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ABSTRAKT

Cilem bakalaiska prace je urcit vliv tepelného zpracovani na vysledné mikro-mechanické

vlastnosti u vybranych oceli.

Teoreticka Cast popisuje vlastnosti slitin Zeleza, znaceni oceli, moznosti tepelného zpraco-
vani oceli a nasledné zptisoby méfeni jejich mikro-mechanickych vlastnosti.

Prakticka ¢ast popisuje postup piipravy zkusebnich vzorki, pouzité tepelné zpracovani, me-
feni mikro-mechanickych vlastnosti na vybranych vzorcich a nasledné grafické vyhodnoceni

namétfenych hodnot.

Kli¢ova slova: ocel, tepelné zpracovani, tvrdost, mikrotvrdost, Rockwell, Vickers, DSI.

ABSTRACT

The bachelor thesis aims to determine the effect of heat treatment on selected

steels” resulting micro-mechanical properties.

The theoretical part describes iron alloy properties, marking of steels, possibilities of heat
treatment of steels, and the following methods of measuring their micro-mechanical

properties.

The practical part describes the procedure of preparation of test specimens, used heat
treatments, measurement of micro-mechanical properties on selected samples, and the

following graphical evaluation of measured values.

Keywords: steel, heat treatment, hardness, microhardness, Rockwell, Vickers, DSI.
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UvVOD

K odhadu mechanickych vlastnosti konstruk¢nich materiala se ¢asto vyuzivaji zkousky tvr-
vnikani ciziho télesa do povrchu daného materidlu. Vysledna hodnota tvrdosti je ovlivnéna
zkuSebnimi podminkami. Nezddoucim jevem pii ristu tvrdosti materialu, je rist jeho kieh-
kosti. Hodnota tvrdosti je dulezitd zejména u oceli, u kterych vyrazné€ ovlivituje odolnost
proti opotfebeni. Ocel je slitinou Zeleza s obsahem uhliku niz§im nez 2 %. Nejrozsifengjsi je

konstrukéni ocel, mensi ¢ast pak zaujima ocel néstrojova.

Tvrdost oceli lze ovlivnit tepelnym zpracovanim. Tepelné zpracovani je proces, pii kterém
je materidl fizen¢ ohtivan na pozadovanou teplotu a po urcité prodlevé ochlazovan v daném
prostiedi tak, aby ziskal pozadované mechanické vlastnosti. Pokud ménime i chemické slo-
zeni povrchu oceli, pak jde o chemicko-tepelné zpracovani. V teoretické ¢asti jsou popsany
jedny z nejcastéji vyuzivanych zpisobi tepelného zpracovani, které¢ budu nasledné uplatio-

vat v praktické ¢asti bakalarské prace.

Jednotlivé druhy zkousSek tvrdosti vyuZivaji rozdilné zplisoby méteni. AvSak jejich spolec-
nou vlastnosti je to, ze jde o zkousky nedestruktivni. Proto je 1ze vyuzit k méteni i na jiz
hotovych vyrobcich, aniz by doslo k jejich znehodnoceni. Princip téchto zkousek spociva ve
vtlacovani zkuSebniho télesa do povrchu zkouSeného materialu. Aby zkuSebni téleso nepod-
I€¢halo plastickym deformacim, musi mit dostate¢nou tvrdost. Jeho tvar zavisi na zvolené
metod¢ méfeni. NejCastéji jde o kulicku, kuzel nebo ¢tytboky jehlan. Zkousky tvrdosti se
déli na statické a dynamické. V této bakalafské praci se budu zabyvat pfevazné statickymi
zkouskami tvrdosti. Ty Ize podle velikosti plisobici sily vyuzit k méfeni makrotvrdosti nebo
mikrotvrdosti. Jedna z nejvyuzivanéjSich zkouSek je napiiklad zkouska podle Brinella,
Vickerse nebo Rockwella. Mezi moderni metody méfeni pak patii metoda DSI, ktera vyu-
Ziva spojeni pocitaCe s méticim pristrojem.

Piedmétem praktické ¢asti je vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovani na vybrané druhy
oceli. V této Casti je popsana piiprava zkusebnich vzorkt a pouzité zkousky tvrdosti. Namé-

fené hodnoty jsou nasledné graficky zpracovany a vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNICKE SLITINY ZELEZA

Technické slitiny Zeleza jsou pro své velké uplatnéni ve vétSiné pramyslovych odvétvi nej-
vice vyuzivany konstruk¢ni material. Toto uplatnéni je dano jejich rozmanitymi fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi. Nejvyznamnéjsi ptimési slitin zeleza je uhlik, ktery podstatné
ovlivituje jejich vlastnosti. Slitiny Zeleza obsahuji i dal$i prvky jako napf. mangan, fosfor,

kiemik nebo sira. Ve slitinach zeleza s uhlikem se uhlik mtze vyskytovat:

e v tuhém roztoku,
e ve formé intermedialni faze se zelezem (Fe3C),

e ve formé grafitu (C).
Podle mnozstvi uhliku délime slitiny Zeleza do tii skupin:

e témér Cisté Zelezo o velmi malém obsahu uhliku,
e ocel s obsahem uhliku niz§im nez 2 %,

e surové Zelezo a litiny s obsahem uhliku nad 2 %. [1, 2]

Vlastnosti technického zeleza ur€ujeme z rovnovazného diagramu zeleza s uhlikem. Protoze
se ve slitindch Zeleza vyskytuje uhlik jednak chemicky vazany jako cementit a jednak volny
jako grafit, musime uvazovat jak metastabilni soustavu zelezo — karbid Zeleza tak 1 stabilni
soustavu zelezo — grafit. Podle metastabilni soustavy tuhnou a chladnou pfevazné oceli

a podle stabilni soustavy se sleduji zmeny pti tuhnuti a chladnuti litin. Rovnovazny diagram

metastabilni soustavy Fe — Fe;C je uveden na obrazku 1. [1, 2]

1600 _
tavt § B
) D
1 460 N M_\ tavenina
A tav.+ ¥ tav+ Fe,C
12001 C .
( £ 1147°C F
1000
: ¢+ Fel
800 .
o 727°C K
P S
600 oL+ FeaC
Q \ . . . \ .
0 1 2 3 A 5 6 6,68
Fe ———= hmotn.% C FeC

Obr. 1 Diagram metastabilni soustavy Fe — Fe;C s fazovym popisem [2]
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V diagramu Ize vidét fazové poméry v termodynamické soustavé o slozkach Fe a Fe;C. Sle-
duje se koncentra¢ni rozmezi obsahu uhliku od 0 % do 6,68 %. V diagramu se vyskytuji

Ctyti typy tuhych fazi:

o — ferit

Intersticialni tuhy roztok uhliku v a Fe, s maximalni rozpustnosti uhliku 0,02 hm. %,

pfi eutektoidni teplote 727 °C.

- vy — austenit
Intersticialni tuhy roztok uhliku v y Fe, s maximalni rozpustnosti uhliku 2,11 hm. %,
pti eutektické teploté 1147 °C.

- 0 —ferit
Intersticialni tuhy roztok uhliku v § Fe, s maximdlni rozpustnosti uhliku 0,10 hm. %,
pfti teploté 1495 °C.

- Fe3C — cementit

Tato intersticidlni sloucenina obsahuje 6,68 hm. % uhliku a je velmi tvrda a kiehka.

[3]

1.1 Prehled oceli ke tvareni

Oceli ke tvareni jsou slitiny zeleza, ve kterych je hmotnostni podil Zeleza vétsi nez kterého-
koliv jiného prvku, a které zaroven obsahuji méné nez 2 % uhliku. Tyto oceli jsou dodavany
ve formé ingotl, které se dale zpracovavaji. Podle chemického sloZeni a jakosti se déli na

oceli nelegované a legované. Nejvétsi podil z tvafenych oceli tvoti konstrukéni oceli, zbytek

| Oceli ke tvareni
Nelegované oceli | Legované oceli

[ |
Obvyk ]akos(il l Neleg jakostni ] [Neleg uslecht | | Leg jakostni I ILeg uélecht1

pak nastrojové oceli. [1]

Obr. 2 Schéma rozdéleni oceli ke tvareni [1]

1.1.1 Nelegované oceli

U nelegovanych oceli obsahy jednotlivych prvki, uvedenych v tabulce 1, nikdy nedosahuji
meznich hodnot. U vicevrstvych platovanych vyrobkt je rozhodujici sloZzeni zakladniho ma-

terialu. [1]
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Nelegované oceli se déli do tfi hlavnich skupin:

Oceli obvyklych jakosti

Tyto oceli nejsou urceny pro tepelné zpracovani. Nemaji predepsany zadné obsahy
legovacich prvki, s vyjimkou kiemiku a manganu.

Nelegované jakostni oceli

U nelegovanych jakostnich oceli neni pfedepsdna rovnomérnéd reakce na tepelné
zpracovani. Na tyto oceli jsou kladeny, oproti ocelim obvyklych jakosti, vys$si poza-
davky pii naméahani, kterému jsou vystaveny.

Nelegované uslechtilé oceli

Na rozdil od jakostnich oceli vykazuji vyssi stupen Cistoty. Pfevazné jsou uréeny pro
zuslechtovani a povrchové kaleni. Tyto oceli maji pfesné stanovené chemické slo-

zeni. [1]

1.1.2 Legované oceli

V ptipad¢ legovanych oceli obsahy jednotlivych prvkt uvedenych v tabulce 1 minimalné

v jednom piipad¢ dosahuji nebo ptekracuji mezni hodnoty. Legovani se provadi prevazné za

ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti, korozni odolnosti a technologickych vlastnosti.

Rozd¢leni legovanych oceli:

Legované jakostni oceli

Tyto oceli nejsou vhodné pro tepelné zpracovani. VyuZzivaji se napt. pro ocelové
konstrukce, kolejnice a valcované vyrobky.

Legované uslechtilé oceli

U téchto oceli mizeme presnym stanovenim chemického slozeni a zvlastnimi pod-

minkami vyroby dosahnout pozadovanych zpracovacich a uZitnych vlastnosti. [1]

Tab. 1 Mezni obsahy legovacich prvki pro rozdéleni oceli na

nelegované a legované [1]

Prvek Mezni obsah % Prvek Mezni obsah %
Al hlinik 0,10 B bor 0,0008
Bi bismut 0,10 Co kobalt 0,10
Cr chrom 0,3 Cu méd 0,40
La lanthanidy 0,05 Mn mangan 1,65
Mo molybden 0,08 Nb niob 0,06
Ni nikl 0,30 Pb olovo (0,40
Se selen 0,10 Si kfemik 0,50
Te telur 0,10 Ti titan 0,05
V vanad 0,10 W wolfram 0,10
Zr zirkonium 0,05 ostatni vzdy 0,05
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1.2 Zna&eni oceli podle CSN EN

Oceli se podle evropské normy CSN EN 10027-1 mohou ozna¢ovat podle jejich pouziti,
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti nebo na zaklad¢ chemického slozeni. Druhou moz-

nosti je &iselné znageni podle evropské normy CSN EN 10027-2. [4]

1.2.1 Znaceni podle pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti

Kazda znacka oceli je tvofena tfemi skupinami znaka, podle nasledujiciho schématu:

1. skup. 2. skup. 3. a. skup. 3. b. skup.
X nnn(n) X(X) X(n)

Prvni skupina obsahuje vzdy velké pismeno, které mlze byt podle zplisobu pouziti oceli
nasledujici:

- S — konstrukéni oceli,

- P —oceli pro tlakové nadoby,

- E —oceli pro strojni soucasti,

- L —oceli na potrubi,

- B —oceli pro vyztuz betonu,

- Y —oceli pro pfedpinaci vyztuz do betonu,

- R —oceli pro kolejnice,

- D —ploché vyrobky z meékkych oceli k tvareni za studena,

- H - vyrobky vélcované za studena z oceli k tazeni,

- T — obalové plechy,

- M —plechy a pasy pro elektrotechniku. [1, 4]

Ve druhé skupiné se nejcastéji udavd mez kluzu nebo mez pevnosti materidlu v MPa.
U nékterych oceli se udava tvrdost materialu. U plochych vyrobki z mekkych oceli ke tva-

feni za studena se oznacuje zplsob tvaieni. [1, 4]

Ve 3. a. skupin€ jsou udany dodatecné vlastnosti materidlu. Udava se napiiklad chemické
sloZeni, houZevnatost, zplisob vyroby nebo tepelné zpracovani. Ve 3. b. skupiné je vyjadieno

zejména pouziti oceli. [1, 4]
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1.2.2

a)

b)

d)

1.2.3

Znaceni podle chemického sloZeni
Nelegované oceli s obsahem Mn do 1 %:

Znacka oceli je sloZena z pismene C a dvojcisli, které udava stonasobek piedepsané
sttedni hodnoty obsahu uhliku. Dalsi symbol oznacuje blizsi vlastnosti nebo pouziti

oceli. [4]
Nelegované oceli s obsahem Mn nad 1 %:

Znacka oceli je slozena z dvojcisli, které¢ udava stonasobek stiedni hodnoty obsahu
uhliku. Dalsi symboly jsou chemické znacky legujicich prvki sefazenych podle kle-

sajicich obsahi a stfedni obsahy pfislusnych prvki. [4]
Legované oceli s obsahem alespoii jednoho legujiciho prvku nad 5 %:

U této oceli se znacka sklada z pismene X. Nasleduje ¢islo udavajici stonasobek ob-
sahu uhliku. Dal§imi symboly jsou znacky legujicich prvki a ¢isla udavajici stiedni

obsah legujicich prvku. [4]
Rychlofezné oceli:

Znacka oceli se sklada z pismen HS. Za témito pismeny jsou uvedeny obsahy legu-

jicich prvkil v nésledujicim potadi: W-Mo-V-Co. [4]

Ciselné znaceni oceli

Ciselné znaceni oceli se sklada z Cislice /, za kterou nésleduje tecka a dalsi dvé dvojcisli.

Prvni dvojcisli udava cislo skupiny materialu, dalsi dvojcisli pak znac¢i potadové ¢islo oceli

ve skuping. [1]

. xx XX(XX)

I Poradové ¢islo
C

Cislo skupiny oceli

islo hlavni skupiny materialu 1 = ocel

Obr. 3 Ciselné znadeni oceli podle EN [5]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Pfi tepelném zpracovani ziskavame pozadovanou strukturu materialu pomoci fazovych
a strukturnich pfemén v tuhém stavu. Tim dosdhneme potiebnych mechanickych a techno-
logickych vlastnosti vyrobku. Vhodné zvolené tepelné zpracovani nam umoznuje vyrobit

naklady na spotiebu energie pii daném zpracovani. [6]

Princip tepelného zpracovani spoc¢iva v ohfevu materialu na danou teplotu, vydrzi na této

teploté¢ a ochlazovani urcitou rychlosti na kone¢nou teplotu. [7]

h f 3 -
= ohrev vydrz |ochlazovani
S
.

L2

oo

8]

——

oL R
o

—=¢as (s,min, h)

Obr. 4 Schéma pribéhu tepelného zpracovani [8]

vvvvvv

Tyto operace vyrazné ovlivituji kone¢nou kvalitu vyrobku, proto je velmi dilezité vhodné
zvolit jejich rezim. Casto se celkovy ohiev sklada z vice fazi, protoze musi obsahovat vy-
rovnavaci faze a je nutné meénit jeho rychlost. Rezimy ohfevu vyrobku mtizeme rozde¢lit do

péti skupin:

a) pomaly —materidl je vloZen do studené pece a postupné ohiivan. U tohoto reZimu
ohfevu vznikaji malé rozdily teplot mezi povrchem a jadrem vyrobku.

b) normalni — material je vloZzen do vyhiaté pece a postupné ohfivan. V materialu
vzniké vys$i teplotni pnuti.

c) zrychleny — vyuziva se ¢ast tepelné kapacity pece vyhfaté na podstatné vyssi
teplotu, nez je pfedepsana teplota ohfevu materialu. Po vloZeni materialu do pece
vznikaji velké teplotni rozdily mezi jddrem a povrchem materialu.

d) rychly — pec je neustale vyhfivana na teplotu, ktera je podstatné vyssi, nez je

teplota pozadovand. Material se vyjme z pece po dosazeni predepsané teploty.
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e) stupnovity — material se pfedehieje v jednom prostredi a poté se presune do pro-
stiedi s vyssi teplotou. Tento druh ohfevu umoziuje snizit napéti na minimum

a tim zamezit deformacim. [7]

Po ohtati vyrobku na urcitou teplotu je diilezité setrvani na této teploté, z diivodu prohtati
do pozadovaného priifezu a pribéhu prislusnych reakci. Pokud pfi zvysené teploté plisobi
na soucast vhodné prostiedi, které méni chemické slozeni povrchu materidlu, pak mluvime

o chemicko-tepelném zpracovani. [7]

2.1 Zihani

Proces zihani se sklada z rovnomérného ohfevu materialu na urcitou teplotu, vydrzi na této
teploté a nasledném pomalém ochlazovani. Tento proces slouzi k dosazeni urcité urovné
rovnovazného stavu materidlu. Zakladni zptisoby Zihani se podle probihajicich pfemén déli

na: [7]

a) zihani bez prekrystalizace
U zihani bez ptekrystalizace teplota zihani obvykle neptekracuje kritickou teplotu
Ac1. Ve zpracovavané oceli dochazi pouze ke zménam ve strukture. Fazové sloZeni
oceli se neméni. Do této skupiny se fadi zihani ke snizeni pnuti, rekrystaliza¢ni zihani
a zihani na mékko.

b) zihani s prekrystalizaci
U zihani s ptekrystalizaci teplota Zihani ptekracuje kritickou teplotu A¢;. Do této sku-

piny patfi homogeniza¢ni, normalizacni a izotermické Zihani. [2]

1200

1000 —

@
o
o

e
]
o

—=teplofa (°C)

400

200 L— | |
0 04 08 1,2 16
—== obsah C(%)

Obr. 5 Oblasti zihacich teplot v rovnovazném

diagramu Fe — Fe3C [8]
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2.1.1 Zihani ke sniZeni pnuti

Tento zpiisob zihdni se vyuziva ke snizeni vnitinich pnuti v materidlu. Tyto vnitini pnuti
mohou vznikat pfi tvafeni za studena, svafovani nebo jako disledek rychlého a nestejnomér-
ného ochlazovani. Teplota zihani se pohybuje v rozmezi 500 az 650 °C. Doba vydrze na
dané teploté zavisi na teploté ohfevu, nejcastéji se pohybuje v fadu nékolika hodin. Material
je v peci pomalu ochlazovéan na teplotu cca 200 °C s a poté dochlazen na vzduchu. Timto

zpusobem ochlazovani materidlu zabranime vzniku novych vnitinich pnuti. [7]

2.1.2 Rekrystaliza¢ni Zihani

Rekrystalizacni zihani se vyuziva k obnové tvarnych vlastnosti oceli a odstranéni disledk
predchoziho tvareni za studena. Pfi zihani dojde k opraveé deformovanych zrn a tim k obno-
veni struktury materialu. Teplota Zihéni se voli, v zavislosti na druhu oceli a pfedchozim
tvafeni, v rozmezi 550 az 700 °C. Doba vydrze na zvolené teploté byva v rozmezi od néko-

lika desitek sekund az po nékolik hodin. [9, 7]

2.1.3 Zihani na mékko

Tento zpiisob Zihani se vyuziva k vyrobé struktury, kterd je tvofena zrnitym perlitem. Tato
struktura je m¢kka a snadno deformovatelnd. Zrnita struktura perlitu je vhodné pro oceli
s obsahem uhliku nad 0,5 %. DalSim cilem tohoto zihani je u materidlu, ktery byl zpracova-
van kalenim, vyrobit jednotnou jemnou strukturu s jemné rozptylenym uhlikem. Zptsob Zi-
hani na mekko spociva v ohfati materialu na teplotu pohybujici se blizko kritické tepoty A
a vydrzi nékolik hodin na této teploté. Materiél je pomalu ochlazovan v peci na urcitou tep-

lotu a nasledn¢ chlazen na vzduchu. [9]

2.1.4 Diftizni (homogeniza¢ni) Zihani

Cilem difazniho Zihani je eliminace nehomogenniho chemického slozeni, které se objevuje
béhem krystalizace slitin zeleza. Provadi se v rozsahu teplot 1100 az 1300 °C. Timto zpra-
covanim klesa tvrdost materialu. Uspé$nost difizniho Zihani do znacné miry zavisi na Cistoté

oceli, z toho diivodu se obvykle pouziva ke zlepSeni vlastnosti stfedné Cistych oceli. [9]
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2.1.5 Normalizaéni zihani

Transformace, ktera se odehravd béhem normaliza¢niho zihani, vede ke vzniku jemnozrnné
a rovnomerné struktury. Odstranénim hrubozrnné struktury ziska material lepsi mechanické
vlastnosti. Optimalni teplota ohfevu je uréena obsahem uhliku v oceli. Obvykle jde o teplotu
30 az 50 °C nad teplotou A3 (Aem). Nasleduje kratka vydrz na této teploté. V ptipadé norma-
liza¢niho zihani probiha ochlazovani materidlu na vzduchu, proto je dulezité pocitat se vzni-
kem vnitinich pnuti. Pro odstranéni téchto vnitfnich pnuti se material dale zpracovava

popousténim nebo zihdnim pii teplotach 500 az 600 °C. [7, 9]

2.1.6 Izotermické Zihani

Izotermické zihani se pouziva ke zlepSeni obrobitelnosti a snizeni pevnosti oceli. Materidl je
ohtivan na teplotu 30 az 50 °C nad A3 (Aem). P této teploté dochézi k austenizaci oceli.
Nasleduje zrychlené ochlazovani na teplotu pod A.;, vydrz na této teplot€ po dobu potifebnou
k izotermické pfeméné austenitu a dalsi ochlazovani. Vysledna tvrdost oceli je dana vysi
teploty izotermické premény. Tento druh Zihani je vhodny pouze pro vyrobky s malymi pri-

tezy. [7]

2.2 Kaleni

Kaleni se vyuziva ke zvySeni tvrdosti materidlu. Je to tepelné zpracovani, pii kterém se ma-
terial ohfeje na austenitizacni teplotu. U podeutektoidnich oceli jde o teplotu nad
Acs au nadeutektoidnich oceli je to teplota nad A.;. Nasleduje vydrz na této teploté a ochla-
zovani kritickou rychlosti. Velkou rychlosti ochlazovani je potlaten vznik feritu a perlitu.
Zachovany nestabilni austenit se nasledné pfi teplotach pod 500 °C pfeméni na bainit nebo

martenzit. [8]

- Martenzit — pfesyceny nerovnovazny metastabilni tuhy roztok uhliku v Zeleze o

- Bainit — nerovnovazna nelamelarni smeés feritu a karbidu [7]

Tvrdost martenzitu stoupa s ristem obsahu uhliku, ale zaroven roste 1 jeho kiehkost. Proto
se kalené oceli dale zpracovavaji popousténim. Pouze nizkouhlikové oceli maji po kaleni
dobrou houzevnatost, proto tyto oceli neni nutné dale zpracovavat. Oceli s obsahem uhliku

mensim nez 0,2 % povazujeme za nekalitelné. 8, 10]
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2.2.1
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Obr. 6 Oblasti vhodnych kalicich teplot v diagramu Fe — Fe3C [8]

Kalici prostiedi

Vsechny druhy kalicich prostfedi musi odebirat teplo z ¢asti nebo z celého prifezu vyrobku

vEtsi rychlosti, nez je kritickd rychlost ochlazovani daného materidlu. Kalici médium musi

dale splnovat:

odolnost proti tepelnému rozkladu a oxidaci,
snadnou odstranitelnost z povrchii kalenych materialu,
musi vykazovat spravnou kinetiku chlazeni v celém rozsahu teplot,

nesmi intereagovat s povrchy kalenych obrobkd. [8, 10]

VétSinu kalicich prostiedi tvoti kapaliny, ty se déli do tii podskupin:

a)

b)

Voda jako kalici médium

Voda je velmi G¢innym kalicim prostfedim, ale ochlazovani materialu ve vodé¢ ne-
probiha plynule. Jednim z diivodl je vznik parniho polstare kolem ochlazovaného
materidlu, ale ten je mozné eliminovat pohybem vody. Dalsi nevyhodou je, Ze oce-
lovy material pti kontaktu s vodou snadno koroduje a pii chladnuti dochazi ke vzniku
znaénych vnitinich pnuti.

Olej jako kalici médium

Mineralni oleje patii k nejb&éznéji pouzivanym kalicim prostfedim. Oproti vodé je to
mnohem mirngj$i kalici prostfedi. Maximalni ochlazovaci rychlost je v oblasti mar-
tenzitické premény asi 10x mensi. Nevyhodou je degradace oleje v disledku oxi-
dace, uhelnaténi a znecisténi. Proto je nutné olej pravideln¢ ménit.

Roztavené solné a kovové lazné jako kalici médium

Velkou vyhodou je plynulé rychlost ochlazovani materidlu. Pti tomto zptisobu ochla-

zovani nedochazi ke vzniku velkych vnitinich pnuti. [8, 10]
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2.2.2 Techniky martenzitického kaleni

a) Nepretrzité kaleni
Material je ohfivan na teplotu vysSsi nez 4¢3 (Ac1). Nasleduje vydrz na této teploté
k dosazeni homogenniho austenitu. Kalicim prostfedim je nejcastéji voda, olej

a u samokalitelnych oceli i vzduch. [8]

— teplota(°C)

—= Cas(s)
Obr. 7 Schéma prubéhu nepietrzitého kaleni [8]

b) Lomené kaleni
U lomeného kaleni je material postupné ochlazovan ve dvou studenych laznich.
Material se vyjme z jednoho kaliciho prostfedi v ten moment, kdy je jeho teplota
lehce nad teplotou martenzitické pfemény (Ms) dané oceli, nasledné se dochladi ve
druhém kalicim prostiedi s menSim ochlazovacim uc¢inkem. Timto zpisobem kaleni

vznika menSi vnitini pnuti pii ochlazovani materialu. [8]

plota(°C)

voda

—=fe

olej

— (as (s)

Obr. 8 Schéma prabéhu lomeného kaleni [§]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

¢)

Termalni kaleni

Termalnim kalenim se snizuje pnuti a deformace v kaleném materidlu. Material
ohfaty na austenitizacni teplotu je chlazen v solné 1dzni na teplotu asi 20 az 30 °C
nad Ms. Nasleduje vydrz na této teploté, aniz by doslo k bainitickému rozpadu. Tim
dojde k vyrovnani teplot v celém priifezu materidlu. Poté je material dochlazen na

vzduchu. [8]

—= teplota (°C)

—= tas(s)

Obr. 9 Schéma pribéhu termalniho kaleni [8]

d) Kaleni se zmrazovanim

2.23

Pouziva se ihned po martenzitickém kaleni. Dojde k ochlazovani oceli, jejiz teplota
My lezi pod 0 °C, na teplotu pod bodem mrazu. Timto zpracovanim chceme dosah-

nout co nejvétsiho rozpadu zbytkového austenitu na martenzit. [§]

Techniky bainitického kaleni

Izotermické bainitické kaleni
Izotermické bainitické kaleni bylo vyvinuto na zakladé znalosti diagramti IRA.
Dochézi pfi ném k rozpadu nestabilniho austenitu po ochlazeni z austenitiza¢ni tep-
loty v solnych nebo kovovych laznich. Po skonceni izotermické premény se vyrobek
z lazn€ vyjme a ochladi na vzduchu. Zakaleny material ma vysokou vrubovou hou-
Zevnatost a pii kaleni je témé&f eliminovdno nebezpeci vzniku trhlin a zbytkovych
pnuti. Tento zpiisob kaleni je vhodny pro soucasti sttedniho a malého priifezu.
Izotermické kaleni rozdélujeme podle teploty izotermické vydrze do dvou skupin:

e Izotermické zuslecht'ovani —zakalend ocel se jiz dale nepopousti,

e Izotermické kaleni — zakalen4 ocel se obvykle dale popousti. [7, 8]
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—teplota (°C)

Obr. 10 Schéma priibehu izotermického kaleni [8]

1 — izotermické zuslechtovani, 2 — izotermické kaleni

b) Nepretrzité bainitické kaleni
Tento druh kaleni je mozné pouzit pouze u oceli s predsunutou bainitickou oblasti
v diagramu ARA. Princip kaleni spociva v dostatecné rychlém a plynulém ochlazo-
vani, aby doSlo k rozpadu austenitu na bainit, pfipadn€ smés bainitu a martenzitu.

Poté obvykle nasleduje popousténi. [8]

______________ ACB
= ———Ac,
)
L F+pP
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Obr. 11 Schéma pritbé¢hu neptetrzitého bainitického kaleni [8]

2.3 Popousténi

Popousténi je tepelné zpracovani kalenych a normalizovanych oceli, za ucelem zlepSeni
houZevnatosti, taznosti a rozmérové stability. Materiél je ohfivan na teplotu pod A.;. Nasle-
duje vydrz na této teploté, ktera u oceli slouzi k tvorbé struktur blizsich k rovnovaznému

stavu a nasledném ochlazeni oceli na teplotu okoli. [2]
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V zavislosti na teploté ohievu nejcastéji rozliSujeme Ctyti faze popousténi kalenych oceli:

- Prvni faze popousténi (do 200 °C) — V oceli dochézi k rozpadu silné presycené¢ho
tuhého roztoku martenzitu a vzniku popousténého (kubického) martenzitu. Diky to-
muto procesu vyrazné klesne kiehkost oceli.

- Druha faze popousténi (200 az 300 °C) — Probihd rozpad zbytkového austenitu
a vznika struktura bainitického typu. Dojde ke zvétSeni mérného objemu oceli.

- Treti faze popousténi (nad 250 °C) — Vznika rovnovazny karbid zeleza FesC. Niz-
kouhlikovy martenzit se méni v rovnovazny tuhy roztok a (ferit). Pti vyssich teplo-
tach v této fazi dochdzi k rozpusténi karbidickych astic a vzniku sorbidu. V tomto
stadiu popousténi klesa tvrdost oceli a roste jeji tvarnost a houzevnatost.

- Ctvrta faze popousténi (nad 500 °C) — V této fazi dochazi k postupnému hrubnuti
¢astic cementitu, rekrystalizaci a hrubnuti feritického zrna. Klesa tvrdost oceli a roste

jeji houzevnatost a plasticita. [2]

Jelikoz mnozstvi strukturnich zmén vzniklych pfi popousténi, zavisi na teplot¢ a dob¢

popousténi, délime jej na:

¢ nizkoteplotni popousténi (100 az 300 °C),
e vysokoteplotni popousténi (400 az 650 °C). [2]

S rostouci teplotou klesa tvrdost a roste plasticita a houZevnatost oceli. Uéelem nizkoteplot-
niho popousténi je sniZeni kiehkosti, pfi zachovani vysoké tvrdosti oceli. Timto zpisobem
se nejcastéji zpracovavaji nastrojové oceli. Vysokoteplotni popousténi se pouZiva pro nama-

hané soucasti z konstrukénich oceli, na které jsou kladeny vysoké pevnostni poZadavky. [2]

2.4 Chemicko-tepelné zpracovani

Pti chemicko-tepelném zpracovani dochazi ke zménam chemického sloZeni povrchu oceli.
Tyto zmény se dosahuji chemickym piisobenim obklopujiciho prosttedi pii zvysSené teplote.
Cilem tohoto zpracovani je nejcastéji zvySeni tvrdosti povrchu oceli a zlepSeni odolnosti

proti opotiebeni. [11]

2.4.1 Cementovani

Cementovani se pouziva k ziskani vysoké tvrdosti povrchové vrstvy oceli a odolnosti proti
opotiebeni. Pii tomto zpracovani se povrch oceli nasycuje uhlikem. Jadro materidlu si za-

chovava dobré houzZevnaté vlastnosti. Pro tento typ zpracovani jsou vhodné oceli s obsahem
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uhliku do 0,2 hm. %. Cementacni teplota se nejcastéji pohybuje v rozmezi 900 az 930 °C

a hloubka nauhlic¢ené vrstvy je obvykle od 0,5 do 1,3 mm. [11]
Po nasyceni povrchu uhlikem nésleduje kaleni, které vyrazné zvysi tvrdost nauhli¢ené vrstvy
oceli. Poté se ocel popousti pii nizkych teplotach (180 az 200 °C). [11]

Efektivni hloubka cementacni vrstvy (nauhliCena a kalend vrstva) se definuje jako kolma
vzdalenost mezi povrchem a vrstvou, ve které ma ocel tvrdost 550 HV1. Znaci se Eht a je

vyjadifena v milimetrech. [11]

T povrchova tvrdost
< “\&mm 60 £ 2 HRC (690 = 750 HV)
M3
g E """ S0HVA.... 0,35 hmot. %
I =1
Z 2
= E
@ _Z """""""""""""" = Cp=0.2hmat. %
3
23 Eht vzdialenost od povrchu [mm]—»

Obr. 12 Pribéh tvrdosti a koncentracni profil uhliku ve spravné

cementované, kalené a popousténé oceli [11]

Cementovani je moZné provadeét:

e v tuhém prostiedi (v prasku),
e v plynném prostiedi,

e v roztavenych solich,

e pii snizeném tlaku (ve vakuu),

e vplazmé. [11]

é . Vv LAZNI e
x ' s
> L V PLYNU
g 1ID / ,/' /*‘/
S . _—=V PRASKU
x .// -
5l L -
a5t~
1/~
o
L1 ©

~———== DOBA CEMENTOMAN {HOD]

Obr. 13 Hloubka cementacni vrstvy v zavislosti na dob&

cementace v uvedenych prostiedich [1]
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2.4.2 Nitridovani

Nitridovani je chemicko-tepelné zpracovani, pii kterém se povrch oceli nasycuje dusikem.
Cilem je ziskat vysokou tvrdost povrchu pifi zachovani dobré houZevnatosti jadra. Pozado-
vané tvrdosti oceli se dosahuje uz v priibé¢hu nasycovani povrchu dusikem, bez nutnosti dal-
Siho tepelného zpracovéani. Tloustka vytvrzené vrstvy se obvykle pohybuje od 0,1 do
0,3 mm. Rychlost ristu povrchovych vrstev je ptiblizné¢ 0,01 mm za hodinu. Po tomto zpra-
covani tvoii povrchovou vrstvu nitridy. Nitridovani se uskuteciiuje v Sirokém rozmezi teplot
a nejcastéji se provadi v kapalném nebo plynném prostiedi. Ale soucasnosti je nitridovani

v plynném prostiedi, z divodu vyssi efektivnosti, postupné nahrazovano iontovou nitridaci.

[11]

o
™
|
1
|

Hlouhka nitridace [mm]

Doba nitridace |hod)

Obr. 14 Porovnani rastu vrstvy [12]

Pro nitridovani jsou vhodné oceli s obsahem uhliku od 0,3 do 0,4 hm. %, které¢ se pted nitri-
daci obvykle zus$lecht'uji. Teplota nitridovani se voli pfiblizné¢ o 30 °C niZsi, neZ jaka byla

teplota popousténi pti zuslechtovani oceli. [11]

2.5 Zarizeni na tepelné zpracovani oceli

Pro dosaZeni kvalitnich a reprodukovatelnych vysledku tepelného zpracovani je nutné zvolit
vhodné technologické zatfizeni. Volba zavisi na druhu tepelného zpracovani, pozadované

presnosti, velikosti a tvaru vyrobku. [7]

2.5.1 Ohrivaci pece

Zpracovavané vyrobky se na piedepsanou teplotu ohtivaji v pecich. Tyto pece Casto slouzi

1 k ochlazovani vyrobku potiebnou rychlosti. Konstrukce pece miize byt pouze jednoucelova
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nebo univerzalni (pro rizné druhy vyrobku a tepelného zpracovani). Pece se nejéastéji roz-

déluji podle:

e druhu pouzitého zdroje tepelné energie,
- palivové,
- elektrické.
e vyse teploty,
- nizkoteplotni (do 600 °C),
- stfedné teplotni (od 600 °C do 1100 °C),
- vysokoteplotni (nad 1100 °C).
e atmosféry v pecnim prostoru,
- s normdlni atmosférou (vzduch),
- s fizenou atmosférou,
- ve vakuu.
e technologického postupu.
- popousténi,
- zihani,

- chemicko-tepelné zpracovani. [7]

2.5.2 Chladici zarizeni

Soucasti z oceli kalitelnych vzduchem jsou nej€astéji ochlazovany pomoci vzduchovych vii-
del. Ochlazovaci schopnost je v tomto pfipad¢ zavisla na rychlosti proudéni vzduchu. Pro
kaleni materidlu ve vodé¢, oleji a solnych laznich se obvykle vyuzivaji kalici nadrze. Tvar
nadrZe zavisi na typu pece nebo na tvaru kalené soucasti. Ke zvySeni efektivnosti ochlazo-
vani se nadrze vybavuji cirkulaci chladici kapaliny. Dale se material mliZze ochlazovat po-

moci vodnich sprch a u tvarové slozitych dilii se vyuzivaji kalici lisy. [7]

Obr. 15 Vodni lazen [7]

1 — privod vody, 2 — prepad, 3 — vypust, 4 — vtok vody, 5 - viidlo
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3 ZKOUSKY TVRDOSTI

Zkousky tvrdosti slouzi k odhadu mechanickych vlastnosti materialu a jsou pro svou jedno-
duchost velmi rozsifené. Tvrdost miizeme méfit 1 na jiz hotovych vyrobcich, aniz by doslo

k jejich znehodnoceni. [13]

e Tvrdost — odpor proti vnikani ciziho télesa do povrchu zkouseného materialu.
Tvrdost neni fyzikaln¢ definovatelnd velicina, protoze jeji hodnota je zavisla na kom-
plexnich vlastnostech povrchu zkouSeného materidlu a na zkusebnich podminkéch.
Napftiklad métenou tvrdost budou pii vnikacich zkouskach ovliviiovat:

- pruzné a plastické vlastnosti zkouseného materialu,

- rozméry, tvar, tvrdost a modul pruznosti materialu vnikaciho télesa,
- velikost sily ptsobici na vnikaci téleso,

- tfeni mezi vnikacim télesem a zkousenym materialem,

- zkuSebni teplota,

- vzdalenost mezi sttedem vtisku a okrajem zkuSebniho télesa,

- doba piisobeni zatizeni a rychlost zatézovani.

Z toho ditvodu mizeme na jednom materidlu naméfit tolik hodnot tvrdosti, kolik mé-

ficich metod pouzijeme. [14, 15]
Statické zkousSky tvrdosti se podle velikosti sily plisobici na material déli na:

e zkouSky makrotvrdosti,

e zkouSky mikrotvrdosti. [14]

Tab. 2 Rozdéleni zkousek tvrdosti [14]

Vrypové Metoda Martens
Statické Metoda Brinell
atické . :
Vnikaci Metoda Vickers
Zkoutk It Metoda Rockwell
ousky makro- .
tvrdosti . Metoda volnym padem.
Plastické narazové | Metoda stlatenou pruZinou
Dynamické Porovnéavaci metoda
Shoreh tod
Elastické odrazové Oreho rr}e ocd
Kyvadlova metoda
Zkousky mikro- Statické Vnikaci Metoda Vickers
tvrdosti
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3.1 Statické zkouSky tvrdosti

U statickych zkousek tvrdosti je vnikaci téleso vtlacovano plynule nartistajici silou do zkou-
Sen¢ho materidlu. Tim dojde k naruseni jeho povrchu. Vysledné rozméry vzniklého vtisku

nebo vrypu vnikaciho télesa, slouzi k urceni tvrdosti povrchu materialu. [14]

Vnikaci téleso musi mit co nejvétsi tvrdost a mez pruznosti. Pro zkousSeni kalenych oceli a
tvrzenych litin je obvykle vnikaci téleso z diamantu. Pouze pfi zkouSeni materiala s nizsi

tvrdosti, je mozné pouzit vnikaci téleso ze slinutého karbidu nebo kalené oceli. [14]

3.1.1 Zkouska tvrdosti podle Martense

Zkouska podle Martense je vrypova zkouska tvrdosti. Tato zkouska neni v praxi ptili§ vyu-
Zivana. [14]

Princip zkouSky:

Po vyhlazené plose materialu pojizdi diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 90 °. Kuzel je
zatézovan menitelnou silou. Tim se vytvoii na povrchu zkouseného materialu vryp. Hodnota

tvrdosti je velikost zatiZeni, pfi kterém se vytvoii na povrchu zkouSené¢ho materidlu vryp o

Sifce 0,01 mm. [14]

Applied load

Constant

Progressive

Incremental
=
Tangential Force l

Friction coefficient Indenter
e Diamond
—a Rockwell
Spherical

-
Displacement
Linear
Reciprocating

Obr. 16 Vrypova zkouska [16]
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3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska podle Brinella je vnikaci zkouska tvrdosti. Autorem zkousky je J. A. Brinell. Vyu-
ziva se pro zkouSeni mekkych a stfedné tvrdych materialt. [14]

Tato zkouska je vyjadiena normou ISO 6506. [6]

Princip zkouSky:

Kulicka o priméru D vyrobend z kalené oceli nebo ze slinutych karbidd, je po urcitou dobu
kolmo vtlacovana silou F' do povrchu zkouSené¢ho materialu. Po odlehceni zatizeni zméiime
dva na sebe kolmé priiméry vtisku a ur¢ime jejich aritmeticky primeér d. Vysledna tvrdost je
definovana pomérem zatizeni F k plose kulovitého vtisku 4 a stanovi se na zakladé nasledu-
jiciho vztahu: [6]

0,102 F
B=—-—

A (D

Plocha vtisku se vypocita podle vztahu:

Azl-n-D-(D—M) 2)

2
Po dosazeni ziskdme konecny vztah pro vypocet tvrdosti podle Brinella:

o 0102:2-F
“n-D-(VDZ—d?)

kde: F —zatezna sila [N]

(3)

D — priimer kulicky [mm]

d — priimer vtisku [mm]

%

Obr. 17 Zkouska tvrdosti podle Brinella [14]
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V praxi se uvedeny vzorec nevyuziva pro kazdé jednotlivé méfeni, protoze k urceni hodnoty
tvrdosti miizeme vyuzit i tabulky. Tabulky obsahuji hodnotu tvrdosti pro vSechny standar-

dizované primeéry kulicek a zkusebni sily. [6]

ZkuSebni podminky:
Nameétené hodnoty tvrdosti Brinellovou metodou zavisi na zvolenych podminkach méteni.
Z toho diivodu neni mozné porovnavat namétené hodnoty tvrdosti riznych materiali, pti

pouziti rozdilnych podminek métfeni. Podminky méfeni ovliviuje:

a) Primér kulicky D
Pti zkouSce se pouzivaji kulicky o primérech D = 10, 5; 2,5; a 1 mm. Primér se voli
tak, aby deformovana oblast pod vtlatenym télesem nebyla omezena tloustkou zkouse-
né¢ho predmétu. Déle musi byt zachovéna urcitd vzdalenost mezi stiedem vtisku vnika-
ciho telesa a okrajem zkouseného predmétu.

b) Doba ptisobeni sily
Doba zatizeni se u slitin zeleza voli v rozsahu 10 az 15 sekund.

c) Velikost zatéZujici sily F
Hodnota tvrdosti se méni v zavislosti na velikosti psobici sily F. Z toho divodu, pokud
na jenom materialu méfime pii konstantnim priméru kulicky tvrdost s riiznou zatézujici
silou F, budou vysledné hodnoty rozdilné.

d) Rychlost rlstu zatézujici sily F
Rychlost riistu zatiZzeni ovliviiuje vysledek méteni az tehdy, kdyZz piekroc¢i urcitou hod-

notu, pii které se vlivem rychlosti zvysi odpor kovu proti plastické deformaci. [15]
Oznaceni tvrdosti podle Brinella:

Tvrdost métena pfi podminkach D = 10 mm, F = 29 430 N a dobé zatizeni ¢ =10-15 sekund,
se znac¢i pouze znackou HBS nebo HBW. Znacka HBS se pouziva pro kulicku z kalené oceli

a znacka HBW pro kuli¢ku ze slinutého karbidu. Pokud jsou podminky méfeni jiné, musime

za znacku HBS (HBW) doplnit jednotlivé podminky méfeni. [15]

3.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je zaloZena na stejném principu jako Brinellova metoda,

ale jeji vyhodou je, Ze je vhodna pro testovani témét vSech kovi. [15]

Tato zkouska je vyjadiena normou ISO 6507. [6]
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Princip zkouSky:

Do povrchu zkouSeného materidlu je silou F kolmo vtlatovan diamantovy Ctyiboky jehlan
o vrcholovém uhlu 136°. Po odlehceni zatizeni zméfime délku uhlopticek, ze kterych vypo-
¢itame aritmeticky pramér d. Vysledna hodnota tvrdosti je definovana jako pomér velikosti

sily F k plose vtisku 4. [6, 17]

- 0,102-F 4
=" (4)
Plocha vtisku se vypocita podle vztahu:
dZ
A=
1,854 ()
Vysledny vztah pro vypocet tvrdosti:
0,1891-F
V= —Z (6)

Kde: F—zadtézna sila [N]

d — aritmeticky priimer délky uhlopricek [mm]

////’ WSS S S
Obr. 18 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [6]

Zkusebni podminky:

V urcitém rozsahu zatéZujicich sil nezavisi vysledky tvrdosti na velikosti zatéZujici sily. Pro
slitiny zeleza se v praxi pouZivaji sily 49 N, 98 N, 196 N, 294 N, 490 N a 980 N. ZkuSebni
sila musi vzrist z nulové hodnoty na kone¢nou hodnotu zatizeni za 2 az 8 sekund a doba
pusobenti této sily obvykle ¢ini 10 az 15 sekund. Tloustka zkouSeného predmétu musi byt
nejméne jeden a ptil nasobkem uhlopticky d a vzdalenost stiedu vtisku od okraje zkouseného
pfedmétu musi byt minimélné 2,5 d. Povrch zkouSeného predmétu je Casto nutné upravit

brousenim. Uhlopticky vtisku se mé&¥i pomoci mikroskopu. [14, 6, 17]
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Oznaceni tvrdosti podle Vickerse:

Tvrdost méfenou pii zatézujici sile F = 294 N a dobé¢ pusobeni sily ¢t = 10-15 s znafime
znackou HV. Pokud jsou podminky méfeni jiné, musime za znacku HV doplnit jednotlivé

podminky méfeni. [14]

3.1.4 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Vyhodou této metody je jeji rychlost. Z toho diivodu je tato zkouska tvrdosti velmi rozsifena
pii hromadné a automatizované vyrob¢. Tvrdost materidlu se ur¢uje pomoci hloubky trva-

1ého vtisku. [14]
Tato zkouska je vyjadiena normou ISO 6508. [6]
Princip zkouSky:

Pti zkousSeni tvrdych materialt je vtlaCovanym télesem diamantovy kuZzel s vrcholovym th-
lem 120° a pti zkouSeni mékkych a sttedné tvrdych materidlu se pouziva kulicka z kalené
oceli o priméru d = 1/16"" (1,5875 mm). ZkouSeny predmét se nejprve polozi na stil tvrdo-
méru kolmo k vnikacimu télesu a nasledné se zatizi predb&éznym zatizenim Fy. Hrot pfi tom
vnikne do hloubky a. Stupnice hloubkoméru se pfi zatizeni silou Fy nastavi do pocatecni
polohy. Poté se uplatni ptidavné zatizeni F;. Po prudkém zpomaleni pohybu ruc¢i¢ky hloub-
komeéru se F'; odlehci a vyslednd hodnota tvrdosti se odecitd pfimo na stupnici hloubkoméru,

aniZ by se odstranilo zatizeni Fy. Vysledna tvrdost je dana hloubkou vtisku £;. [14, 17]

o

Obr. 19 Schéma postupu méteni tvrdosti podle Rockwella [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

ZkuSebni podminky:

Povrch zkouseného predmétu musi byt rovny a tloust’ka predmétu musi byt minimalné osm-
krat vétsi nez hloubka vtisku. Vzdalenost stiedu vtisku od kraje zkouseného télesa se dopo-
rucuje v zavislosti na pouzité stupnici / az 3 mm. U této metody se pouzivaji rizné velikosti
zatizeni. Podle zvoleného vnikaciho télesa a velikosti zatizeni jsou jednotlivé stupnice tvr-

dosti nejcastéji oznaceny HRA, HRB, HRC, HRN, HRT. [14]

Tab. 3 Stupnice tvrdosti [6]

St nice Zkratka Vnikaci téleso Fo [N] Fi [N] Rozsah
tvrdosti
A HRA Diamantovy kuZzel 490,3 20 - 88 HRA
B HRB Ocelova kuli¢ka 1,5875 mm 882,6 20 - 100 HRB
C HRC Diamantovy kuzel 1373 20 - 70 HRC
D HRD Diamantovy kuZzel 882,6 40 -77 HRD
E HRE Ocelova kulicka 3,175 mm 98,07 882,6 70 - 100 HRE
F HRF Ocelova kulicka 1,5875 mm 490,3 60 - 100 HRF
G HRG Ocelova kuli¢ka 1,5875 mm 1373 30 - 94 HRG
H HRH Ocelova kulicka 3,175 mm 490,3 80 - 100 HRH
K HRK Ocelova kulicka 3,175 mm 1373 40 - 100 HRK
15N HRI5N Diamantovy kuzel 117,7 70 - 94 HR15N
30N HR30N Diamantovy kuzel 264,8 42 - 86 HR30N
45N HR45N Diamantovy kuzel 29.42 411,9 20 - 77 HR45N
15T HRI5T Ocelova kuli¢ka 1,5875 mm ’ 117,7 67 - 93 HRI5T
30T HR30T Ocelova kuli¢ka 1,5875 mm 268,8 29 - 82 HR30T
45T HR45T Ocelova kuli¢ka 1,5875 mm 411,9 10 - 72 HR45T

Oznaceni tvrdosti podle Rockwella:

Tvrdost podle Rockwella se oznacuje znackou HR s uvedenim pouzité stupnice tvrdosti uve-

dené v tabulce 3. [14]

3.1.5 Zkousky mikrotvrdosti

Pokud méfime tvrdost velmi malych pfedméti nebo tenkych vrstev, vyuzivame zkouSky
mikrotvrdosti. Tato metoda méfeni je témét shodna se zkouSkou tvrdosti podle Vickerse.
Li3i se pouze ve velikosti pouZitého zatiZzeni. Pro méfeni mikrotvrdosti pouzivame prevazné
zatizeni od 9,8 - 107 do 49 - 10" N odstupiiované v deseti stupnich. Vysledna hodnota tvr-
dosti zavisi na velikosti pouZitého zatiZeni a rozméru vtisku. Z toho diivodu nemtZeme na-

meéfené hodnoty porovnavat s hodnotami makrotvrdosti. [15, 18]
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Pfed méfenim je nutné upravit povrch materialu. Nejvhodnéjsi volbou tpravy je elektroly-
tické nebo chemické lesténi. Pfi téchto Gpravach na rozdil od mechanického lesténi nedo-

chazi k deforma¢nimu zpevnéni povrchové vrstvy materialu. [15]

3.1.6 Instrumentovana zkouska tvrdosti — DSI

Tento druh zkousky vznikl pro zji§tovani mechanickych vlastnosti tenkych vrstev materialu.
To bylo pomoci tradi¢nich zkousek mikrotvrdosti obtizné zjistitelné. U této zkousky nedojde

k ovlivnéni podkladu, na némz je vrstva nanesena. [19]
Princip zkouSky:

Mg¢ftici pfistroj detekuje okamzitou zménu hloubky vtisku vnikaciho télesa v zavislosti na
nartistu nebo poklesu zatizeni v pribéhu celého procesu méfeni. Namétena data se graficky
zpracuji do indentacni kiivky. Méfici pfistroj je pfipojeny k PC, coZ ndm umoziuje ihned
zaznamenavat pribéh zkousky a soucasné vyhodnocovat nékteré materidlové parametry.

Vysledna hodnota tvrdosti se obecné vypocita podle nasledujiciho vztahu: [19]

Fmax
H = 7
” ™

kde:  Fuax — maximalni piisobici sila [N]
As — zbytkova kontaktni (stycna) plocha vtisku [mm’]
Z uvedeného vzorce pii pouziti Vickersova indentoru ziskame nésledujici vztah:

2 Epax r Sina

VHN = B (8)

1
E .
kde: g — tthové zrychleni [m's™]

Fnax — maximalni sila [N]

o — polovicni uhel ktery sviraji protilehlé stény indentoru (68°)

d — aritmeticky prumeér délky obou uhlopricek [mm]
Indentacni kiivky:

Pomoci zaznamenani pritbéhu hodnot ptsobiciho zatizeni a velikosti vtisku vnikaciho télesa
uréujeme vyslednou mikro-tvrdost a elasticky modul zkousené¢ho predmétu. Zpracovavané

hodnoty se ziskadvaji pfi vzriistajicim nebo klesajicim zatizeni. Pokud se testovany predmét
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plasticky deformuje, zlistava v jeho povrchu trvaly vtisk o velmi malych rozmérech. Geo-
metrie vnikaciho té¢lesa a hloubka jeho vtisku poskytuji informaci o velikosti kontaktni plo-
chy pfi plném zatizeni, pomoci které vypocitdme hodnotu tvrdosti. Tvar indentacni kiivky
je nejvice ovliviiovan odezvou méfeného materialu na indentaci. Méfené materialy mizeme

obecné rozdélit na:

elastické,

elasticko-plastické,

plastické,

visko-plastické. [19]

U disté plastického materidlu nedojde béhem indentace k elastické deformaci. Z toho divodu
je vysledkem indentaéniho cyklu (zatiZzeni/odlehceni) trvaly vtisk, jehoZ hloubka odpovida
hloubce pfi maximalné zatizeném indentoru. V piipad¢ elastickych materiali nevznika na
povrchu materidlu zadné trvald deformace. OvSem vétSina materialti se chova visko-plas-
ticky, z toho divodu jejich indentacni kiivky tvoii stfed mezi indenta¢nimi kiivkami pied-

chozich dvou skupin materiala. [19]

Load, P
N\
S

Displacement, h

Obr. 20 Reprezentativni kiivka zatizeni [20]
Meévici pristroje:
Tato metoda vyzaduje pouziti zvlastnich méficich pfistrojii (nanoindentorti). Tyto pfistroje
pouzivaji k méteni hloubky pruniku indentoru do materialu indukéni nebo kapacitni senzor.

Jejich rozliSeni je méné nez desetina nanometru a rozliSeni zatizeni je né¢kolik nanonewtonti.

[19]
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3.2 Dynamické zkouSky tvrdosti

U dynamickych zkousek tvrdosti ptisobi zkusSebni télisko na zkouseny predmét razem. Tvr-
dost materidlu urcujeme bud’ z velikosti vtisku na povrchu zkouseného predmétu, nebo z ve-
likosti odrazu zkuSebniho téliska. Vyhodou dynamickych tvrdomért je jejich pfenosnost.

Diky tomu lze snadno provadét zkousky i na tézkych nepfenosnych vyrobceich. [6]

3.2.1 Meéreni kladivkem Poldi (porovnavaci metoda)

U této zkousky tvrdosti se na zkouSeny povrch materidlu ptilozi kladivko s vlozenou porov-
navaci ty¢kou a poté se uderem kladiva na tidernik vytvoii vtisk soucasn€ na povrchu mate-
ridlu a v porovnavaci ty¢i o zndmé tvrdosti. Z velikosti obou vtiskl se v tabulce najde vy-

sledné hodnota tvrdosti. Vnikacim télesem je kuli¢ka o priméru D = 10 mm. [15]

7

D777

Obr. 21 Zkouska tvrdosti POLDI kladivko [21]

1 —udernik, 2 — pruzina, 3 — horni éast pouzdra, 4 — spodni cast pouzdra,

5 — kulicka, 6 — porovnavaci tycka, 7 — zkouSeny material

3.2.2 Zkouska podle Shorea (odrazova metoda)

Tato zkouska je zaloZena na pruzném odrazu télesa o tvaru valecku, které je zakoncené ku-
lovité zabrouSenym diamantem. T€leso je pusténo z urcité¢ vySky na povrch zkouSeného
pfedmétu. Pouzity tvrdomeér (Shoreho skleroskop) mé stupnici rozdé€lenou na 140 dilkd. Za-
klad stupnice tvoti 100 dilkd, ktery odpovida tvrdosti vysokouhlikové oceli zakalené na mar-
tenzitickou strukturu. Hodnotu tvrdosti ur¢ime podle dosazené vysky odrazu valeckového
télesa od povrchu zkouSeného predmétu. Nevyhodou této metody je jeji mald ptresnost.

[14, 17]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo urcit vliv pouzitého tepelného zpracovani na vysledné
mikro-mechanické vlastnosti vybranych vzorki oceli. K provedeni experimentu byly
vybrany zkusSebni vzorky z materidlu 1.7102, 1.8161 a 1.1121. Z kazdého materidlu bylo
vytvoreno pét druhti zkusebnich vzorkl. Jeden druh vzorkl zlstal v ptivodnim (nezpracova-
ném) stavu a zbylé Ctyfi druhy byly za urcitych podminek tepelné zpracovany. Poté byly na
vybranych vzorcich oceli naméteny hodnoty tvrdosti. Hlavnim cilem experimentu tedy bylo
porovnat namétené hodnoty mikro-mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorki oceli a vy-

hodnotit vliv pouzitého tepelného zpracovani.
Cilem bakalatské prace bylo:

1. Vypracovani literarni reSerSe na dané téma.

2. Volba a ptiprava zkuSebnich vzorkl pro experiment
3. Provedeni experimentu
4

. Vyhodnoceni namétenych hodnot
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5 VOLBA A PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

K provedeni experimentu byly vybrany tfi rGzné druhy oceli. Z téchto materiadli byly
nasledné nafezany jednotlivé zkusebni vzorky, které se poté tepelné zpracovavaly. VSechny
takto nafezané a tepelné zpracované vzorky bylo potieba, pred samotnym métenim tvrdosti

zalisovat a vylestit.

5.1 Materialy pouzité na vyrobu vzorku

K ptipravé zkusebnich vzorkii byly zvoleny nésledujici druhy materiala.

5.1.1 Ocel EN 1.7102 (54SiCr6)

Ocel Si-Cr (kfemik — chromové ocel) je specialni legovand konstrukéni ocel na pruZziny,
kterou je vhodné déle zpracovavat kalenim a popousténim. Tato ocel ma v ptipadé¢ vhodné
zvoleného tepelného zpracovani dobrou pruznost, odolnost proti rdzovému namahéni a vib-
racim. Z toho diivodu se nejcastéji vyuziva u Sroubovych a ventilovych pruzin, torznich ty¢i

a talifovych pruzin. [22, 23]
Ceska technicka norma: CSN 41 4260

Tab. 4 Chemickeé slozeni oceli 1.7102 [23]

Chemickeé sloZzeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr
0,51-0,59|1,20-1,60 | 0,50 -080 | max. 0,030 | max. 0,030 | 0,50 - 0,80

5.1.2 Ocel EN 1.8161 (58CrV4)

Ocel Cr-V (vanad — chromova ocel) je legovand uhlikova ocel k zuSlechtovani. Tato ocel
ma vysokou pevnost a velmi dobrou odolnost proti opotiebeni. Vyuziva se na strojni soucasti

vétSich rozmérh ve stavbeé automobill a prevodil (napt. hnaci a pastorkové hridele). [22, 24]

Ceska technicka norma: CSN 41 5261

Tab. 5 Chemickeé slozeni oceli 1.8161 [24]

Chemickeé sloZeni [hm. %]

C Si Mn P S Cr \%

0,55-0,62|0,15-0,40 | 0,70 - 1,10 | max. 0,035 | max. 0,035 | 0,90 - 1,20 | 0,10 - 0,20




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

5.1.3 Ocel EN 1.1121 (Ck10)

Nelegovana uhlikova konstrukéni ocel k cementovani. Tato ocel je mekka, snadno obrobi-
telnd a svafritelna. Po tepelném zpracovani se vyuziva na soucasti odolné proti opotiebeni
s niz8i pevnosti v jadie jako napft. paky, Cepy, pouzdra, Srouby, vackové hiidele a soucasti

Sicich stroju. [22, 25]
Ceska technicka norma: CSN 41 2010

Tab. 6 Chemickeé slozeni oceli 1.1121 [25]

Chemické sloZzeni [hm. %]
C Si Mn P S

0,07 -0,13 |max. 0,40 ]0,30 - 0,60 | max. 0,035 | max. 0,035

5.2 Tepelné zpracovani vzorki

Z kazdého materialu bylo nafezano 5 zkusebnich vzorki. Ctyfi z nich byly tepelné zpraco-
vany kalenim a popousténim a jeden zistal v ptivodnim (nezpracovaném) stavu. U kazdého

takto tepelné zpracovaného vzorku byly zvoleny odlisné parametry tepelného zpracovani.

Tepelné zpracovani probihalo na kalicim pracovisti SKM od firmy LAC. Ke kaleni byla
pouzita kalici pec LH a popousténi probihalo v popoustéci peci PP 20/65 také od firmy LAC.

Jako kalici médium byl pouzit olej a voda.

Obr. 22 Kalici pracovisté SKM
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Postup tepelného zpracovani byl néasledujici:

A

. Natezany vzorek byl ohtaty v kalici peci na pozadovanou kalici teplotu.

Nasledovala vydrz na kalici teploté. Ta byla zvolena u vSech vzorkli stejna

(30 minut).

Poté byl zkuSebni vzorek chlazen v urcitém kalicim médiu.

Nasledovalo popousténi v popousteci peci.

Vydrz na popoustéci teploté byla u vSech vzorka 60 minut.

Poté byly zkusebni vzorky dochlazeny na vzduchu.

5.2.1 Parametry tepelného zpracovani

Jednotlivé vzorky byly tepelné zpracovany pomoci kaleni a popousténi za odlisnych kalicich

a popoustecich teplot. Tyto teploty byly zvoleny na zdklad€ doporucenych parametrti tepel-

ného zpracovani uvedenych v materidlovych listech. Vzdy se zvolila minimalni doporucena

teplota zpracovani a poté maximalni doporucena teplota. V nékterych piipadech se také li-

Silo pouzité kalici médium. V nésledujici kapitole budeme vyhodnocovat, jak ovlivni zvo-

lena kalici a popoustéci teplota vlastnosti ur¢itého materialu.

Tab. 7 Parametry tepelného zpracovani jednotlivych vzorka

. e IRE U TN b \;icllot)zulsm Dochla-
Material | Vzorek |teplota | Kalici tep- L 1s téci tep- « . E
°C] | loté [min] | ™9™ | jo¢a ocy | LECH tep- | zeni
loté [min]
1 bez tepelného zpracovani
2 830 30 olej 430 60 vzduch
12“;’52 3 830 30 olej 500 60 | vzduch
4 860 30 olej 430 60 vzduch
5 860 30 olej 500 60 vzduch
1 bez tepelného zpracovani
2 820 30 olej 480 60 vzduch
1.(;;1‘21 3 820 30 olej 650 60 vzduch
4 850 30 olej 480 60 vzduch
5 850 30 olej 650 60 vzduch
1 bez tepelné¢ho zpracovani
2 880 30 voda 150 60 vzduch
1.01c1ezl1 3 880 30 voda 200 60 vzduch
4 920 30 voda 150 60 vzduch
5 920 30 voda 200 60 vzduch
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5.3 Zalisovani vzorkua

Narezané a tepeln¢ zpracované zkusSebni vzorky bylo nutné vylestit. Ale abychom tyto
vzorky mohly upnout do metalografické lesticky, tak je bylo nejprve potfeba zalisovat. Za-
lisovéani bylo provedeno na stroji Simpli-Met 1000. A vzorky byly zalisovany do materidlu

EpoMet G Molding Compound 20-3380-064, od firmy Buehler.

Obr. 23 Stroj na zalisovani vzorka Simpli-Met 1000

5.4 LeSténi vzorka

Poslednim krokem pied méfenim bylo lesténi vzorkili. Spravné zalisované vzorky mohly byt
bez problému upnuty do metalograficke lesticky a tim mohl byt zahdjen proces samotného

lesténi. To slouzi k tomu, aby byly namétené hodnoty tvrdosti co nejpresné;si.

Lesténi probihalo na lesticim stroji Eco —Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler.
Vzorky byly lestény v n€kolika krocich, nejprve pomoci brousicich kotoucii s riznymi zrni-
tostmi (250, 600, 1200) a nasledné byly dolestény pomoci textilniho platna a diamantové

suspenze s velikosti brousicich zrn 9 pm a 3 pm.
Parametry lesténi:

e pritla¢nd sila— 25 N,
e otacky vzorkl — 30 ot/min,

e otacky platna — 300 ot/min.
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Obr. 24 Lesticka Buehler Eco-Met 250 PRO
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6 MERENI MIKRO-MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Ke zjistovani makrotvrdosti byla zvolena zkouska tvrdosti podle Rockwella. Mikrotvrdost

byla métena pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti DSI.

6.1 Meéreni tvrdosti dle Rockwella

Pti méfeni tvrdosti dle Rockwella byly pouzity metody HRA a HRC. Méfeni probihalo podle
normy CSN 42 0373 na analogovém tvrdoméru Rockwell HR — 150A.

Tab. 8 Parametry zkousky dle Rockwella

Stubnice Predbéziné Pridavné Celkové
tvrlc)los i Zkratka | Vnikaci téleso zatizeni Fy | zatiZeni Fy zatizeni F | Rozsah
[N] [N] [N]
Diamantovy 20 - 88
A HRA Kuzel 98,07 490,3 588.4 HRA
Diamantovy 20-70
C HRC Kuzel 98,07 1373 1471 HRC

Obr. 25 Analogovy tvrdomér Rockwell HR - 150A

6.1.1 Postup méieni

U obou metod byl jako vnikaci téleso pouzit diamantovy kuZzel s vrcholovym thlem 120°.
Na zkuSebnim stroji se nastavila dand stupnice tvrdosti. Poté se zkuSebni vzorek umistil na
podlozku pod vnikaci téleso, které nasledné plisobilo na vzorek predbéZznym zatizenim Fo.
Po dosazeni predbézného zatizeni se vynulovala stupnice a vnikaci téleso zacalo plisobit na
vzorek pfidavnym zatizenim Fi, jehoZ velikost zavisela na probihajici metodé méteni. Po
urcité prodleve nasledovalo odlehCeni zpét na zatiZzeni Fo a ze stupnice tvrdoméru se odecetla

dana hodnota tvrdosti.
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6.2 Méreni tvrdosti metodou DSI

Meéieni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pftistroji MicroCombi Tester

(MHT?) od firmy Anton-Paar dle normy CSN EN ISO 14577.
Parametry zkousky:

e aplikované zatizeni — 5 N,

e vydrZ na maximalnim zatizeni — 12 s,

e zatézujici a odtézujici rychlost — 10 N/min,

e Poissonovo ¢islo —0,3.

Obr. 26 Mé¥ici pfistroj MicroCombi Tester (MHT?)

6.2.1 Postup méreni

U Instrumentované zkousSky tvrdosti byl jako vnikaci télisko (indentor) pouZit ctyiboky
diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136° (Vickerstiv indentor). Méfeni byla provedena
metodou DSI. A k vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti byla pouzita metoda

Oliver & Pharr.
U této zkousky byly zjisStovany nasledujici parametry:

e vtiskova tvrdost Hit [MPa] — mira rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni,

e  Vickersova tvrdost HVir,
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e vtiskovy modul Eir [GPa] — hodnota srovnatelnd s Youngovym modulem materialu,
e maximalni hloubka vpichu Hmax [nm],
o clastickd prace Welast [MJ] — vratna prace,

e plasticka prace Wpiast [1J] — nevratnd préce.

6.2.2 Faze a strukturni slozky

Me¢éieni mikro-tvrdosti 1ze velmi efektivné vyuzit pti zjisStovani strukturnich slozek. Lze pii
tomto vyuzit poznatku, Zze kazda strukturni slozka odpovida urcité hodnoté tvrdosti dle
Vickerse, kterd byla zjisténa zkouskou DSI. Podrobny piehled strukturnich slozek a jejich
tvrdosti vychazejici z diagramu Fe — FesC, je uveden v tabulce nize. Vzhledem k testovanym

ocelim nas bude zajimat pifedevsim oblast Austenitu, Perlitu, Bainitu a Martenzitu.

Tab. 9 Tvrdost strukturnich slozek

Strukturni slozky Tvrdost HV
Fe 85

Ferit 85-130
Austenit 120-180

Austenit zpevnény az 800
Perlit hruby 200-250
Perlit jemny 250-300
Bainit horni 300-400
Bainit dolni 400-550
Martenzit nizkouhlikovy 600-700
Martenzit vysokouhlikovy 700-580




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

7 VYSLEDKY MERENI

7.1 Ocel EN 1.7102

U oceli 1.7102 byla provedena zkouska tvrdosti dle Rockwella (metoda HRC) a Instrumen-
tovand zkouska tvrdosti DSI se zkuSebnim zatizenim 5 N. Mé&feni tvrdosti probihalo na péti
vzorcich s rozdilnymi parametry tepelného zpracovani, uvedenymi v tabulce 10. Zbylé idaje

o tepelném zpracovani jsou popsany v tabulce 7.

Tab. 10 Parametry tepelného zpracovani pro ocel 1.7102

Cislo vzorku Kalici teplota [°C] | Popoustéci teplota [°C]

Vzorek €. 1 nezpracovany
Ocel Vzorek €. 2 830 430
1.7102 | Vzorek ¢. 3 830 500
Vzorek ¢. 4 860 430
Vzorek €. 5 860 500

7.1.1 Vysledky zkousky dle Rockwella (HRC)

Na kazdém vzorku bylo naméfeno 10 hodnot tvrdosti. Tyto hodnoty byly nasledné statisticky

vyhodnoceny a graficky znazornény v nasledujici tabulce.

Tvrdost dle Rockwella (HRC) pro 1.7102
60

50
40
30
20

10

Hodnota tvrdosti HRC

1 2 3 4 5
Cislo vzorku

Obr. 27 Porovnani tvrdosti vzorkd oceli 1.7102 metodou méieni HRC

Meéieni metodou HRC ukazalo, ze nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno u vzorku €. 2, ktery byl

zpracovavan za kalici teploty 830 °C a poté popoustén pii teploté¢ 430 °C. V porovnani
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s tepelné€ nezpracovanym vzorkem €. 1 byla tato hodnota tvrdosti vétsi o 286 %. U tepelné
zpracovanych vzorkil byla nejnizsi hodnota tvrdosti naméfena na vzorcich €. 3 a €. 5, coz by

mohlo byt zplisobeno vyssi teplotou popousténi.

7.1.2 Vysledky Instrumentované zkousky tvrdosti DSI

Me¢teni metodou DSI probihalo na kazdém zkusebnim vzorku vzdy devétkrat pti zkuSebnim

zatizeni 5 N. Vysledky méteni byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Vtiskova tvrdost pro 1.7102
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Obr. 28 Vtiskova tvrdost Hir pro material 1.7102

Vickersova tvrdost pro 1.7102
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Obr. 29 Vickersova tvrdost HVir pro material 1.7102
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Z predchozich dvou graft lze vyc¢ist, ze hodnota vtiskové tvrdosti Hir 1 hodnota Vickersovi
tvrdosti HV it byla nejvyssi u vzorku €. 2. Tedy u materidlu zpracovaného za kalici teploty
830 °C a popousténém pii teploté 430 °C. Z tepeln€ zpracovanych vzorkii dosahl nejnizsi
tvrdosti vzorek ¢. 3 a vzorek €. 5, coz byly materidly, které byly zpracovany za vyssi
popoustéci teploty (500 °C). Nemensi rozdil v tvrdostech byl mezi vzorkem €. 2 a vzorkem
¢. 4. U vtiskové tvrdosti tento rozdil ¢inil pouhych 59,33 MPa a u Vickersovi tvrdosti jen

5,60 HV.

V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem tedy nejvice vzrostla vtiskovd Hir

i Vickersova HVr tvrdost u vzorku €. 2 a to v obou ptipadech o 162 %.

Z vysledki tvrdosti dle Vickerse bylo dale mozné urcit, z jakych strukturnich slozek se dany
materidl u konkrétniho zkusebniho vzorku sklada. K urceni téchto strukturnich sloZzek byla
vyuzita tabulka 9. Z této tabulky plyne, Ze struktura materidlu u tepelné¢ nezpracovaného
vzorku se nachazi v oblasti perlitu hrubého. Oproti tomu vzorky, které byly tepelné zpraco-
vany, se nachazi v oblasti dolniho bainitu a nizkouhlikového martenzitu. Pravé tyto struk-
turni slozky vznikly pfi kaleni v disledku ochlazovani materialu kritickou rychlosti a jejich

vznik mél za nasledek zvyseni tvrdosti daného materialu.

Vtiskovy modul pro 1.7102
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Obr. 30 Vtiskovy modul Eir pro material 1.7102
U tepelné zpracovanych oceli se hodnoty vtiskového modulu téméf nelisily. Nejvetsi rozdil
nastal pfi porovnani oceli bez tepelného zpracovani se vzorky, u kterych tepelné zpracovani

probéhlo.
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Obr. 31 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro material 1.7102

Z grafl je patrné, Ze s nartstem tvrdosti oceli klesd maximalni hloubka vpichu. Z toho di-

vodu byla nejvétsi hloubka vpichu namétena u tepelné nezpracovaného materialu. Nejmensi

pak u vzorku €. 2, ktery dosahoval nejvyssi tvrdosti. Tento pokles ¢inil 3308,6 nm (o 35 %).
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Obr. 32 Elastickd Welast a plastickd Wyast deformaéni prace pro material 1.7102

Z grafu mizeme vycist, ze s rostouci hodnotou elastické deformacni prace Weiast dochézi

k poklesu plastické deformaéni prace Wpist. Nejvyssi hodnota elastické deformacni prace

byla dosazena u vzorku €. 2 (2,912 ulJ), u kterého byla z ptedchozich grafii zjiSténa i nejvyssi
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hodnota tvrdosti. U ostatnich tepelné zpracovanych vzorkli se namétené hodnoty jiz ptilis
nelisily. Plasticka deformacni prace byla nejvyssi u vzorku €. 1, ktery nebyl tepelné zpraco-
vavan a nejvice klesla u vzorku €. 2, po zpracovani za kalici teploty 830 °C a pfi popousténi

za teploty 430 °C.

7.2 Ocel EN 1.8161

U oceli 1.8161 byla provedena zkouska tvrdosti dle Rockwella (metoda HRC) a Instrumen-
tovana zkouska tvrdosti DSI se zkusebnim zatizenim 5 N. Méfeni tvrdosti probihalo na péti
vzorcich s rozdilnymi parametry tepelného zpracovani, uvedenymi v tabulce 11. Zbylé tdaje

o tepelném zpracovani jsou popsany v tabulce 7.

Tab. 11 Parametry tepelného zpracovani pro ocel 1.8161

Cislo vzorku Kalici teplota [°C] ‘ Popoustéci teplota [°C]

Vzorek €. 1 nezpracovany
Ocel Vzorek €. 2 820 480
1.8161 Vzorek €. 3 820 650
Vzorek ¢. 4 850 480
Vzorek €. 5 850 650

7.2.1 Vysledky zkousky dle Rockwella (HRC)

Na kazdém vzorku bylo naméfeno 10 hodnot tvrdosti metodou HRC. Tyto hodnoty byly

nasledné¢ statisticky vyhodnoceny a graficky zndzornény v nasledujici tabulce.

Tvrdost dle Rockwella (HRC) pro 1.8161
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Obr. 33 Porovnani tvrdosti vzorku oceli 1.8161 metodou méfeni HRC
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U metody HRC byla nevyssi hodnota tvrdosti naméfena u vzorku €. 4 (38,55 HRC), ktery
byl zpracovan za kalici teploty 850 °C a popoustén pfti teploté 480 °C. Oproti tepelné
nezpracovanému vzorku €. 1 €inil tento nértst v tvrdosti o 385,5 %. Z tepeln¢ zpracovanych
vzorkl byla nejmensi hodnota naméiena u vzorku €. 3 au vzorku €. 5, u kterych byla zvolena
vys$si popoustéci teplota 650 °C. V piipad¢€ vzorku €. 3 byl tedy nartst v tvrdosti pii porov-

nani s tepelné nezpracovanym vzorkem o 210 %.

7.2.2 Vysledky Instrumentované zkousky tvrdosti DSI

U materidlu 1.8161 probihalo méfeni metodou DSI na kazdém zkuSebnim vzorku vzdy

devétkrat pii zkusebnim zatizeni 5 N. Vysledky méfeni byly graficky zndzornény a vyhod-

noceny.
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Obr. 34 Vtiskova tvrdost Hir pro material 1.8161
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Vickersova tvrdost pro 1.8161
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Obr. 35 Vickersova tvrdost HVr pro material 1.8161

Z predchozich dvou grafti 1ze vycist, Ze hodnota vtiskové tvrdosti Hir 1 hodnota Vickersovi
tvrdosti HViT byla nejvyssi u vzorku €. 4. Tedy u materidlu zpracovaného za kalici teploty

Sv v

tvrdosti vzorek €. 2 a vzorek €. 3, coz byly materidly, které byly zpracovany za nizsi kalici

teploty (820 °C).

V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem tedy nejvice vzrostla vtiskova Hir

1 Vickersova HVr tvrdost u vzorku €. 4 a to v obou ptipadech o 95 %.

Nameétené hodnoty tvrdosti dle Vickerse bylo i v tomto ptipadé mozné vyuzit k uréent struk-
turnich sloZek daného materidlu a tim 1 porovnat zménu ve struktuie materidlu mezi tepelné
nezpracovanym a tepelné zpracovanym zkuSebnim vzorkem. Tyto strukturni slozky byly
opét urCeny pomoci tabulky 9. Z této tabulky plyne, Ze strukturu tepelné nezpracovaného
vzorku €. 1 tvofi perlit hruby. Naopak tepelné zpracované vzorky €. 2, 3 a 5 se nachazi v ob-

lasti bainitu horniho a vzorek s nejvétsi tvrdosti je tvofen bainitem dolnim.
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Vtiskovy modul pro 1.8161
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Obr. 36 Vtiskovy modul Eir pro material 1.8161

U tepelné zpracovanych oceli se hodnoty vtiskového modulu liSily jen minimalné. Nejvétsi
rozdil nastal pfi porovnani oceli bez tepelného zpracovani se vzorky, u kterych tepelné zpra-

covani prob¢hlo. V ptipad¢ vzorku €. 4 tato hodnota vzrostla o 10 %.

Maximalni hloubka vpichu pro 1.8161
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Obr. 37 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro material 1.8161

Z grafii je patrné, Ze s narGstem tvrdosti oceli klesd maximalni hloubka vpichu. Z toho di-
vodu byla nejvétsi hloubka vpichu naméfena u tepelné nezpracovaného materialu.
V porovnani s tepelné€ nezpracovanym vzorkem klesla hloubka vpichu nejvice u vzorku ¢. 4

ato o025 %.
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Elasticka a plasticka deformacni prace pro 1.8161
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Obr. 38 Elastickd Welas a plastickd Wypiast deformacni prace pro material 1.8161

Z grafu elastické a plastické deformacni prace mtizeme vidét, ze u materialu 1.8161 se hod-
noty elastické deformacni prace pfilis nelisi. Plasticka deformacni prace je nejvétsi u tepelné
nezpracovaného vzorku €. 1 (15,011 pJ) a nejnizsi u vzorku €. 4 (10,111 wJ), ktery byl zpra-
covan za kalici teploty 850 °C a popoustén pfi teploté 480 °C.

7.3 Ocel EN 1.1121

U oceli 1.1121 byla provedena zkouska tvrdosti dle Rockwella (metoda HRA) a Instrumen-
tovana zkouska tvrdosti DSI se zkuSebnim zatizenim 5 N. Méfeni tvrdosti probihalo na péti
vzorcich s rozdilnymi parametry tepelného zpracovani, uvedenymi v tabulce 12. Zbylé idaje

o tepelném zpracovani jsou popsany v tabulce 7.

Tab. 12 Parametry tepelného zpracovani pro ocel 1.1121

Cislo vzorku Kalici teplota [°C] | Popoustéci teplota [°C]

Vzorek €. 1 nezpracovany
Ocel Vzorek €. 2 880 150
1.1121 Vzorek €. 3 880 200
Vzorek €. 4 920 150
Vzorek €. 5 920 200
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7.3.1 Vysledky zkousky dle Rockwella (HRA)

U oceli 1.1121 bylo nutné k méfeni tvrdosti dle Rockwella pouzit metodu HRA. A to z toho
divodu, protoze tvrdost vzorkil z této oceli byla pfili§ nizkd pro méfeni tvrdosti metodou

HRC.

Na kazdém vzorku bylo naméteno 10 hodnot tvrdosti metodou HRA. Tyto hodnoty byly

nasledné statisticky vyhodnoceny a graficky zndzornény v nasledujici tabulce.

Tvrdost dle Rockwella (HRA) pro 1.1121
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Obr. 39 Porovnani tvrdosti vzorka oceli 1.1121 metodou méfeni HRA

U metody HRA byla nevyssi hodnota tvrdosti naméfena u vzorku €. 2 (52,21 HRA), ktery
byl zpracovan za kalici teploty 880 °C a popoustén pii teploté 150 °C. Oproti tepelné ne-
zpracovanému vzorku €. 1 €inil tento narast v tvrdosti o 46 %. Z tepelné zpracovanych
vzorkd byla nejmensi hodnota namétfena u vzorku €. 3, u kterého byla zvolena vySsi
popoustéci teplota (200 °C). V ptipad€ vzorku €. 3 byl tedy narast v tvrdosti pii porovnani

s tepeln€ nezpracovanym vzorkem pouze o 27 %.
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7.3.2 Vysledky Instrumentované zkousky tvrdosti DSI

U materidlu 1.1121 probihalo méfeni metodou DSI na kazdém zkuSebnim vzorku vzdy

devétkrat pii zkuSebnim zatizeni 5 N. Vysledky méteni byly graficky zndzornény a vyhod-

noceny.
Vtiskova tvrdost pro 1.1121
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Obr. 40 Vtiskova tvrdost Hir pro materidl 1.1121
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Obr. 41 Vickersova tvrdost HVr pro material 1.1121

Z predchozich dvou grafti 1ze vycist, Ze hodnota vtiskové tvrdosti Hir 1 hodnota Vickersovi

tvrdosti HVir byla nejvyssi u vzorku ¢. 4. Tedy u materidlu zpracovaného za kalici

teploty 920 °C a popousténém pii teploté 150 °C. Z tepelné zpracovanych vzorka dosahl
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nejnizsi tvrdosti vzorek €. 3 a vzorek €. 5. Tyto vzorky byly zpracovany za vyssi popoustéci

teploty.

V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem tedy nejvice vzrostla vtiskova Hir

1 Vickersova HV r tvrdost u vzorku €. 4 a to v obou ptipadech o 102 %.

Tvrdost dle Vickerse ndm i v tomto ptipadé poslouzila k ur¢eni strukturnich slozek. K tomu
jsme opét vyuzily udaje z tabulky 9. Pomoci této tabulky bylo zjisténo, Ze struktura oceli
u vzorku €. 1 je tvofena feritem a austenitem. A vzorek €. 4, ktery dosahuje nejvetsi tvrdosti

je tvofen perlitem jemnym.

Vtiskovy modul pro 1.1121
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Obr. 42 Vtiskovy modul Err pro material 1.1121

Hodnota vtiskového modulu byla v pfipadé oceli 1.1121 nejvétsi u vzorku €. 4 (166,94 GPa).
Nejmensi rozdil byl mezi vzorkem €. 3 a vzorkem €. 5. Tento rozdil Cinil pouze 2,58 GPa.
Naopak nejmensi hodnota vtiskového modulu byla u tepelné nezpracovaného vzorku. Pokud

porovname tento vzorek se vzorkem €. 4, pak vidime nartist o 14 %.
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Maximalni hloubka vpichu pro 1.1121
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Obr. 43 Maximalni hloubka vpichu Huax pro material 1.1121

I vtomto pfipadé mizeme vidét, Ze s ristem tvrdosti oceli dojde k poklesu maximalni
hloubky vpichu. Z toho diivodu byla nejmensi hloubka namétena u vzorku ¢.4 (8728,58 nm).

V porovnani s tepeln€ nezpracovanym vzorkem tato hodnota poklesla o 28 %.

Elasticka a plasticka deformacni prace pro 1.1121
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Obr. 44 Elastickd Welast a plastickd Woase deformacni prace pro material 1.1121
U oceli 1.1121 byla nejvyssi hodnota elastické deformacni prace u vzorku €. 5 (2,025 pJ),
ktery byl zpracovan za kalici teploty 920 °C a popoustén pii teploté 200 °C. Plasticka defor-

macni prace byla nejvetsi u vzorku €. 1, ktery nebyl tepeln€ zpracovavan.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti bylo provedeno méieni tvrdosti dle Rockwella a méteni mikrotvrdosti po-
moci metody DSI. Méfeni probehlo na zkuSebnich vzorcich, které byly za urcitych podmi-
nek tepelné zpracovany kalenim a popousténim. Tvrdost takto tepelné zpracovanych vzorkt