnice tvrdosti| .
1 uska fvrdosti p A W upnice rdostl «sn EN 1s0 6508-1
ZkousSka tvrdosti podle Rockwella- Stupnice tvrdosti| .
2 uska fvrdosti p A W upnice rdostl «sn EN 1s0 6508-1
Zkouska tvrdosti podle Rockwella- Stupnice tvrdosti| .
3 uska fvrdosti p W upnice rdostl «sn EN 1s0 6508-1
HR15N
ZkousSka tvrdosti podle Rockwella- Stupnice tvrdosti| .
4 uska fvrdosti p W upnice rdostl «sn EN 1s0 6508-1
HR30N
Zkouska tvrdosti podle Rockwella- Stupnice tvrdosti| .
5 P PN P CSN EN ISO 6508-1

4.3 ZkusSebni vzorky

ZkuSebni vzorky byly fipraveny metalografickym vybrusemii xterém byly vzorky nej-
prve preparovany zalitim do epoxidové prys&s na stroji SimpliMet 1000 Mounting
Press, pro usnadni manipulace i brouseni a ledhi. Pak nasledovalo brouseni a ¢ast

na stroji EcoMet 250 Pro Grinder-Polisher.
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ZkuSebni vzorky:

11 600 Nezpracovana a zuslectd ocel
12 050 Nezpracovana a zusSlecti ocel
14 220 Nezpracované a cementovana ocel
15 230 Nezpracovana a zuslectd ocel

4.4 Postup nereni

Na zvoleném stroji se nastavila poZzadovana zkotskasti a zkouseny vzorek se polozil
na tuhou podlozku. Po zpuit zkouSky se do materialu zadladiamantovy kuzel s vrcho-
lovym Uhlem 120° (Obr. 22) nejprverqalEznym zatizenim §Tab. 6), a pak nésledn
pozvolnym z¥tSovanim sily o fidavné zatizeni,HTab. 6) az se dosahlo celkového zati-
Zeni F (Tab. 6). Na tomto zatiZzeni pak nasiedaterial gjakou dobu #stal. Pak nasledo-
valo odleltovani gidavného zatizeni nagulezné zatizeni §a zjistila se hloubka vtisku.

Na tomto stroji se tvrdost &ita automaticky z hloubky vtisku. &fteni bylo provagno 10x

pro kazdou met|c:>du.
0

Fo+F1

(S
(S
N
o
Fo
Fo- predk¥Zné zatizeni
\ F.- pridavné zatizeni
F = v+ K- celkové zatizeni
I
e
(=
(@]
S

Obr. 22. Schéma metody
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5 TEPENE ZPRACOVANI A CHEMICKO - TEPELNE
ZPRACOVANI VYBRANYCH DRUH U OCELI

11 600 zuslechina (popousEni pii vysokych teplotach)

- kalici teploty 860 °C, uhlikovy potencil0,3%C, popousghi 500°C / 90 min.

12 050 zusSlechina (popouseni pii vysokych teplotach)

- kalici teploty 860 °C, uhlikovy potencil0,3%C, popoughi 500°C / 90 min.

14 220 cementovana

- cementovano 0,9 mm, kalici teploty 820 °Gl/AS 140, popoushi 160°C / 2 hod.

15 230 zusSlechina (popouseEna pri vysokych teplotach)

- kalici teploty 860°C, uhlikovy potenci&l0,3%C, popoushi 540°C / 2 hod.

5.1 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani oceli je pochod, kierém je sotastka podrobena jednomu neks n
kolika tepelnym cykim, aby se  daném sloZeni materialu dosdhlo pozadované simykt
a tim i vlastnosti. Kazdy cyklus tepelného zpracdwe skldda z ghvu, vydrze na teplét

a nasledném ochlazovani. Znaage se graficky v saadnicich teplota éas. [2]

5.1.1 Kaleni

Ziskani tSi tvrdosti a tim i vySSi pevnosti. Podstatou kaje pomalé, stejno&nné olrati
oceli na teplotu kaleni (nad teploty A 727°C) a nasleduje prudké ochlazeni. V3echny
druhy oceli nejsou kalitelné, kalitelni oceli jsty) které maji obsah uhliku vysSi jak 0,35

%. Podle druhu oceli ochlazujeme ve ¥odleji nebo na vzduchu.

Kaleni ctlime na martenzitické a bainitické. [1] [2]

5.1.2 Popousgni

Zakalena ocel jeiehkd a nachylna k praskani. Aby se uroveitiniho pnuti snizila a
zlepSila se houZevnatostgim by po zakaleni vzdy nasledovat popénétJe to ofev na

popoustci teplotu, kterd je nizSi nez teplota kalenj pak nasleduje vydrz na této teglot
a nasledné ochlazovani vhodnou rychlosti. Podl&wybpou&tcich teplot se rozliSuje

popousEni pri nizkych teplotach a vysokych teplotach. [5]
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Popousg&ni pii nizkych teplotach (napouséni) v rozmezi teplot 100 az 300°C. Jeho ci-
lem je snizit hladinu vnihiho pnuti, zmenSit obsah zbytkového austenitiepSani hou-
Zevnatosti fi zachovani vysoké tvrdosti. Pouziva se zejménastrojovych oceli. U kon-
strulk¢nich oceli je toto popousti mére casté. Popousti se zejména ve vrouciéyotkejo-

vé nebo solné lazni. [6]

Popousgni pii vysokych teplotach (zuSlectiovani) v rozmezi teplot 400 az 600°Cii P
popousEni vznika sorbiticka struktura (ferit + cementitpi$znivou kombinaci pevnost-
nich vlastnosti (mez kluzu, pevnosti), houZzevnatogtlasticity. Tato struktura se ziska
martenzitickym kalenim a naslednym popeén&n @i vysokych teplotach. Pouziva se pro
znané namahané saéasti z konstruéni oceli. [2] [6]

5.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelnym zpracovanim se vytvaovrchové vrstvy, jejiz sloZeni se lisi od za-
kladniho materialu, kterytstava beze zémy. Zmény sloZeni povrchu se doséhne difuz-
nim sycenim povrchu oceliznymi prvky (C, N, C+N, B, Si, Al, apod.). Cilemarhicko-
tepelného zpracovani je zvyseni tvrdosti a odoimmsirchu proti opatbeni pi zachova-

ni houzevnatého jadra. [2] [6]

5.2.1 Cementovani

Cementovani je nasycovani povrchu nizkouhlikovycgliouhlikem a nasledné zakaleni.
Nasycuje se uhlikem povrch oceli s nizkym obsahklikw (do 0,25 %) a tim se vytkia
na povrchu vrstva, ktera je obohacend uhlikem agutektoidni nebo mignadeutektoid-
ni koncentraci ( 0,9% C). Zakalenim nacementovangasti se ziska ve vratvnartenzi-
ticka struktura o vysoké tvrdosti. Cementuje setgplotach 850 az 950°C. Dobu vydrze
na teplo¢ je nutné volit podle poZzadované tlékg cementované vrstvy. Vytigji se vrst-
vy obvykle o tlousce kolem 2 mm. Podle druhu priegti, z ghoZ difunduje do oceli uh-
lik, rozliSujeme iti zpisoby cementovani (v tuhém priesti, tekutém prosedi a plynném
prostedi). [2] [4]
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6 OCEL 11 600

Ocel obvyklych vlastnosti s vy3§im obsahem uhliki@avana normouCSN 41 1600.
Vhodna na strojni s@asti namahané staticky i dynamicky, u nichZ se haglyje svitel-
nost. Souasti vystavené velkémuamému tlaku (kidele, kliny,cepy, pastorky, Sneky,
vietena lis apod.). [2]

Tab. 9. Chemické slozeni oceli 11 600

Chemickeé sloZeni [hm % ]

P S N

max. 0,045 max. 0,04 max. 0,009

6.1 Nezpracovana ocel 11 600

Tab. 10. Nam¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku nezpracowaredi 11 600

HRA HRC HR15N HR30N HR45N

<

Cisl h t h t h t h t h

=<
=

57,99 84,02] 5,23| 189,55 63,46 36,54 24,18 75,82 542 94,58

62,97| 74,06 14,33 171,35 59,38 40,62 42,57] 57,43 1,81 98,19

55,69 88,62 17,36 165,29 64,46] 35,54 20,67 79,33 11,05 88,95

53,23 93,55] 13,21] 173,58 64,93 35,07| 34,99 65,01 9,26] 90,74

52,97 94,06] 12,29 17543 45,93] 54,07| 43,84 56,16 19,26/ 80,74

59,79 80,42 15,87 168,27 53,65 46,35 26,88 73,12 6,83 93,17

56,69 86,63 24,56| 150,88 51,23] 48,77 45,32 54,68 29,82 70,18

63,97 72,07 18| 164,01 59,58 40,42 38,63 61,37 12,57] 87,43

© ||~ o o[ |w [N |- O

59,75/ 80,51 14,23 171,54 53,6/ 46,4 43,75 56,25 6,08 93,92

=
o

60,58 78,85 25,46| 149,08 75,02 24,98 36,41 63,59 3,33] 96,67

58,36] 83,28 16,05 167,90 59,12| 40,88 35,72 64,28 10,54| 89,46

=

S 3,56 7,13] 5,59 11,17 7,94 7,94 8,47 847 801 801

t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - smérodatna odchylka
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Obr. 23. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku nezpramé oceli 11 600 danymi metodami

Z vysledki méreni bylo zjiSéno, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u nezpracované oceli 11 600

byla dosahnuta metodou HR15N (59,12 HR15N), tatdost se liSila jen nepatfroproti
metod HRA (58,36 HRA). Nejmensi tvrdost vykazovala metddR45N (10,54 HR45N)
(Tab. 10, Obr. 23).

6.2 ZuSlechténa ocel 11 600

Tab. 11. Na¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku zuSlématoceli 11 600

HRA

HRC

HR15N

HR30N

HR45N

<

2

h

t h

h

t

h

h

61,86

76,29

26,79 146,42

70,34 29,66

54,27

45,73

18,64

81,36

58,18

83,64

25,44| 149,13

79,53 20,47

49,82

50,18

30,43

69,57

60,79

78,42

26,51 146,99

72,28 27,72

51

49

26,98

73,02

58,8

82,41

25,01) 149,99

81,76 18,24

49,44

50,56

20,72

79,28

62,02

75,96

25,82 148,37

63,18, 36,82

35,88

64,12

17,87

82,13

60,48

79,05

26,6| 146,81

69,91 30,09

49,44

50,56

28,59

71,41

64,79

70,42

27,24] 145,53

67,92 32,08

38,44

61,56

22,29

77,71

62,57

74,87

24,21 151,59

74,89 25,11

37,63

62,37

15,79

84,21

© ||~ |o|o | |w (N |- O

58,82

82,36

25,91] 148,18

76,83 23,17

47,93

52,07

33,37

66,63

=
o

64,58

70,84

28,99 142,02

69,01 30,99

31,33

68,67

20,15

79,85

=

61,29

77,43

26,25| 147,50

72,57 27,44

44,52

55,48

23,48

76,52

S

2,20

4,40

1,25

2,50

539 5,39

7,47

7,47

5,64

5,64

t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - smérodatna odchylka
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Obr. 24. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku zuSiéuoh oceli 11 600 danymi metodami

Z vysledki mereni bylo zjiS&no, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u zusle¢he oceli 11 600
byla doséahnuta metodou HR15N (72,57 HR15N). Nejinénmdlost vykazovala metoda
HR45N (23,48 HR45N) (Tab. 11, Obr. 24).
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7 OCEL 12 050

Uhlikova ocel k zu$leatovani a povrchovému kaleni udavana norn@tsN 41 2050.
Vhodna na tdele €Znich stroji, turbokompresdgi, cerpadel, elektromotér na \&tSi ozu-
bené kola, Sneky, automobilové klikovédele, ojnice, pakyizeni, zagsy pruzin, lamely
spojek,cepy apod. [2]

Tab. 12. Chemické slozeni oceli 12 050

Chemickeé slozeni [hm % ]

C Mn Si Cr Ni Cu P S

0,42-0,50| 0,50-0,80| 0,17-0,37| max. 0,25 max. 0,30] max. 0,30| max. 0,040; max. 0,040

7.1 Nezpracovana ocel 12 050

Tab. 13. Nam¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku nezpracovared 12 050

HRA HRC HR15N HR30N HR45N

Cislo méf. |t h t h t h t h t h
1 52 96| 13,68 172,64 77,25 22,75 32,76/ 67,24 12,76 87,24
2 58,35 83,31 8,43 183,15 59,91| 40,09 36,41 63,59 17,07| 82,93
3 56,38 87,24 17,31| 165,38 74,79 25,21 38,63 61,37] 85| 915
4 55,74/ 88,52 18,21 163,58 61,62 38,38 35,22 64,78 8,02| 91,98
5 56,36 87,28/ 17,22| 165,57 70,71| 29,29 28,73| 71,27| 12,76 87,24
6 57,26/ 85,49 12,81 174,39 74,22| 25,78/ 30,81 69,19 7,03| 92,97
7 57,88/ 84,25 6,34 187,32 71,89 28,11 17,36 82,64 8,83 91,17
8 54,23 91,55 11,53| 176,94 67,35 32,65 45,41 5459 2257 77,43
9 56,6| 86,81/ 16,34| 167,33 66,26/ 33,74/ 40,01| 59,99 9,92| 90,08
10 62,31 75,39 12,31 175,38 68,16/ 31,84 36,02| 63,98 6,89 93,11
x 56,71 86,58 13,42| 173,17 69,22 30,78/ 36,00 64,00, 11,44 88,57
s 255 511/ 376| 7,52 536 5736 474 474 4,78 4,78

t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - smérodatna odchylka, éerverné
oznatené hodnoty jsou vyazené hodnoty, se kterymi se nepiia v dasledku velké chyby ng-
reni.
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Obr. 25. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku nezpramé oceli 12 050 danymi metodami

Z vysledka méteni bylo zjiSéno, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u nezpracované oceli 12 050
byla dosahnuta metodou HR15N (69,22 HR15N). Nejinenélost vykazovala metoda
HR45N (11,44 HR45N)Cervené hodnoty u metody HR30N (tab. 13) nemohlyziayai-
tany do vysledku visledku velké chyby (Tab. 13, Obr. 25).

7.2 ZuSlechténa ocel 12 050

Tab. 14.

Narené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku zuSléohtoceli 12 050

HRA HRC HR15N HR30N HR45N

Cislo meF.

t h t h t h t h t h

52,07] 95,87 31,39 137,23 75,65 24,35 44,98 55,02| 50,76 49,24

66,81 66,39 36,95 126,1 62,28 37,72 43,28 56,72 38,59 61,41

65,03 69,94 30,7| 138,61 63,84 36,16 39,58 60,42 19,58 80,42

59,58 80,84 32,71 134,58 85,92 14,08 48,96/ 51,04 56,31 43,69

66,03 67,95 25,13 149,75 73,09] 26,91 43,9 56,1 25,03 74,97

62,31 75,39 28,83 142,35 86,73 13,27| 34,47] 65,53 34,56 65,44

61,5 77| 30,01) 139,98 73,27] 26,73| 57,96] 42,04 22,38 77,62

65,86 68,28 32,47| 135,06 73,79 26,21 44,37 55,63 57,16 42,84

© (0 |N (o |01~ [W]|N (k-

70,74/ 58,52 34,63 130,74 82,42 17,58 46,93 53,07| 36,12 63,88

=
o

56,64) 86,72 30,16| 139,69 58,77 41,23 58,02 41,98 33,14 66,86

=

62,66| 74,69 31,30 137,41 73,58 26,42 46,25 53,76] 37,36 62,64

S

519, 10,37 3,06 6,13] 9,22] 922 6,97 6,97 12,85 12,85

t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], X - aritmeticky pr amér, s - sn¥rodatna odchylka
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Obr. 26. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku zuSiéuh oceli 12 050 danymi metodami

Z vysledki mereni bylo zjiS&no, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u zusleehe oceli 12 050
byla dosahnuta metodou HR15N (73,58 HR15N). Nejinémdlost vykazovala metoda
HRC (31,30 HRC) (Tab. 14, Obr. 26).
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8 OCEL 14 220

Ocel Mn - Cr je vhodna k cementovani, kyanovanibgermovému tvéeni, je udavana
normouCSN 41 4220. Ocel je dob tvarna za tepla a po Zihani i za studenatedobrobi-
telnd, dobr& suéelnost, s velmi tvrdou cementovanou vrstvou &eelpevnosti v jaic.
Pouziva se naifdele, ozubena kola, tkové Hidele, pistnicepy, pera, zubové spojky,

vietena obratrich strofi, trny, upinaci n@adi apod. [2]

Tab. 15. Chemické slozeni oceli 14 220

Chemické slozeni [hm % ]

C Mn Si Cr P S

0,14-0,19 1,10-1,40 0,17-0,37 0,80-1,10 max. 0,035 max. 0,035

8.1 Nezpracovana ocel 14 220

Tab. 16. Na¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku nezpracovarasi 14 220

HRA HRC HR15N HR30N HR45N
Cislo me¥. [t h t h t h t h t h
1 48,04| 103,92 -2,57| 205,14 54,22| 45,78 62,7 37,3 -4,82| 104,82
2 51,6|] 96,81 -4,26/ 208,51 57,02 42,98 16,97 83,03 -2,4| 1024
3 51,12| 97,76| -3,21| 206,42 70,57 29,43 17,17 82,83 -7,38| 107,38
4 58,16/ 83,69 1,55| 196,9] 44,09 55,91 23,52 76,48 0,77 99,23
5 51,15 97,71 5,08 189,84 52,14 47,86 10,63 89,37 -12,92| 112,92
6 47,97 104,06 -2,33| 204,67 65,93 34,07] 21,05 78,95 -1,51] 101,51
7 51,1 97,8 -1,72| 203,44 66,97| 33,03| 23,04/ 76,96| -16,15/ 116,15
8 44,06 111,88 8,24| 183,53 58,78 41,22 27,17 72,83 -8,56| 108,56
9 49,89 100,23 0,61 198,79 58,58 41,42 28,11 71,89 -14,73| 114,73
10 45,46| 109,09 2,21| 195,57 58,06| 41,94/ 19,97 80,03 -5,01| 105,01
X 49,86 100,30 3,54| 192,93 58,64 41,36/ 20,85 79,15 - -
S. 3,70 7,39 2,78 557/ 7,36] 7,36 5,15 5,15 - -
t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - snérodatna odchylka, ¢ervené
oznafené hodnoty jsou vyazené hodnoty, se kterymi se nepiia v disledku dosazeni zapor-
nych hodnot a velké chyby niieni.
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Obr. 27. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku nezpramé oceli 14 220 danymi metodami

Z vysledki méreni bylo zjiséno, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u nezpracované oceli 14 220
byla dosahnuta metodou HR15N (58,64 HR15N). Nejinenglost vykazovala metoda
HRC (3,54 HRC)Cervert ozn@ené hodnoty u gfeni metodami HRC a HR45N nebyly
zapaitany v disledku zaporné hodnotyé@rvené hodnoty u metody HR30N vstedku

velké chyby. Tvrdost metodou HR45N nebyla Zjist v disledku zn&teni deviti zapor-
nych hodnot z desetidteni (Tab. 16, Obr. 27).

8.2 Cementovana ocel 14 220

Tab. 17. Nam¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku cementovaeé ©4 220

HRA HRC HR15N HR30N HR45N
Cislo met. |t h t h h h t h
1 80,46/ 39,09 65,84 68,33 98,05 1,95 80,15 19,85 77,77 22,23
2 84,2 31,6/ 68,3 634 9417, 5,83 81,19 18,81 64,13 35,87
3 84,7/ 30,61 66,22] 67,57 91,95 8,05 79,14 20,86 70,2 29,8
4 79,51 40,99 68,96/ 62,08 95,78 4,22| 82,42 17,58 74,56 25,44
5 84,05 31,9 69,41 61,18 83,28 16,72 84,64 15,36 71,71 28,29
6 85,17| 29,66 60,93 78,14 88,77 11,23 82,47 17,53 77,49 22,51
7 79,7 40,61 66,19] 67,63 79,25 20,75 93,84 6,16| 76,31 23,69
8 86,19 27,63 72,33 55,35 86,54 13,46| 82,65 17,35 75,79 24,21
9 83,7| 32,61 69,87] 60,27 83,51 16,49 81,05 18,95 69,57 30,43
10 84,46 31,08 71,19 57,62 92,47 7,53| 82,23 17,77/ 68,35 31,65
x 83,21 33,58 67,92 64,16 89,38 10,62 81,77 18,23 72,59 27,41
S 228 456] 3,11 6,21 581 581 151 151 429 4,29
t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - smérodatna odchylka, éerverné
oznafené hodnoty jsou vyazené hodnoty, se kterymi se neptia v disledku velké chyby né-
reni.
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Obr. 28. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku cemeamé oceli 14 220 danymi metodami

Z vysledki meteni bylo zjiS&no, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u cementované oceli 14 220
byla dosahnuta metodou HR15N (89,38 HR15N). Nejinénmdlost vykazovala metoda
HRC (67,92 HRC)Cervert oznaené hodnoty u #feni metodou HR30N nebyly zafio
tany v disledku velké chyby (Tab. 17, Obr. 28).
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9 OCEL 15 230

Ocel Cr - V k zusledfovani, povrchovému kaleni a nitridovani, je danemou CSN 41
5230. Pouziva se na velmi namahané zusteané strojnicasti a nacasti nitridovane,
véetng nitridovanych ozubenych kol. Vzhledem k velké iitelnosti pouZzitelna i pro
velké vyrobky. Bezesvé trubky, velmi namahanérevané konstrukce soasti stroj a

letadel, nap klikové hridele, hlavy vrtuli, ojnice, napravy motorovych ided apod. [2]

Tab. 18. Chemické slozeni oceli 15 230

Chemické slozeni [hm % ]

C Mn Si Cr \Y P S

0,24-0,34 | 0,40-0,80, 0,17-0,3y  2,20-2,50  0,10-0,20 ax.ra,035 max. 0,035

9.1 Nezpracovana ocel 15 230

Tab. 19. Na¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku nezpracovarai 15 230

HRA HRC HR15N HR30N HR45N
Cislo me¢. |t h t h t h t h t h
1 52,87 94,26/ 21,01 157,99 69,29 30,71 36,07 63,93 13,29] 86,71
2 52,95 94,11| 16,88| 166,24 75,59 24,41 21,2 78,8 3,19| 96,81
3 56,31| 87,38 15,37| 169,27| 65,22| 34,78 32,57 67,43 3,23| 96,77
4 60,77 78,47| 19,96| 160,08 58,44 41,56/ 28,35 71,65 13,14 86,86
5 61,29] 77,43 21,55 156,9 66,45 33,55 42,81 57,19 17,83 82,17
6 57,61 84,78/ 16,1 167,8 60,86 39,14/ 38,25 61,75 10,67] 89,33
7 58,44 83,12 12,74| 174,53 70,24 29,76| 48,91 51,09 -2,46| 102,46
8 57,73 84,54/ 17,48 165,05 54,13 45,87 22,85 77,15 24,65 75,35
9 56,88/ 86,24 11,25/ 177,51 58,15 41,85 36,26/ 63,74 17,5 82,5
10 47,24 105,53 10,51 178,99 75,4, 24,6| 32,99 67,01 17,54 82,46
X 56,21 87,59 16,29 167,44 65,38 34,62 34,03] 65,97| 13,45 86,55
S 3,98 7,96 3,71 7,42 7,02 7,02 8,07 8,07| 6,63 6,63
t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - snérodatna odchylka, ¢ervené
oznafené hodnoty jsou vyazené hodnoty, se kterymi se nepiia v disledku dosazeni zapor-
nych hodnot.
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Obr. 29. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku nezpramé oceli 15 230 danymi metodami

Z vysledka méteni bylo zjiSéno, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u nezpracované oceli 15 230

byla dosahnuta metodou HR15N (65,38 HR15N). Nejinenglost vykazovala metoda
HR45N (13,45 HR45N)Cervers oznaené hodnoty u &feni metodou HR45N nebyly
zapaitany v disledku zaporné hodnoty (Tab. 19, Obr. 29).

9.2 ZuSlechténa ocel 15 230

Tab. 20. Nam¥ené hodnoty tvrdosti a hloubky vtisku zuSlémétoceli 15 230

HRA HRC HR15N HR3O0N HR45N
Cislo mgt. h h h h h
1 75,69 48,62| 45,29 109,42 80,38 19,62 65,69 34,31 60,48 39,52
2 75,74 48,53 41,76| 116,48 86,73 13,27| 64,88 35,12 44,23 55,77
3 59,23 81,55 44,91 110,18 83,6] 16,4 71,15 28,85 44,89 55,11
4 72,54 54,92 43,92| 112,16 78,49 21,51 53,14] 46,86 48,01 51,99
5 66,9 66,2] 40,86 118,28 64,04 35,96| 66,17] 33,83 58,87 41,13
6 67,97 64,07 35,77| 128,47 72,51 27,49 55,55 44,5 49,91 50,09
7 71,21 57,58 40,55 118,9 75,03 24,97 56,55 43,45 51,33 48,67
8 72,42| 55,16| 42,78 114,44 84,65 15,35 70,81 29,19 57,11 42,89
9 65,05 69,9 44,04 111,93 86,64 13,36 78,01] 21,99] 53,7] 46,3
10 73,56] 52,88 48,21 103,59 77,54 22,46 63,22 36,78 49,73 50,27
x 70,03 59,94 42,81 114,39 78,96/ 21,04 64,51 35,49 51,83 48,17
S 496 992 3,19 6,39 6,76] 6,76/ 7,39] 7,39 533 5,33

t - tvrdost, h - hloubka vtisku [um], x - aritmeticky pr amér, s - snérodatna odchylka
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Obr. 30. Porovnani tvrdost a hloubky vtisku zuSiémd oceli 15 230 danymi metodami

Z vysledki mereni bylo zjiS€no, Ze nejutSi hodnota tvrdosti u zusle¢he oceli 15 230
byla doséahnuta metodou HR15N (78,96 HR15N). Nejinémdlost vykazovala metoda
HRC (42,81 HRC) (Tab. 20, Obr. 30).
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10 DISKUZE VYSEDK U

Cilem praktickecasti bakaléské prace bylo gfeni tvrdosti vybranych druihoceli, které
byly v zakladnim stavu, tepeira chemicko-tepethmodifikovany (zuSlecfovani, cemen-
tovani). Pro niteni tvrdosti vybranych typoceli (11 600, 12 050, 14 220, 15 230) byly
pouzity metody réeni tvrdosti HRA, HRC, HR15N, HR30N, HR45N. N&f@né vysled-
ky byly graficky znazorény a vyhodnoceny.

10.1 Metoda HRA
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Obr. 31. Porovnani vSech zkuSebnich vizonetodou HRA

Z vysledki meieni tvrdosti vyplynulo, Ze nejtSi tvrdosti isfené metodou HRA bylo do-
sazeno u modifikované oceli 14 220, ktera byla dbkoatepel zpracovana. Pokud se
podivame na oceli, které nebyly modifikovany, vykjaz hlediska tvrdosti velmi podobné
hodnoty. NejniZzSich hodnot tvrdosti¢iené metodou HRA vykazuje ocel 14 220, ktera
byla v zakladnim stavu, tudiz nebyla tegelmi chemicko-tepethzpracovana. Naopak
nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u cememéwoceli 14 220, kde bylo dosazeno
tvrdosti 83,21 HRA. Vysoka hodnota tvrdosti jeigpbena strukturou t¥enou martenzi-
tem a austenitem zbytkovym. Druhd nejvysSi tvrdmga zjiS€na u zuSleckné oceli

15 230, nasledované zusleshimi ocelemi 12 050 a 11 600. Jejich hodnoty tviidod-
povidaji dosazenym strukturani planém tepelném zpracovani, které bylyierny baini-

tickou ¢i martenzitickou strukturou.
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10.2Metoda HRC
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Obr. 32. Porovnani vSech zkusebnich vizonetodou HRC

Z vysledki meieni tvrdosti vyplynulo, Ze ne§tSi tvrdosti nsiené metodou HRC bylo do-
sazeno u modifikované oceli 14 220, ktera byla dbkoatepel& zpracovana. Pokud se
podivame na oceli, které nebyly modifikovany, vykjaz hlediska tvrdosti velmi podobné
hodnoty aZz na ocel 14 220ii fxteré hodnoty tvrdosti vychazely velmi malé, dgwina
nameétrenych hodnot vysla v zdpornyekslech, které museli byt vgzeny. NejnizSich hod-
not tvrdosti fené metodou HRC vykazuje ocel 14 220, ktera byls@kiadnim stavu,
tudiz nebyla tepethani chemicko-tepethzpracovana. Naopak nejvyssich hodnot tvrdosti
bylo dosazeno u cementované oceli 14 220, kde dogazeno tvrdosti 67,92 HRC. Vyso-
ka hodnota tvrdosti je Zigobena strukturou t¥enou martenzitem a austenitem zbytko-
vym. Druha nejvyssi tvrdost byla zjgia u zusleckné oceli 15 230 nasledované zuslech-
ténymi ocelemi 12 050 a 11 600. Jejich hodnoty tviidodpovidaji dosazenym strukturam
pii daném tepelném zpracovani, které bylyiény bainitickou¢i martenzitickou struktu-
rou.
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10.3Metoda HR15N
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Obr. 33. Porovnani vSech zkusebnich vizonetodou HR15N

Z vysledki mereni tvrdosti vyplynulo, Ze ne§tsi tvrdosti ndfené metodou HR15N bylo
dosazeno u modifikované oceli 14 220, ktera byknubko-tepeld zpracovana. Pokud se
podivame na oceli, které nebyly modifikovany, vykjaz hlediska tvrdosti velmi podobné
hodnoty ocel 11 600 s oceli 14 220 a ocel 12 0&€es 15 230. NejnizSich hodnot tvrdosti
mérené metodou HR15N vykazuje ocel 14 220, kterd bydkladnim stavu, tudiz nebyla
tepelr® ani chemicko-tepethzpracovana. Naopak nejvyssich hodnot tvrdosti dglsaze-

no u cementované oceli 14 220, kde bylo dosazedogti 89,38 HR15N. Vysoka hodnota
tvrdosti je zfgsobena strukturou t¥enou martenzitem a austenitem zbytkovym. Druh&
nejvyssi tvrdost byla zji§ha u zuSleckné oceli 15 230 nasledované zuslénkimi oce-
lemi 12 050 a 11 600. Jejich hodnoty tvrdosti odda)i dosazenym strukturanii glaném

tepelném zpracovani, které byly feay bainitickowi martenzitickou strukturou.
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10.4Metoda HR30N
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Obr. 34. Porovnani vSech zkusebnich vizonetodou HR30N

Z vysledki mereni tvrdosti vyplynulo, Ze ne§tsi tvrdosti ndfené metodou HR30N bylo
dosazeno u modifikované oceli 14 220, ktera byknubko-tepeld zpracovana. Pokud se
podivame na oceli, které nebyly modifikovany, vykjaz hlediska tvrdosti velmi podobné
hodnoty aZ na ocel 14 220, ktera byla v porovnéstatnimi hodnotami tvrdosti vyzngm
byla v zakladnim stavu, tudiZz nebyla tegelmi chemicko-tepetnzpracovana. Naopak
nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u cememéwoceli 14 220, kde bylo dosazeno
tvrdosti 81,77 HR30N. Vysoka hodnota tvrdosti j@ésapbena strukturou t¥enou austeni-
tem martenzitem a austenitem zbytkovym. Druh& rig§jvivrdost byla zjigha u zuSlech-
téné oceli 15 230 nasledované zusSlénkimi ocelemi 12 050 a 11 600. Jejich hodnoty tvr-
dosti odpovidaji dosazenym strukturainganém tepelném zpracovani, které bylyrény

bainitickouc¢i martenzitickou strukturou.
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Obr. 35. Porovnani vSech zkusebnich vizonetodou HR45N

Z vysledki mereni tvrdosti vyplynulo, Ze ne§tsi tvrdosti nfené metodou HR45N bylo
dosazeno u modifikované oceli 14 220, ktera byknubko-tepeld zpracovana. Pokud se
podivame na oceli, které nebyly modifikovany, vykjaz hlediska tvrdosti velmi podobné
hodnoty aZ na ocel 14 220, u které vychazela terdaspornychtislech a tudiz byla tato
kazuje ocel 11 600, kterd byla v zakladnim staud,Z nebyla tepethani chemicko-
tepelr® zpracovana. Naopak nejvysSich hodnot tvrdosti dgkkazeno u cementované oceli
14 220, kde bylo dosazeno tvrdosti 72,59 HR45N.0Kgishodnota tvrdosti je apobena
strukturou tvéenou martenzitem a austenitem zbytkovym. Druhay§sjvtvrdost byla
zjisténa u zusleckné oceli 15 230 nasledované zusSlénkimi ocelemi 12 050 a 11 600.
Jejich hodnoty tvrdosti odpovidaji dosazenym strtdn i daném tepelném zpracovani,

které byly tvdeny bainitickowi martenzitickou strukturou.
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ZAVER
PredloZzena bakatéka praceesSi problém r&eni tvrdosti oceli, které byly tepélma che-
micko tepeld modifikovany. Pouzité byly oceli 11 600, 12 058, 230 a 14 220. kteni

tvrdosti bylo realizovano zkouSkami Rockewell a rteetodami HRA, HRC, HR15N,
HR30N a HR45N. Testované zkuSebni vzorky byly kalempopudiny, cementovany.

Z nantienych vysledk vyplynulo, Ze nej¥tsSi tvrdost byla zjignha u oceli, ktera byly
chemicko-tepelt zpracovana a byla cementovana. Jednalo se o dc2RQ. Materialy
s druhou nej#tSi hodnotou tvrdosti byly zusSleénty (15 230). NejmenSi hodnota tvrdosti
byla zjiS€na u tepel& zpracované oceli 11 600.

U zékladnich materialse nansiené hodnoty tvrdosti liSily s ohledem na pouZitoetoadu
meéteni tvrdosti. U metod HR30N a HR15N byly n&ii hodnoty tvrdosti zji§hy u mate-
ridlu 12 050. U metody HRA to byla ocel 11 600 emetody HRC a HR45N to byla ocel
15 230.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

F
Fo

F

Rm
Cu
Sn
Pb
Al

HB
HV
HR
HL

HK

zkuSebni zatizeni [N]
predkEzné zatizeni [N]
piidavné zatiZzeni [N]

pramér kulicky [mm]
aritmeticky pémer vtisku [mm]
povrch vtisku [mmj]
aritmeticky pémer vtisku [mm]
Cislo charakterizujici stupnici

trvala hloubka vtisku podredlZnym zkuSebnim zatizenim po odstiin

pridavneho zkuSebniho zatiZzeni (trvala hloubka vjifikum]
jednotka stupnice charakterizujici stupnici [mm]
povrch vytlaovaného diku [mm?]

délka delSi Ghloficky [mm]

skut&na pevnost porovnavacicigky [MPa]

med’

cin

olovo

hlinik

tvrdosti podle Brinella

tvrdost podle Vickerse

tvrdost podle Rockwella

tvrdost podle Leeba

tvrdost podle Knoopa

konstanta

tihové zrychleni na Zemi
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