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ABSTRAKT

Zamgéfieni této bakalaiské prace je na meéfeni mikrotvrdosti tepelné zpracovanych oceli.
Prvni ¢ast prace je vénovana rozdéleni oceli, druhiim tepelného zpracovani, tvrdosti a in-
strumentované zkouSce DSI. Prakticka ¢ast se zabyva méfenim riznych druhti kovovych
materiall, které byly tepelné a chemicko-tepelné zpracovany. Mechanické vlastnosti byly
méfeny pomoci metody DSI. Vysledkem méieni jsou grafy, ze kterych Ize vy¢ist jednotli-

vé hodnoty vtiskové tvrdosti, tvrdosti dle Vickerse, vtiskového modulu a deformacni préce.

Kli¢ova slova: Tvrdost, Ocel, Vickers, DSI, Tepelné zpracovani, Chemicko-tepelné zpra-

covani.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s work is measuring microhardness of heat treated steel. First part
of the work is based on distribution of steel, kinds of heat treatment, hardness and instru-
mented test of hardness DSI. Practical part is based on measuring of metal materials which
were termochemical treated. The results are graphs from which we can read single values

of indentation hardness, Vickers’s hardness, indentation module and deforming work.

Keywords: Microhardness, steel, termochemical treatment,
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UvVOD

Tvrdost materialu je jedna z jeho dulezitych vlastnosti. Tvrdost ma vliv na odolnost mate-
ridlu proti opotfebeni a otéru a je velmi dulezitd u feznych nastroji. Tvrdost kovovych ma-

terialli Ize ovlivnit tepelnym zpracovanim. Nevyhodou tvrdych materidli je jejich kiehkost.

Tvrdost je velmi dalezita hlavné u oceli. Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalsich legujicich
prvkd, kterd obsahuje méné nez 2,14 % uhliku. Oceli jsou rozdéleny do skupin podle che-
mického sloZeni, podle struktury a mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti. Dle pouziti se

oceli d€li na nastrojové, konstrukéni, oceli na pruziny, korozivzdorné, zaruvzdorné a dalsi.

Tepelnym zpracovanim kovl se rozumi postup, pii kterém se fizené méni teploty a nékdy
také chemické slozeni kovu. Ugelem tepelného zpracovani je zejména dosaZeni pozadova-
nych mechanickych a technologickych vlastnosti kovovych materiald. Spoc¢iva v ohievu
kovu na danou teplotu, poté vydrz na této teploté a nasledné ochlazeni. Chemicko-tepelné
zpracovani spociva v ohfevu a nasledném syceni povrchu latkou, ktera zvysuje v povrcho-

vé vrstve tvrdost, jako je naptiklad uhlik.

Na méfeni tvrdosti se pouziva vice metod, jako jsou Brinellova zkouska, Vickersova
zkousSka, instrumentovana zkouSka DSI a dalsi. Jednotlivé zkousky se 1ii tvarem vnikaci-
ho télesa (indentoru), zatéZznou silou a zpiisobem vyhodnoceni dané zkousky. ZkousSky

tvrdosti patfi mezi zkousky nedestruktivni, i kdyz pfi nich vznika trvala deformace (vryp).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Slitina
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Legov%C3%A1n%C3%AD
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1 OCEL

Dle evropské normy CSN EN 10020 (42 0002) je ocel definovana jako slitina Zeleza
S obsahem uhliku niz§im nez 2,14%. Obsahuje 1 dal$i prvky pfi¢emz hmotnostni podil ze-

leza ve sliting je vétsi nez hmotnostni podil kteréhokoliv jiného prvku. [1]

1.1 Rozdéleni oceli

Oceli se dle chemického slozeni dé€li na legované a nelegované. Obsah prvkl nesmi pie-

kroc¢it mezni hodnoty uvedené v tabulkach.

Tab. 1 Mezni hodnoty prvka

Al B Bi Co Cr | Cu | Lantanidy | Mn Mo Nb

I R A A R )

1.1.1 Nelegované oceli
Jsou to oceli, u kterych Zadny z prvkt nepiekroci svou mezni hodnotu.
Rozd¢leni nelegovanych oceli:

- Nelegované jakostni - jsou pro né stanoveny pozadavky jako tvéfitelnost, houZevna-
tost nebo velikost zrna. Nejsou vhodné pro tepelné zpracovani.
- Nelegované uslechtilé — maji vyssi stupeii Cistoty, jsou vhodné pro tepelnd zpracova-
ni.
1.1.2 Legované oceli
Jsou to oceli, u kterych alespon jeden prvek piekro¢i mezni hodnotu.

Rozdéleni legovanych oceli:

- Legované jakostni oceli - jsou pro né stanoveny pozadavky jako tvafitelnost, houzev-

natost nebo velikost zrna. Nejsou vhodné pro tepelné zpracovani. Patii sem:

* legované oceli na kolejnice
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* oceli legované pouze Cu

» oceli pro elektrotechniku legované Si a Al

» oceli pro naro¢né pouziti valcované za tepla

- Legované uslechtilé oceli — jsou to zbylé oceli neuvedené v legovanych jakostnich.
Zahrnuji legované konstrukéni oceli, ndstrojové oceli, rychlofezné oceli a oceli pro

valiva loziska.[1]

1.2 Oznacovani oceli

Dle CSN jsou oceli oznaCovany barevné a Ciselné. Ciselné oznaceni se sklada z pétimistné Ciselné
znacky a dvou doplikovych ¢islic. Prvni ¢islice je 1 a vyjadiuje, Ze jde o ocel tvarenou a druha ve
spojeni s prvni ¢islici urcuje jakostni tfidu oceli, kterd udava druh oceli a jeji zdkladni vlastnosti.

[4]

Schéma ciselného znaceni:

Fakladni znacka Doplfikova fislice

AE KHXX.XX

Tricla oceli Stupen pretvareni

Informace Tavizla na thdé oceli

C e e ] Sterv el v zévisiosti
Informace zévisla na trde oceli na tepelnem zpracoyan

Pofadova cizlice

Obr. 1 Schéma ciselného znaceni

1.2.1 Ocel tridy 10

Jsou to nejlevnéjsi nelegované konstrukeni oceli. Nemaji zaruku Cistoty a chemického slozeni. Jsou
dobie obrobitelné a svafitelné. Vyrabi se z nich napiiklad hiebiky a kari sité. Dvoj¢isli na tfeti a
ctvrté pozici v Ciselné znacce oceli vyjadiuje u konstrukénich oceli minimalni pevnost v tahu v

MPa.
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1.2.2 Ocel tridy 11

Jsou to nelegované konstrukéni oceli S predepsanym obsahem uhliku, fosforu, siry, zaruce-
nou pevnosti, taznosti a mezi kluzu. Jejich pevnost se pohybuje od 280 do 900 MPa a zavi-
si na obsahu uhliku. Do této skupiny patii tzv. automatové oceli, které jsou snadno obrobi-
telné. Treti a Gtvrta Cislice v ¢iselné znace oceli vyjadiuje u oceli nejmensi pevnost v tahu v
MPa s vyjimkou automatovych oceli, kde tfeti Cislice oznacuje ocel vhodnou k obrabéni a ¢tvr-

ta Cislice charakterizuje stfedni obsah uhliku v desetinach procenta.

1.2.3 Oceli tridy 12 - 16

Jsou to legované oceli. U oceli t¥idy 12 je tieti ¢islice v ¢iselné znacce oceli 0. U oceli tiid 13
az 16 vyjadiuje tfeti Gislice soucet stfednich obsahil legovacich prvki v procentech. Ctvrta

Cislice vyjadiuje stfedni obsah uhliku v desetinach procenta.

1.2.4 Ocel tridy 17

Tteti Cislice v Ciselné znacce oceli tfidy 17 udava druh legovani oceli jednotlivymi legovacimi
prvky nebo skupinou legovacich prvki. Ctvrta &islice vyjadiuje obsah hlavnich legovacich
prvkl Cr, Mn a Ni. Dé€li se do dvou skupin a to na korozivzdorné, které se pouZzivaji na chirur-

gické nastroje a zaruvzdorné naptiklad na lopatky turbin.

1.2.5 Ocel tridy 18
Jde o tzv. slinuté karbidy, které se znaci pismeny P, M, K. Pouzivaji se jako nastrojové
materidly.

1.2.6 Ocel tridy 19

Jedna se o nastrojové oceli. DEli se na uhlikové, slitinové a rychlofezné. Treti Cislice v za-
kladni znacce vyjadiuje druh legovani oceli legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich legova-

cich prvki. Ctvrta &islice u legovanych oceli tiidy 19 mé vyznam poiadovy.[6]

1.2.7 Vyznam dopliikovych dislic

Prvni doplitkové Cislice urcuje druh tepelného zpracovani a druha doplitkova Cislice stupen

pietvateni.
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani spoc€iva v zahiati daného materidlu na pozadovanou teplotu, vydrz na

této teploté a poté se razné¢ rychle ochlazuje, ¢imz dochazi ke zméné struktury a ziskaji se

/N

o
- CO5
1. ohfew, 2. widrE na teplot, 3. ochlazovand

pozadované vlastnosti.

T ]

Obr. 2 Schematické znazornéni pribéhu tepelného zpracovani
Podle vysky teploty, vydrzi na této teploté a druhu ochlazovani rozlisujeme tyto druhy te-
pelného zpracovani:
- Zihéani
- Kaleni
- Popousténi

- Chemicko-tepelné zpracovani

Druh tepelného zpracovani se voli podle druhu pouzitého materidlu. [5]
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2.1 Zihani

Spociva v ohfevu na danou zihaci teplotu, setrvani na této teploté a poté ochlazeni.

T %
1300 Ml I iEm
homogenizaéni
1100
04,
900 e,
A, namék\(o
700
T TN |
500 7 2 /=//na odstranénini pnuti~_ 7]
e e
300 LTI Pifgeneniicenicsii s mofen
i
100 i
£
0 0,8 2,06
hm.%C
7

Obr. 3 Zihaci teploty u uhlikovych oceli

2.1.1 Zihani bez piekrystalizace

Béhem zihani bez rekrystalizace dochazi pouze ke zménam ve struktufe jako je zména

morfologie ¢astic, rlst zrna, rekrystalizace a zotaveni. Horni hranici teplotni oblasti je kri-

ticka teplota A;. Mezi zihani bez piekrystalizace patii:

a) Zihani ke sniZeni vnitinich pnuti — pouZiva se po svafovéni, rychlém ochlazo-
vani pfedmétl, po tvareni za tepla ukoncenim za teplot blizkych rekrystaliza¢nim, po mist-
nim ohievu pii tvafeni za tepla, po nékterych zpiisobech obrabéni apod. Zihaci teploty se
pohybuji v rozmezi 600 — 650 °C, vydrz na této teploté je v fadu hodin. Ochlazeni probiha

v peci na teplotu 200 °C, aby nevznikala nova pnuti. Potom nasleduje ochlazeni na vzdu-
chu.
b) Zihani rekrystalizaéni — pouziva se k odstranéni zpevnéni po tvateni za studena

a obnoveni tvarnosti materialu kdy vlivem rekrystalizace se méni vazby mezi atomy, ale-

krystalicka miiZzka se neméni. Pouziva se jako mezioperacni zihani pii tvafeni oceli za stu-
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dena. Zihaci teploty jsou v rozmezi 550 — 700 °C. Doba trvani na této teploté se pohybuje

Vv rozmezi 1-5 hodin.

¢) Zihani na mékko — Provadi se ke zlepseni obrobitelnosti. Vlivem ohievu v blizkosti
teploty A1 dojde ke zméné morfologie perlitu, kdy se lamelarni perlit méni v Iépe obrobitelny
globuléarni perlit. Podminky zihani se fidi chemickym sloZenim oceli — uhlikové a nizkolego-
vané konstruk¢ni oceli se zihaji okolo teploty 680 — 720 °C po dobu 4 hodin, poté nasleduje
velmi pomalé ochlazovani v peci. U nadeutektoidnich oceli se ohfev provadi nad teplotu pie-

meny, poté se ochlazuje velmi pomalu na teplotu 600 °C a poté se dochladi na vzduchu.

d) Zihani protivlo&kové — pouZiva se pro odstranéni skodlivého vlivu vodiku u nékte-
rych slitinovych oceli. Rozpustnost vodiku v oceli klesa s klesajici teplotou, tak se protivloc-
kové zihani provadi v teplotni oblasti existence faze a pii 650 °C. Doba zihani je dlouha a za-

visi na velikosti prafezu polotovaru. Az do 200 °C musi byt doba ochlazovani co nejpomale;jsi.

2.1.2 Zihani s piekrystalizaci

Zihani s prekrystalizaci se provadi ohfevem nad teploty fazovych pfemén, kdy dochazi k pri-
b&hu uplné nebo Easteéné austenitizace. Zihani s rekrystalizaci odstrafiuje strukturni nepravi-
delnosti, které vznikly disledkem piedchazejicich technologickych operaci. Spravnou volbou
ochlazovacich podminek lze ziskat pozadovanou strukturu. Dilezité je sledovat ochlazovani
pod teplotou perlitické premény, aby nedoslo ke vzniku tepelnych vnitinich pnuti. Je proto
tieba ochlazovat pomalu az do teplot 400 — 200°C .

a) normalizaé¢ni Zihani — Ohtev se provadi 30 — 50 °C nad teplotou As, resp. Acm.
Ochlazuje se nejéastéji na vzduchu, u velkych dila v olejové lazni. Vydrz na této teploté se fidi
tloustkou stény. Normalizaénim Zihanim se odstrafiuji nerovnomérnosti struktury u vykovkd,
svafovanych polotovart a u odlitkt z uhlikovych oceli.

b) homogeniza¢ni Zihani — provadi se u ingott ze slitinovych i uhlikovych oceli pied
tvafenim za tepla nebo jiném tepelném zpracovani. Je uréeno k vyrovnani chemického slozeni
vzniklého pii tuhnuti. Zihaci teploty se pohybuji obvykle v rozmezi 1100 az 1250 °C. Vydrz na

teploté byva podle velikosti polotovaru a druhu oceli 5 az 15 hodin.

c) izotermické Zihani — spoc¢iva v rychlém ochlazeni austenitizované oceli na teplotu
izotermického rozpadu austenitu a ochlazovani na vzduchu po ukonceni pfemény. Ucel izo-

termického zihani je snizeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti u legovanych oceli. [6]
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2.2 Kaleni

Spociva v pomalém ohtati oceli na kalici teplotu a v rychlém ochlazeni. Cilem je dosahnout
zvySené tvrdosti oceli. U uhlikovych oceli jsou kalici teploty 0 30 — 50 °C vys$i nez teploty

dané v rovnovazném diagramu carou GSK, u slitinovych oceli jsou kalici teploty az 1320 °C.

[4]

2.2.1 Zpusoby kaleni

U bainitického a martenzitického kaleni se k dosazeni pozadované struktury pouziva ne-
pretrzité ochlazovani, ale i dalsi zplisoby s pferuSovanym ochlazovanim, které snizuje uroven
vnitiniho pnuti a omezuje nebezpeci deformace kaleného predmétu. Pii plynulém ochlazovani
se kali do studené lazn¢ (1azen s pokojovou teplotou), pii preruSovaném ochlazovani se pouzi-
vaji tepelné lazné.

a) martenzitické kaleni do studené lazné — nejcastéji pouzivany zpusob kaleni. Takto
zakalené predméty se dale popoustéji. Uhlikové oceli se kali do vody, nizkolegované a stiedné
legované oceli se kali do oleje. Velky rozdil teplot mezi kalenym pifedmétem a lazni spolu s
objemovymi zménami vede ke vzniku velkych vnitinich pnuti. Tomu jde zabranit prerusova-

nym ochlazovanim u lomeného kaleni nebo termalniho kaleni.

b) lomené kaleni — soucast je intenzivné ochlazovana ve vod¢ na teplotu Ms, aby byla
potlacena perliticka pfeména. Poté ochlazovani pokracuje v olejové lazni, kde probéhne mar-
tenziticka pfeména. Toto kaleni pfedstavuje kombinace chladicich prostiedi olej — vzduch nebo
voda — vzduch. U pferusovaného kaleni se musi spravné ur¢it okamzik pro prenos soucasti do

vvvvvv

soucasti, které¢ vyzaduji vysokou rychlost ochlazovani v oblasti perlitické premény.

AFR - diagram

p - povrch
j = jadro

teplota

—

— log (Casu)

Obr. 4 Lomené (1) a martenzitické (2) kaleni
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c) termalni kaleni — soucast je ochlazovana v lazni, ktera lezi nad teplotou Ms kalené
oceli. Nasleduje vydrz na teploté. Béhem vydrze se vyrovna teplota v celém prufezu a pii dal-
§im ochlazeni na vzduchu probéhne martenzitickd preména. U termdlniho kaleni je vnitini pnu-
ti mensi neZ u piimého kaleni do studené lazn€. I po termalnim kaleni se pfedméty popoustéji.
Termalni kaleni je vhodné u vyrobki z oceli nastrojovych, nebo u mensich a tvaroveé slozitych

vyrobki z uhlikovych oceli.

teplota

p - povrch
j - jadro

—

—* log (¢asu)

Obr. 5 Lomené kaleni

d) izotermické kaleni — je to druh kaleni, pti kterém teplota lazn¢ lezi pod teplotou Ms
ptislusné oceli. Vysledna struktura je pak tvofena smési bainitu, martenzitu a zbytkového aus-

tenitu. Takovou strukturu Ize ziskat u oceli s vhodnym tvarem diagramu IRA pii plynulém

ochlazovani.

teplota

—

—* log (casu)

Obr. 6 Izotermické kaleni
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e) kaleni se zmrazovanim — je to druh kaleni, kdy je martenziticky zakaleny pfedmét
prenesen do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu, coz ma za nasledek zmenseni podilu zbyt-
kového austenitu ve strukture. Aby nedoslo ke stabilizaci zbytkového austenitu, musi zmrazo-
vani nasledovat co nejdiive po zakaleni. Toto kaleni se pouziva u vyrobki, u nichz se klade

diraz na rozmérovou stabilitu. [6]
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Obr. 7 Kaleni se zmrazovanim

2.3 Popousténi

Popousténi je ohfev oceli nasledujici obvykle po martenzitickém kaleni. Probihé za nizsich
teplot (200-300)°C nebo za vyssich teplot (400-600)°C. Snizuje se kiehkost a vnitfni pnuti
zakalenych predméta a zvysuje se jejich houzevnatost, ale snizuje se tvrdost. Zakaleny pfedmét
se ohieje na popoustéci teplotu a ochladi se. Po zakaleni se popoustéji néstroje, které jsou pfi
praci namahany razy (dlata, sekace aj.) a které maji velmi jemné bfity a snadno by se pii praci

vylamovaly.

e tyrdost HRC

52
200 220 240 260 280 300 320 340
— v (°C)

Obr. 8 Diagram zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté
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2.4 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani oceli je kombinace zmény chemického sloZeni povrchové
vrstvy ocelové soucasti a tepelného zpracovani. Kazdé chemicko-tepelné zpracovani se
sklada ze ctyt zakladnich pochodl. Adsorpce je uchyceni molekul chemickych latek na
kovovém povrchu. Disociace je rozpad molekul latky, ktera je nosnym médiem, které vni-
ka do povrchu miizky. Absorpce je pohlceni atomti miizkou kovu. Difuze je pfenos atomu
latky z povrchu dovnitit kovové miizky. Mezi popsané pochody neni mozno vzdy polozit
ostrou hranici. Cely pfenos chemicko-tepelného zpracovani ovliviiuje rozhodujicim zpliso-

bem rychlost rustu difuzni vrstvy.

2.4.1 Cementovani

Je to syceni povrchu soucésti uhlikem v sypkém, plynném nebo kapalném stavu. Probiha
za teplot 800-950 °C. Oceli maji pied cementovanim nanejvys 0,3% uhliku a po cemento-
vani 0,7 az 0,9 % uhliku. Vysledkem je material s velmi tvrdym povrchem a houzevnatym
jaddrem. Nauhli¢end vrstva je 0,5-1,5 mm. Pro cementovani se pouZivaji uslechtilé kon-
strukéni oceli, jejichz ¢tvrta Cislice ve znacce je 1 nebo 2 (napt. 14220,16220). Zptsoby

cementovani:

1. Cementovani v prasku — provadi se v cementacnich krabicich, kde jsou soucasti za-
sypany uhlikatou smési. Nauhlieni vrstvy Imm trva asi 10 hodin.

2. Cementovani v plynném prostedi — provadi se v pecich MONOCARB, do nichz se
privadi smés plynti. Nauhliceni vrstvy 1mm trva 5 hodin.

3. Cementovani v lazni — pouzivaji se solné lazné s kyanidem sodnym. Cementacni

teploty se pohybuji od 800 do 950°C. Nauhlic¢eni vrstvy Imm trvé 4 hodiny.

2.4.2 Nitridovani

Je to syceni povrchu soucasti dusikem v plynném nebo kapalném prosttedi, pii kterém
vznikaji v povrchové vrstvé tvrdé nitridy slitinovych prvki (AL Cr,V). Nitridovanim ziska-
vame tvrdy povrch odolny proti opotiebeni. Vlivem nizkych teplot vznikaji minimalni pnu-
ti, proto se miiZzou nitridovat i slozité dilce. Nanitridovand vrstva je 0,1 az 0,5 mm. Po nit-

ridovani se soucast dale tepeln¢ nezpracovava. Zplusoby nitridovani:
1. Nitridovani v plynu — pouziva se plynny ¢pavek. Volny dusik difunduje do povrchu

soucasti, kde tvofi v povrchové vrstvé s legujicimi prvky nitridy za teplot 500 az

540°C. Vrstva 0,3mm trva 20 hodin.
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2. Nitridovani v lazni — provadi se v roztavenych kyanidech za teplot 540 az 570°C.
V lazni se nitriduji hlavné néstroje. Vznikaji velmi tenké vrstvy, doba nitridovani je
30 minut.

3. lontové nitridovani — soucasti se vlozi do vakuové komory, pfipoji se na zdporny
pol zdroje a tvori katodu. Stény komory jsou pfipojeny na kladny pol a tvoti anodu.
Do komory se zavede plyn obsahujici dusik a po zapnuti vysokého napéti dojde k
ionizaci dusiku, jehoZ atomy jsou pfitahovany k soucasti a dopadaji na povrch vy-

sokou rychlosti. Vrstva je silnd a proces je pomérné kratky.
2.4.3 Boridovani
Syceni povrchu soucasti borem pii teplotach 900 az 1050 °C. Pouziva se pro zvySeni trvan-
livosti nastroju.
2.5 Tepelné mechanické zpracovani

Tepelné mechanické zpracovani je kombinaci tvafeni a tepelného zpracovani. Spole€nym
ucinkem zpevnéni a probihajicich fazovych pfemén se dosahuje velmi vysoké pevnosti,
kterou nelze jinym zplsobem tepelného zpracovani ziskat. Probih4 zde martenziticka pre-

mena.
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3 TVRDOST

Tvrdost je definovana jako odolnost materialu proti vnikani ciziho pevného télesa. Je to
vlastnost materialu udavajici jeho schopnost vzdorovat trvalé plastické deformaci. Tedy
vtiskova tvrdost je definovana jako odpor materialu, ktery klade proti vytvoreni vtisku.
Tvrdost je poté posuzovana z velikosti vtisku, ktery vtlacené cizi téleso v povrchu zkouse-
ného vzorku zanecha. Vnikajici téleso pritom nesmi podléhat plastickym deformacim a
musi proto vykazovat velmi vysokou tvrdost. Vzhledem k tomu, Ze pifi méfeni tvrdosti
dochazi k viceosému namahani méteného vzorku, jsou vysledné hodnoty tvrdosti ovlivné-
ny mnoha faktory, jako jsou:

- elastické vlastnosti méfené¢ho materialu (modul pruznosti v tahu a ve smyku),
- plastické vlastnosti zkouseného materialu, (mez kluzu a deformacni zpevnéni),
- velikost zatézujici sily

Tvrdost jednoho kovu mize mit riznou tvrdost v zavislosti na:
- velikosti zrna,
- teploté,
- mnozstvi cizich ptimési (zvySuji tvrdost),

- Grovni vnitiniho pnuti (zptisobené napf. tvafenim za studena atd. zvysuji tvrdost).
Zkousky tvrdosti 1ze rozdélit vice zplisoby. Podle pouZité sily na indentor (vtlacované téle-
s0) a podle odezvy materialu na pusobici silu, dostdvame tti skupiny vtiskovych zkousek:

1) staticko — plastické — Vickers, Brinell, Rockwell,
2) dynamicko — plastické — Baumanovo kladivko, Poldi kladivko,

3) dynamicko — elastické — duroskop, Shoreho skleroskop.
Dle normy ISO 14577 jsou statické zkousky tvrdosti rozdéleny dle velikosti sily pusobici

na indentor do tii skupin:

1) Zkousky makrotvrdosti — 2 N < F < 30 kN,
2) Zkousky mikrotvrdosti — 2 N > F, h > 200 nm,

3) Zkousky nanotvrdosti —h < 200 nm.
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Kde F je maximalni sila, které bylo dosazeno v prubéhu indenta¢niho testu a h je maximal-
ni hloubka vytvoieného vtisku. Dalsi rozd€leni zkousek tvrdosti miizeme provést dle pou-
zitého principu méfeni tvrdosti na:

1) Vrypové — diamantovym hrotem se pii velmi malém zatizeni vytvofi na povrchu zkou-

Seného materialu vryp a podle 8iiky vrypu se ur¢i tvrdost méteného materialu.

2) Odrazové — pii této zkouSce je tvrdost méiena podle velikosti odrazu zavazi kulovité

vybrousenym diamantovym hrotem dopadajici z ur¢ené vysky na zkouSeny predmét.

3) Vtiskové — Tvrdost je urcena z velikosti povrchu vtisku zptsobeného vnikajicim télis-
kem. [8]

3.1 Mikrotvrdost

Me¢teni mikrotvrdosti je realizovano vtlatovanim diamantového télesa nebo jehlanu do
povrchu métfeného télesa silami v rozsahu od 1 g (0,09807 N) do 100 g (9,807 N).
S klesajicimi silami se zmenSuje velikost vtisku a snizuje se pfesnost méfeni. Protoze vtis-
ky pfi zkouSeni mikrotvrdosti jsou malé, je pouziti této metody vhodné pro:

- mé&feni mikrotvrdosti strukturnich slozek

- méteni tvrdosti vybranych oblasti zkuSebniho vzorku

- malé nebo tenké soucasti

- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani

- méfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlakt
- studium difuznich pochoda

- hodnoceni oduhlicujicich procest

- hodnoceni svarovych spoju

- méteni kiehkych materiali
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3.2 Druhy zkouSek mikrotvrdosti

3.2.1 ZkousSka tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse je predepsana evropskou normou CSN EN
ISO 6507-1 pro tii oblasti zatizeni. Hodnoty zatiZeni, které udava evropska norma, jsou v
kilogramech. Divodem je historické hledisko, protoze zatizeni pro tvrdost a jednotka tvr-

dosti, byly stanoveny pied pfijetim mezinarodni soustavy jednotek.

Pti zkousce mikrotvrdosti dle Vickerse se do méteného vzorku vtlacuje pravidelny étyibo-
ky jehlan vyrobeny z diamantu. Osy protilehlych stén jehlanu sviraji uhel 136°. Vzhledem
k tomu, Ze podstava jehlanu tvoii ¢tverec, ma pudorys vzniklého vtisku v materialu ¢tver-
covy tvar. Velikost vysledné tvrdosti je rovna jako podil sily F a velikosti plochy vtisku

As. K vyhodnoceni tvrdosti se méti thlopticka vtisku d.

£

Obr. 9 Podstata zkousky dle Vickerse

. 136
2F-sin
2

HV = 0,012—;2 =0,1891- — (1)
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3.2.2 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

Pti této zkousSce plisobi malé zatézujici sily z toho diivodu, Ze je to zkouska navrzena pro
zkouseni tenkych plechti a kiehkych materiala.
Knooptiv indentor ma tvar Ctyfsténného diamantového jehlanu, jehoz vtisky maji tvar ko-

sodélniku. Protilehlé hrany sviraji uhel 175,5° a 130°. Pomér délek vedlejsi a hlavni uhlo-
pticky je 1:7,11 a pomér délky hlavni tthlopticky k hloubce vtisku je 30:1. [8]

Obr. 10 Podstata zkousky dle Knoopa

Tvrdost dle Knoopa je vyjadiena jako pomér zkusebniho zatizeni k plose vtisku, jenz je
uvazovan jako jehlan s kosoc¢tvercovou zdkladnou a s vrcholovymi tihly rovnajici se thlim

vnikajiciho télesa.

P
HK = — )

Zkusebni téleso musi byt ulozeno na podlozce tak, aby se pii pribéhu zkousky nepohnulo.
Vnikajici téleso se zatlacuje do zkuSebniho télesa zatizenim smétujicim kolmo k jeho po-
vrchu. Doba od zacatku zatéZzovani az do konce nesmi pirekrocit 10 s. Rychlost ptiblizovani

vnikajiciho télesa je v rozmezi od 15um/s do 70um. [4]
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3.2.3 Mikrotvrdost dle Berkovice

Prabeh zkousky se nijak nelisi od zkousSky dle Vickerse. Hlavnim divodem uvedeni nové-
ho indentoru byly problémy s vyrobou ¢tyfbokého jehlanu coz v pfipadé vyroby tiisténné-
ho jehlanu odpada. Také diky svému tvaru je jehlan béhem svého provozniho naméhani
méné¢ citlivy na narazy. V dnesni dobé se Berkovicv indentor zcela bézné pouziva v nano-
indentacnich zkouskach. Prvotni Berkovicav indentor byl navrzen tak, aby bylo dosazeno
stejného poméru plochy stén jehlanu k vySce jehlanu jako v piipadé Vickersova jehlanu.
Pozdgji byl vyroben tzv. modifikovany Berkovicav indentor. Hodnota mikrotvrdosti pro

Berkovictv indentor s thlem 65,03° je vyjadiena pomérem velikosti zatiZzeni a plochy:
w
W je mira zatizeni jehlanu v kg a 1 je vyska trojuhelniku zmétena na vtisku.

3.2.4 ZkousSka tvrdosti dle Brinella

Pti této zkouSce zatlaCujeme ocelovou kalenou kulicku do lesklé rovné plochy zkusebniho
vzorku. Po odleh¢eni métime mikroskopem priamér vtisku d ve dvou na sebe kolmych ro-
vinach a vypocitdme primérnou hodnotu. Primér kuli¢ky je normalizovany a byva (10; 5;
2,5; 1,25; 0,625) mm. Zat&zna sila se voli podle priaméru kulicky (F=30D? pro ocel, 10D?
pro nezelezné kovy). Zatizeni je nutno volit tak aby pramér vtisku byl d=(0,2-0,6)D.

Doba, po kterou se udrzuje maximalni zatizeni se voli dle materialu a pohybuje se v roz-

mezi 10 aZ 180 sekund (¢im je material mékci tim delsi zatizeni a naopak).

Tvrdost dle Brinella je definovana jako pomér zatézné sily k plose vtisku, kterd ma tvar

kulového vrchliku.

N

mm 2

HB =35 [l (4)

Oznaceni tvrdosti se sklada ze znacky HB a k ni pfipojenych udaji o podminkach zkousky

v potadi pramér kulicky, zatiZzeni, doba pisobeni. Ptiklad zapisu zkousky: 30 HB 5/250/30.

Tloustka materialu musi byt vétsi nez osminasobek hloubky vtisku, jinak se do vysledku

zkousky projevi tvrdost podlozky.
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3.2.5 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

Na rozdil od piedchozich metod méfime hloubku vtisku mezi dvéma stupni zatizeni. Jde o
piredbézné zatizeni a celkové zatizeni. Pfredbézné zatizeni vylucCuje nepifesnosti povrchové

vrstvy. Tato zkousSka se rozdéluje do tii skupin:

HRA - zkuSebnim téliskem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°, celkové
zatizeni je 600N (100 + 500)N. Zkouska je vhodna pro kiehké materialy a pro méfeni tvr-

dosti tenkych vrstev.

HRB — zku$ebnim téliskem je ocelova kalena kulicka praméru 1/16 palce, coz je
1,164 mm. Celkové zatizeni je 1000N (100 + 900)N. Zkouska je vhodna pro materialy

S niz§i a stiedni tvrdosti.

HRC — zkuSebnim téliskem je diamantovy kuZel s vrcholovym uhlem 120°, celko-
vé zatizeni je 1500N (100 + 1400)N. Zkouska je vhodna pro meéfeni tvrdSich materiald.

Zapis zkousky: 60 HRC — tvrdost je uvedena ve stupnich Rockwella s ozna¢enim druhu

zkousky.
E:
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Obr. 11 Podstata zkousky dle Rockwella
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4 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI DSI

Princip metody je takovy, ze méfici pfistroj zaznamenava souCasné okamzitou zménu
hloubky priniku indentoru do méfeného materialu v zavislosti na plynulém vzras-
tu/poklesu zatizeni béhem celého zatézovaciho a odleh¢ovaciho cyklu. Grafickym zpraco-
vanim dat vznika charakteristika indentacni kiivka zatizeni — tzv. hloubka vtisku. Vzhle-
dem k moznosti napojeni méficiho pfistroje na pocitac, jsou prubéhy zkousek zaznamena-

ny soucasné s vyhodnocenim materidlovych parametra.

4.1 Stanoveni tvrdosti

Vtiskova tvrdost H,r je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni.

Fmax
Hip = Ar (5)

Kde Fyax je maximalni zkuSebni zatizeni,
Ap je pramér kontaktni plochy vnikaciho télesa a zkouSeného télesa urCeny z kiivky zati-
zeni.

4.2 Stanoveni vtiskového modulu

Vtiskovy modul Er se vypocita ze smérnice tecny slouzici k vypoctu vtiskové tvrdosti Hyr.

_ 1- (vs)z
E, E;
_ _r
T 20 Ap (6)

kde  vsPoissonliv pomér zkuSebniho télesa,
Vi Poissoniiv pomér vnikajiciho télesa,
E, redukovany modul vtiskového kontaktu,
Ei kontaktni poddajnost,

Ap primér kontaktni plochy
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4.3 Stanoveni vtiskového teceni

Jestlize se pii kontaktnim zatizeni méfi zména hloubky vtisku, mize se vypocitat relativni

hloubka vtisku. Jedna se o hodnotu te¢eni materialu.

h

21 . 100 (7

CIT - hy

Kde h; je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase t;, kdy je dosazeno zkuSebniho zatiZeni, kte-

ré je udrzovano na konstantni trovni.

h, je hloubka vtisku v milimetrech v Case t, vydrZze na konstantni urovni zkusebniho zati-

Zeni.
4.4 Stanoveni plastické a pruzné ¢asti prace vnikaciho procesu

Celkova mechanicka prace Wiotar Vnikaciho procesu je pouze ¢asteéné spotiebovana jako
p p jep p

deformacni prace plasticka, Whyjast. Béhem odlehéovani zkuSebniho zatizeni se zbytkova ¢ast
p p P

povazuje za praci pruzné zpétné deformace, Welast. Dle definice mechanické prace, W= FXdh,

kde ob¢ ¢asti na obrazku 9 se jevi jako odlisné plochy.

— Welast .
Nir =5, "=~ 100 (8)
Wtotal = Welast + Wplast (9)
PlaStICké ééSt Wp]ast/Wtota] Je pak 100% = I1|T (10)
w
FHZ)I
W atast
Wplaﬂ
h h

Obr. 12 Plasticka a pruzna cast prace vnikaciho procesu
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4.5 Indentacni krivky

Cilem indenta¢nich mikrotechnik a nanotechnik je ur¢eni mikrotvrdosti a nanotvrdosti Spo-
lu s elastickym modulem zkouseného vzorku pomoci zaznamenavani prabéhu hodnot pi-
sobiciho zatizeni, které nariista z nulové hodnoty do maxima a poté z maximalni hodnoty
zpét do nuly. Pokud je indentovany vzorek plasticky deformovan, ztistane v jeho povrchu
trvaly vtisk. Tento vtisk a jeho projekcéni plocha jsou pfili§ malé na piesné méteni optic-
kymi metodami. Geometrie indentoru a jeho hloubka priniku do materialu poskytuji ne-
piimou informaci o velikosti kontaktni plochy pfi plném zatizeni, pomoci které se vypocte
kontaktni tlak a tvrdost. B€éhem odleh¢ovani dochazi k zotavovani vtisku, to znamena, Ze
material se snazi dostat do ptivodniho tvaru uvolfiovanim elastickych deformaci. U kovt k
zotaveni nikdy nedojde v plném rozsahu kvuli jiz vzniklé plastické deformaci. Analyza
pocatecni casti elastické relaxace v pribehu odlehcovani ndm umoziuje urcit elasticky
modul zkouseného materialu. Tvary indentacnich kiivek jsou si bez ohledu na pouzity in-
dentor velmi podobné. Metoda DSI se v praxi pouziva na Sirokém mnozstvi materiali,
mékkymi polymery pocinaje a tvrdymi uhlikovymi diamanty konce. Jinymi slovy odezva
méfeného materialu na indentaci je hlavnim cCinitelem, ktery ovliviiuje tvar indentacni
kfivky. Tvar indenta¢ni kiivky je také zdrojem dillezitych informaci, které se projevuji
nahodnym nespojitym pribchem, naptiklad fazova transformace, trhliny a delaminace
vrstvy. Plati vSak, ze trvala deformace nebo zbytkovy vtisk nemusi byt pouze vysledkem
Cisté plastické deformace, ale mize zahrnovat trhliny nebo fazové transformace vzorku.
Materialy Ize rozdé&lit do ¢tyt skupin podle reakce na vnéjsi silové ptisobeni viz. Obr.: 13

- elastické
- elasticko — plastické
- plastické

- viskoplastické [8]
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idealne elasticky
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deformace hloubka
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Obr. 13 Porovndni odezvy materidalu na jednoosé a viceosé namdahani
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace byl vyzkum vlivu tepelného a chemicko-tepelného zpracovani raz-
nych kovii na mikrotvrdost. V prvni ¢asti bylo cilem provést literarni reSersi na dané téma,
kterd byla zaméfena na druhy oceli, tepelné zpracovani a zkousky mikromechanickych
vlastnosti materidlu. Cilem pro praktickou ¢ast byla ptiprava vzorku, které budou nateza-
ny, tepeln¢€ zpracovany a vylestény. Dale bylo cilem provést méfeni mikromechanickych
vlastnosti vzorkii pomoci metody DSI. Budou vybrany nékteré parametry, které budou

statisticky vyhodnoceny a zobrazeny do graft.
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6 PRIPRAVA VZORKU

Jednotlivé vzorky byly nafezany a poté tepelné a chemicko-tepelné zpracovany. Zastup-
cem tepelného zpracovani bylo kaleni a nasledné popousténi a povrchové kaleni. Zastup-
cem chemicko-tepelného zpracovani bylo cementovani a nitridovani. Poté byly vzorky

zalisovany a vylestény.
6.1 Pouzité typy materialu

Pro praktickou ¢ast bylo pouzito pét typti kovovych materialti. Jedna se o materialy:

- 16220 bez tepelného zpracovani a 16220 cementovany a kaleny,
- 14220 bez tepelného zpracovéani a 14220 cementovany,

- 11600 bez tepelného zpracovani a 11600 kaleny a popoustény,

- 14220 bez tepelného zpracovani a 14220 nitridovany,

- 12050 bez tepelného zpracovani a 12050 povrchove kaleny.

6.2 Rezani vzorku
Rezani vzorki bylo provedeno na piesné automatické pile BUEHLER IsoMet 4000.
Parametry fezani:

e typ fezného kotouce - Diamantovy fezny kotou¢ IsoMet 30 HC,
e rozméry fezného kotouce - 178 mm x 0,76 mm,
e otacky fezného kotouce - 1800 ot/min,

e posuv - 16 mm/min.
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I suEHLER

Obr. 14 Presnd automaticka pila BUEHLER IsoMet 4000

6.3 Zalisovani vzorku

VSechny vzorky pfed méfenim bylo potfeba zalisovat a vylestit. ZkuSebni vzorky byly
zalisovany do materialu EpoMet G MoldingCompound 20-3380-064, od firmy Buehler

z diivodu upnuti do metalografické lesticky.

Obr. 15 Stroj na zalisovani vzorkii Simpli-Met 1000
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6.4 LeSténi vzorku

Lesténi prob¢hlo na lesticim stroji Eco-Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler.
Vzorky byly lestény v n€kolika krocich, nejprve pomoci brousicich kotouct s riznymi
zrnitostmi a nasledné dolesténi vzorku bylo pomoci textilniho platna a diamantové suspen-

Ze.

Parametry lesténi:
e Pritlacna sila - 25 N.
e Otacky vzorku - 30 ot/min.
e Otacky platna - 300 ot/min.

Obr. 16 Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO
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6.5 Méreni tvrdosti metodou DSI

Meéieni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji MicroCombi Tester

od firmy CSM Instruments dle normy CSN EN ISO 14577.
Zvolené parametry zkousky:

e aplikované zatizeni - 0,5 N, 2N a5 N,

e vydrz na maximalnim zatizeni - 15 s,

e zatézujici a odtéZujici rychlost - 1 N/min (pro 0,5N), 4 N/min (pro 2N) a 10
N/min (pro 5N),

e Poissonovo éislo - 0,3.

Jako vnikaci télisko (indentor) byl pouzit ¢tytboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem
136° (Vickerstivindentor). Mé&feni byla provedena metodou DSI (DepthSensingIndentati-

on) a vyhodnoceni mikromechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver &Pharr.

Obr. 17 Mikrotvrdomeér — MicroCombi Tester
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7 VYSLEDKY MERENI

7.1 Statistické vyhodnoceni

Aritmeticky pramér:

1 i
— -,
¥

i=1

L

Smérodatna odchylka:

Kde, n je pocet méteni
S je smérodatna odchylka

"X je aritmeticky pramér

(11)

(12)

7.2 Vysledky méreni mikromechanickych vlastnosti povrchu vzorku

Probéhlo méfeni metodou DSI, kde se métily mikromechanické vlastnosti povrchu vzorkd.

Z tad vysledk, které nam metoda DSI poskytla, byly vyhodnoceny vysledky vtiskové tvr-

dosti Ht, vtiskového modulu Er, Vickersovy tvrdosti HV a elastické a plastické defor-

macni préce Welast @ Wplast-
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7.2.1 ZatiZeni 0,5N

Meéfieni probihalo na kazdém vzorku vzdy 10x. Vysledky méfeni byly statisticky vyhodno-

ceny a graficky znazornény.

Vtiskova tvrdost

Zakladni material Tepelné zpracovani

lidd,

Obr. 18 Vtiskova tvrdost Hyr (MPa) pro zatizeni 0,5N
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Vickersova tvrdost
1000 Zakladni material Tepelné zpracovani
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200 -
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Tvrdost dle Vickerse HVIT (HV)

Obr. 19 Vickersova tvrdost (HV) pro zdakladni materidly a tepelné zpracované

Z grafu vtiskové tvrdosti Hit a Vickersovy tvrdosti HV lze vycist, ze nejvyssi tvrdosti do-
sahl material 16220, ktery byl cementovan a nasledné kalen a material 14220, ktery byl
nitridovan. Vysokého nartstu tvrdosti doslo také u materialu 14220, ktery byl cementovan.

v

u materidlu 12050, ktery byl povrchové kalen.
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Vtiskovy modul
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Obr. 20 Vtiskovy modul E\r (GPa) pro zdakladni materidly a tepelné zpracované

Vtiskovy modul E;; (GPa)

Hodnota vtiskového modulu Er se nijak vyrazné neménila. Nejvyssi hodnoty dosahl mate-
rial 14220, ktery byl cementovan a material 11600, ktery byl kalen a popoustén. Hodnoty

vtiskového modulu se pohybuji v rozmezi 225 az 260 GPa.

Elasticka deformacni prace

Zakladni material Tepelné zpracovani

||||||ET|““\ ““||%Tj||||||
1 2 3 4 5

Obr. 21 Elasticka deformacni prace Wepas(pJ) pro zatizeni 0,5N
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Plasticka deformacni prace
600000 Zakladni material Tepelné zpracovéni

1 2 3 4 5

Obr. 22 Plastickd deformacni prace Wyas (pJ) pro zatiZeni 0,5N
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Plasticka deformacni prace W .., (pJ)
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Vv

Hodnota elastické deformacni prace byla nejvyssi u materidlu 16220, ktery byl cementovan
a nasledn¢ kalen a u materialu 14220, ktery byl nitridovan, zaroven tyto dva zptsoby che-
micko-tepelného zpracovani vykazovaly nejniz$i hodnoty plastické deformacni prace, kte-

ra byla nejvyssi u zékladniho materialu 16220 a 12050.

7.2.2 Zatizeni 2N

Vtiskova tvrdost
Zakladni material Tepelné zpracovani

= 7000

Vtiskova tvrdost H
Ul
o
o
o

Obr. 23 Vtiskova tvrdost H\r pro zatizeni 2N
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Vickersova tvrdost
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Obr. 24 Vickersova tvrdost HVIT (HV) pro zatizeni 2N

Pro vtiskovou tvrdost a Vickersovu tvrdost pfi zatizeni 2N mizZeme Fict, Ze vysledky jsou
velmi podobné a ze nedoslo k vyznamnym zménam v tvrdosti. Nejvyssi tvrdosti dosahoval
material 16220, ktery byl cementovany a kaleny a material 14220, ktery byl nitridovany.
Nejnizsi tvrdosti dosahl material 11600 a 12050.

Vtiskovy modul

300 Zakladni material Tepelné zpracovani

Vtiskovy modul E;; (GPa)

1 2 3 4 5

Obr. 25 Vtiskovy modul E\r (GPa) pro zatizeni 2N

Hodnoty vtiskového modulu E;r jsou oproti zatizeni 0,5N niz§i. Nejvys$si hodnotu vtisko-

v

Cv N

It. Ze zékladnich materialti ma nejvyssi hodnotu vtiskového modulu material 14220.
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Elasticka deformacni prace
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Obr. 26 Elasticka deformacni energie Weaspro zatizeni 2N
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Obr. 27 Plasticka deformacni energie Wyiast pro zatizeni 2N

Hodnoty elastické a plastické deformacni prace se oproti zatizeni 0,5N vyrazné zvysily.
Nejvyssich hodnot dosahuje zakladni material 11600 a 12050, je to z divodu nizsi tvrdosti,
ktera je zpiisobena niz§Sim obsahem uhliku. Nejnizsi hodnoty elastické deformacni prace
byly naméfeny u materidlu 16220 bez tepelného zpracovani a nejnizsi hodnoty plastické

deformacni prace byly naméteny u materialu 14220 bez tepelného zpracovani.
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7.2.3 Zatizeni SN

Vtiskova tvrdost
Zakladni material Tepelné zpracovani
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Obr. 28 Vtiskova tvrdost pri zatizeni SN
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Obr. 29 Vickersova tvrdost HVIT (HV) pri zatizeni SN

Hodnoty vtiskové tvrdosti Ht a Vickersovy tvrdosti HV jsou velmi podobné hodnotam pii

zatizeni 2N. Nejvyssich hodnot opét dosahl materidl, ktery byl cementovany a nasledné

cvwr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

bez tepelného zpracovani. Nejvyssi narist tvrdosti byl u materidlu cementovaného a kale-

ného a ¢inil 400% a u nitridovaného materialu, kde narust tvrdosti ¢inil 310%.

Vtiskovy modul E;; (GPa)

300

Vtiskovy modul

Zakladni material Tepelné zpracovani

250

T
200 -
150 -
100 -
50 A
0 A T T
1 2 3 4 5

Hodnoty vtiskového modulu jsou nepatrné€ nizsi nez pii zatizeni 2N. Nejvyssi hodnoty

dosahuji materialy 11600 a 12050 bez tepelného zpracovani. Hodnoty se pohybovaly

Obr. 30 Vtiskovy modul E\r (GPa) pri zatizeni SN

cvwr

V rozmezi 190 az 245 GPa.
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Obr. 31 Elasticka deformacni prace Weast (pJ) pri zatizeni SN
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Plasticka deformacni prace
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Obr. 32 Plasticka deformacni prace Wyiast (pJ) pri zatizeni SN

Hodnoty elastické a plastické deformacni prace jsou vyrazné vyssi nez pti zatizeni 2N.
Nejvyssi elastickd deformacni prace je u cementovaného a nasledné kaleného materialu
16220 a u tohoto materialu je také nejvyssi hodnota plastické deformacni prace. Velmi
vysoké hodnoty elastické deformacni prace dosahuje také material 14220, ktery byl nitri-

dovan. Nejnizsi hodnotu elastické deformacni prace maji materidly 16220 a 12050 bez

tepelného zpracovani.
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7.3 Vysledky méreni mikromechanickych vlastnosti v prifezu

Vzorky byly nafezdny a vylestény. Méteni probihalo po 50pum od povrchu ke sttedu vzdy

pii zatizeni 0,5N. Data byla statisticky vyhodnocena a graficky zndzornéna.

7.3.1 Cementovani a kaleni
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Obr. 33 Vtiskova tvrdost v zavislosti na vzddlenosti
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Obr. 34 Vickersova tvrdost v zavislosti na vzddlenosti

Grafy vtiskové tvrdosti a Vickersovy tvrdosti jsou si velmi podobné. Vtiskova tvrdost do-
séhla nejvyssi hodnoty 8000 MPa a Vickersova tvrdost dosdhla nejvyssi hodnoty ptiblizné
760 HV. Z grafu jde vidét, Ze tepelné zpracovani zasahlo do hloubky 1 mm. Vtiskova tvr-
dost na povrchu materialu byla H;r = 7300 MPa a smérem ke stiedu jeji hodnota postupné
Klesala, az klesla piiblizné na hodnotu H;r = 2600 MPa. Vlivem cementovani a nasledného

kaleni bylo dosaZeno nartstu tvrdosti o 260%.
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Obr. 35 Vtiskovy modul E\r (GPa) V zdvislosti na vzdalenosti

Hodnoty vtiskového modulu se pfilis neménily az do vzdalenosti Imm od povrchu kdy se
hodnota vtiskového modulu zacala zvySovat. Na povrchu byla hodnota vtiskového modulu

250 GPa, ve stfedu vzorku byla ptiblizné 360 GPa.
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Obr. 36 Deformacni prace W (pJ) pro cementovani a ndsledné kaleni

Hodnota elastické deformacni prace pozvolné klesala a byla vyrazné nizs§i nez hodnota
plastické deformacni prace, kterd rostla se vzdalenosti od povrchu. Celkova deformacni
prace se skladala z velké Casti z plastické deformacni prace. Celkova deformacni prace na

povrchu byla ptiblizn€ 315000 pJ a ve stfedu jeji hodnota byla ptiblizné¢ 500000 pJ.
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7.3.2 Cementovani
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Obr. 37 Vtiskova tvrdost pro cementovani
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Obr. 38 Vickersova tvrdost pro cementovani

Vtiskova tvrdost a Vickersova tvrdost pro cementovani dosahovala vysSich hodnot nez u
cementovani a nasledného kaleni. Material byl tepelné zpracovan do hloubky 2mm. Hod-
nota vtiskové tvrdosti klesala od povrchu ke stiedu, kde byla naméfena jeji minimalni hod-

nota. Na povrchu byla naméfena vtiskova tvrdost ptiblizné 10000 MPa a ve stfedu prifezu
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byla naméfena hodnota ptiblizné¢ 4000 MPa. Nartst vtiskové tvrdosti u cementovani Cinil

250%.
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Obr. 39 Vtiskovy modul E\r pro cementovani

Hodnoty vtiskového modulu se pohybovaly v rozmezi 210 az 295 GPa. Na povrchu byla

hodnota vtiskového modulu pfiblizné 220 GPa a ve stfedu piiblizné 260 GPa.
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Obr. 40 Deformacni prace pro cementovani

Hodnota deformacni prace je velmi podobna jako u ptedchoziho tepelného zpracovani.

Celkova deformacni prace byla z velké casti opét tvofena plastickou deformacni praci,

ktera byla vyrazné vyssi nez elastickd deformacni prace. Na povrchu byla celkova defor-
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macni prace priblizn¢ 300000 pJ a ve stiedu byla jeji hodnota ptiblizn¢ 430000 pJ. Nartst

deformacni prace souvisi s niz$i tvrdosti ve stfedu zkusebniho vzorku.

7.3.3 Kaleni a popousténi
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Obr. 41 Vtiskova tvrdost Hyr pro kaleni a popousténi
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Obr. 42 Vickersova tvrdost HVIT (HV) pro kaleni a popousteni
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Hodnoty vtiskové tvrdosti a Vickersovy tvrdosti byly vyrazné niz§i nez u cementovani.
Vrstva byla piiblizné 2 mm. Hodnoty vtiskové tvrdosti povrchu a stfedu jsou velmi podob-
né, protoze doslo pouze k malému nartistu tvrdosti na povrchu zkusebniho vzorku. Maly
narast tvrdosti byl zptasoben materidlem 11600, ktery obsahuje velmi malo uhliku a pro

tepelné zpracovani se nepouziva.
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Obr. 43 Vtiskovy modul E\r (GPa) pro kaleni a popousteni
Hodnoty vtiskového modulu se pohybovaly v rozmezi 220 az 310 GPa. Na povrchu byla
naméfena hodnota pfiblizné¢ 228 GPa a ve stfedu byla neméfena hodnota pfiblizné 265

GPa.
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Obr. 44 Deformacni prace W (pJ) pro kaleni a popousténi

Hodnoty deformacni prace se pfili§ neménily na vzdalenosti od povrchu, protoze nartst
tvrdosti byl velmi maly. Celkova deformacni prace byla tvofena z velké ¢asti plastickou

deformacni praci, ktera byla vyrazné vyssi nez elasticka deformacni prace.

7.3.4 Nitridovani
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Obr. 45 Vtiskova tvrdost Hyr (MPa) pro nitridovani
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Obr. 46 Vickersova tvrdost HVIT (HV) pro nitridovani

Z grafli pro vtiskovou tvrdost a Vickersovu tvrdost jde vidét, ze hodnoty jsou niz$i nez u
cementovani nebo cementovani a nasledného kaleni, ale jsou vyssi nez u kaleni a nasled-
ného popousténi. Hodnota vtiskové tvrdosti na povrchu byla 6000 MPa a hodnota ve stiedu
vzorku byla pfiblizné 2500 MPa. Nanitridovana vrstva je ptfiblizné¢ 0,3 mm od povrchu.
Oproti ostatnim chemicko-tepelnym zpracovanim je nanitridovana vrstva velmi tenka. VIi-
vem nitridovani se vtiskova tvrdost na povrchu materialu zvysila o 200%.
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Obr. 47 Vtiskovy modul E\r (GPa) pro nitridovani

Hodnoty vtiskového modulu se pohybovaly v rozmezi 220 az 315 GPa. Na povrchu byla

nameéfena hodnota vtiskového modulu ptiblizné 250 GPa a ve stfedu 265 GPa.
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Obr. 48 Deformacni prace W (pJ) pro nitridovani

Hodnota deformacni prace byla vyssi nez u predchoziho tepelného zpracovani. Stejné jako

v pfedchozich piipadech celkova deformaéni prace byla tvofena z velké ¢asti plastickou

deformacni praci, kterd byla vyrazné vyssi nez elastickd deformacni prace. Na povrchu

byla celkova deformacni prace piiblizné 350000 pJ a smérem ke stiedu rostla postupné na

hodnotu 550000 pJ.

7.3.5 Povrchové kaleni
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Obr. 49 Vtiskova tvrdost Hyr (MPa) pro povrchové kaleni
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Obr. 50 Vickersova tvrdost HVIT (HV) pro povrchové kaleni

Hodnoty vtiskové tvrdosti a Vickersovy tvrdosti u povrchového kaleni dosahuji velmi po-
dobnych hodnot jako u cementovani. Hloubka povrchového kaleni je pfiblizn€ 2 mm.
Vtiskova tvrdost na povrchu je pfiblizné 9500 MPa a smérem ke stfedu klesa, kde byla

naméfena hodnota 3750 MPa. Narust vtiskové tvrdosti u povrchového kaleni ¢inil 230%.
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Obr. 51 Vtiskovy modul E\r (GPa) pro povrchové kaleni

Hodnoty vtiskového modulu se pohybovaly v rozmezi 210 az 258 GPa a byly niz§i nez u

pfedchozich méfeni. Na povrchu byla namétena hodnota vtiskového modulu pfiblizn¢ 245

GPa a ve stfedu byla namétena hodnota 215 GPa.
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Obr. 52 Deformacni prace W (pJ) pro povrchové kaleni

Celkova deformacni prace je stejné jako u ostatnich méteni z velké ¢asti tvorena plastickou

deformacni praci. Na povrchu byla celkova deformacni prace ptiblizn¢ 300000 pJ a sme-

rem ke stfedu rostla, kde byla namétena hodnota 425000 pJ. Vyssi deformacni prace ve

sttedu vzorku je zptsobena nizsi tvrdosti.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti jednotlivych vzorki metodou DSI.
Pfi méteni povrchu byl kazdy zkuSebni vzorek méten desetkrat pii zatiZzeni 0,5N, 2N, 5N.

Mgéfeni bylo provedeno v laboratoiich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi na UTB.

8.1 Porovnani vtiskové tvrdosti pfi riiznych zatiZenich
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Obr. 53 Vtiskova tvrdost nitridace a cementace pri riiznych zatizenich

Z grafu lze vycCist, Ze vtiskova tvrdost u nitridovani je vy$s$i nez u cementovani a to pfi

vSech velikostech zatiZeni.
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8.2 Porovnani vtiskové tvrdosti pro jednotlivé druhy tep. zpracovani
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Obr. 54 Vtiskova tvrdost Hytpro jednotlivé druhy tepelného zpracovaini
Z grafu lze vycist, ze nejvyssi tvrdosti v prifezu vzorku bylo dosaZeno pii cementovani a
povrchovém kaleni, naopak nejnizsi tvrdosti bylo dosazeno pfi kaleni a nasledném popous-

téni.
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ZAVER

Bakalai'ska prace byla rozdélena na Cast teoretickou, ktera byla zaméfena na rozd¢leni jed-
notlivych druhii oceli a tepelného zpracovani, tvrdost a instrumentovanou zkousku DSI a
na cast praktickou, ve které byly jednotlivé vzorky nafezany na automatické pile
BUEHLER IsoMet 4000, poté byly zalisovany do materidlu EpoMet G MoldingCompound
20-3380-064, od firmy Buehler z diivodu upnuti do metalografické lesticky a vylestény na
lesticim stroji Eco-Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler. Poté bylo provede-
no méteni Instrumentované zkousky tvrdostina ptistroji MicroCombi Tester od firmy CSM
Instruments dle normy CSN EN ISO 14577.Vzorky se tykaly materialu 16220 bez tepelné-
ho zpracovani a cementovany a nasledné kaleny, materidl 14220 bez tepelného zpracovani
a jeden vzorek cementovany a jeden vzorek nitridovany, materidl 11600 bez tepelné¢ho
zpracovani a kaleny a nasledné€ popoustény a materialu 12050 bez tepelného zpracovani a
s povrchovym kalenim. Jednotlivé vzorky byly zatizeny silami 0,5N, 2N a 5N. Namétené
hodnoty byly statisticky zpracovany a graficky znazornény.

Z namé&fenych vysledki je patrné, Ze nejvyssi tvrdosti na povrchu vzorku dosdhneme ce-
mentovanim a néaslednym kalenim nebo nitridovdnim, naopak nejnizsi tvrdosti na povrchu
vzorku dosdhneme povrchovym kalenim a kalenim s naslednym popousténim. Nejvyssi

tvrdosti v prufezu vzorku bylo dosazeno pii cementovani a povrchovém kaleni, naopak

v

Hodnota deformacni prace se liSila zatizenim a druhem materialu. Hodnota deformacni
prace rostla se zatizenim. NejvySsi hodnota elastické deformacni prace byla pfiblizné 2,8
milionu pJ a byla neméfena pfi zatizeni SN u materidlu 16220, ktery byl cementovany a
kaleny. Nejvyssi hodnotaplastické deformacni prace byla pfiblizn€ 17 miliont pJ a byla

naméfena pii zatizeni SN u zékladniho materidlu 16220.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
EN Evropska norma

CSN Ceska norma

ISO Mezinarodni norma

HV Mikrotvrdost dle Vickerse

HB Mikrotvrdost dle Brinella

HR Mikrotvrdost dle Rockwella

F Zatézna sila (N)

Ht Vtiskova tvrdost (MPa)

Eir Vtiskovy modul (GPa)

Weiast Elastickd deformacni prace (pJ)
WastPlasticka deformacni prace (pJ)
Wiotal Celkova deformacni prace
VsPoissonilv pomér zkusSebniho télesa
viPoissonliv pomér vnikajiciho télesa
E, Redukovany modul vtiskového kontaktu
E; Kontaktni poddajnost

A, Priimér kontaktni plochy

Cit Vtiskové teceni

n pocet mefeni

s smérodatné odchylka

x aritmeticky prameér
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