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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je zkoumat vlivy tepelného zpracovani na vysledné mikro-

mechanické vlastnosti oceli.

Teoreticka Cast je vénovana popisu vlastnosti technickych slitin Zeleza, jejich struktufe a

rozdéleni. Dale popisuje zpisoby tepelného naméhani oceli a méfteni jejich tvrdosti.

Prakticka cast se zabyva postupu piipravy zkuSebnich vzorkli z vybraného druhu oceli,
tepelného zpracovani jednotlivych vzorkd, jejich nasledné méfeni mikro-mechanickych

vlastnosti a grafické vyhodnoceni vysledkli méfeni.

Klicova slova: ocel, tepelné zpracovani, tvrdost, teplota, kaleni, Vickers, DSI

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to investigate the effects of heat treatment on the resulting

micro-mechanical properties of steel.

The theoretical part is devoted to the description of the properties of technical iron alloys,
their structure and distribution. It also describes the methods of thermal stressing of steels

and the measurement of their hardness.

The practical part deals with the procedure of preparation of test specimens from selected
steel types, heat treatment of individual specimens, their subsequent measurement of micro-

mechanical properties and graphical evaluation of the measurement results.

Keywords: steel, heat treatment, hardness, temperature, hardening, Vickers, DSI
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UvVOD

Tepelné zpracovani je klicovym procesem pii vyrobé a upravé oceli, ktery ma zasadni vliv
materialu. M4 vliv na odolnost materidlu proti opotiebeni a uréuje jeho odolnost vici trvalé
deformaci pfi ptisobeni vnéjsi sily. Tvrdost je velmi diilezitd hlavné u oceli. Ocel je slitina
zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki, s obsahem uhliku méné nez 2,14 %. Mezi
charakterické vlastnosti oceli patii vysoka pevnost, tvrdost a odolnost proti korozi. Oceli
jsou rozdeleny podle chemického slozeni, podle struktury, a podle mechanickych a

fyzikélnich vlastnosti.

Tvrdost oceli ovlivituje tepelné zpracovani. Tepelné zpracovani je technologicky proces,
ktery spociva v fizeném ohtevu na pozadovanou teplotu, v udrzovéani na dané teploté, a v
nasledném ochlazeni v daném prostiedi. Vysledkem tepelného zpracovani maji byt zmény
v mikrostruktufe oceli, které vyznamné ovliviiuji jeji tvrdost, pevnost, houzevnatost a
odolnost proti opotfebeni. Teoretickd Cast popisuje jedny znejvyuzivanéjSich zpiisobil

tepelného zpracovani.

ZkouSka tvrdosti je metoda pouzivand k urceni odolnosti materidlu vaci trvalému
deformovani nebo poskozeni zpilisobenému vnéjsimi silami. Jde o nedestruktivni typ
zkousky, tudiz lze provadét na jiz zhotovenych vzorcich, a nedojde tak k jejich poskozeni.
Zkousky tvrdosti se dé€li na statické a dynamické. V této praci jsou popsany spise statické
zkousky, které 1ze podle velikosti ptisobici sily vyuzit k méfeni mikrotvrdosti. Patii mezi né
zkouska tvrdosti Brinella, Vickerse nebo Rockwella. Moderni metodou méteni tvrdosti je

metoda DSI.

Cilem praktické ¢asti je vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovani na mikro-mechanické
vlastnosti vybraného druhu oceli. Naméfené hodnoty jsou graficky zpracovany a

vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZELEZO A JEHO SLITINY

1.1 Vlastnosti ¢istého Zeleza

Cisté Zelezo je mé&kky, tvarny kov s pomérné nizkou pevnosti. V zavislosti na teploté se
zelezo vyskytuje ve dvou krystalografickych modifikacich. Az do teploty 911°C je stabilni
modifikace s krystalickou miizkou krychlovou prostorové stfedénou. Modifikace a je
magneticka az do teploty 760°C, po piekroceni této teploty ztraci Zelezo své magnetické
vlastnosti. Nemagnetickd modifikace s krychlovou mfizkou prostorové stfedénou se
oznacuje jako modifikace B. V rozmezi teplot 911 az 1392°C ma Zzelezo krychlovou mfiZku
plosné stiedénou, tato modifikace je oznaovéana jako modifikace y. Nad timto intervalem
teplot az do teploty taveni 1538°C nabyva zelezo opét krystalickou miizku krychlovou

prostorove stiedénou, ktera se oznacuje jako modifikace d. [1]

Pti ochlazovéni probihaji stejné pfemény, ale v opacném potadi, popiipad¢ i za rozdilnych

teplot. Rozdil téchto teplot se nazyva tepelna hystereze. [1]

tavenina

1600 \ tqvenina ——a {d)

§ s
U= e A I 1
1300 -
I
o L
%‘1200 a
*T“ 1100
1000 |-
898 S /i
900 F———— — =2

700 |- feromagnetické
600 Zelezo

o

— = tas(s)

Obr. 1 Ktivka chladnuti a ohievu Cistého Zeleza [1]
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1.2 Technické slitiny Zeleza

Technické slitiny zeleza ptedstavuji nejvyznamnéjsi skupinu kovovych materialt, které
nachazeji Siroké uplatnéni v riznych oborech lidské ¢innosti. Diky snadné recyklovatelnosti,
patii Zelezo a jeho slitiny mezi nejpfijatelnéjsi kovy z ekologického hlediska. Hlavni ptimési
technického zeleza je uhlik, ktery nejvice ovlivitluje jeho mechanické vlastnosti,
obrobitelnost, nebo moznost tepelného zpracovani. Technické slitiny zeleza 1ze poté podle
obsahu uhliku rozd¢lit na oceli, které maji obsah uhliku pod 2 % a dale na surova Zeleza a

litiny, v nichz je obsah uhliku obvykle prekracujici 2 %. [1, 2]

1.3 Uhlik ve slitinach Zeleza

Uhlik je nejdulezitéjsi piisadou kazdého technického Zeleza, jelikoz rozhodujicim zpiisobem
ovliviiyje jejich vyslednou strukturu a vlastnosti. Pro urceni vlastnosti technického Zeleza
lze vychazet z rovnovazného diagramu zeleza s uhlikem. JelikoZz se uhlik ve slitinach Zeleza
vyskytuje jednak volné jako grafit a jednak vazané chemicky jako cementit, jsou ve slitinach
zeleza s uhlikem uvazovany dvé rovnovazné soustavy. Soustava Fe-Fes;C je oznacovana jako
metastabilni soustava a podle ni tuhnou a chladnou zejména oceli. Soustava FesC je
oznacovana jako soustava stabilni a posuzuji se podle ni zmény pii tuhnuti a chladnuti litin

a surovych zelez. [1, 2]

tavenina

+ _— at. % C
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1539 4 I I I
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Obr. 2 Metastabilni rovnovazny diagram Fe — Fe3C [1]
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Jedna se o diagram s piekrystalizaci s peritektickou, eutektickou a eutektodini pfeménou, a
ukazuje fazové pomeéry v termodynamické soustaveé o slozkach Fe a FesC. Lze tu sledovat
tedy koncentra¢ni rozmezi uhliku od 0 % do 6,68 %. Podle diagramu lze také vidét, Ze se
zde vyskytuji typy tuhych fazi. Jedna se o ferit (), coz je intersticialni tuhy roztok uhliku
s kubickou prostorové stfedénou miizkou s maximalni rozpustnosti 0,02 % C v zeleze a pfi
teploté 727 °C. Stejnym typem tuhého roztoku je ferit 9, coz je intersticialni tuhy roztok
uhliku v Zeleze 6, s maximalni rozpustnosti 0,1 % pfi teploté 1499 °C. Austenit (y) je dalSim
typem tuh¢ faze, jenz vznikd v zeleze y. Jeho maximalni rozpustnost uhliku pfi teploté 1147
°C je 2,11 %. Pokud obsahuji slitiny zeleza vice uhlikll, nez rozpusti uvedené faze, vznika
karbid Zeleza Fe;C, ktery se nzyva cementit. Tato intersticidlni chemickéd sloucenina

obsahuje 6,68 % C. [1]

Slitiny Zeleza a uhliku se déli na dvé zékladni skupiny podle obsahu uhliku, a to na oceli a
litiny. Oceli jsou slitiny zeleza s uhlikem a dal$imi prvky, které obsahuji méné nez 2 hm.%
uhliku. Litiny jsou naopak slitiny zeleza s uhlikem a dal$imi prvky obsahujici vice nez 2
hm.% uhliku. Obsah uhliku v litinach obvykle nepfesahuje 5 hm.% uhliku. Oceli se dale déli
na podeutektoidni podle toho, zda je jejich obsah uhliku niZ8i nebo vyssi, nez odpovida
eutektoidnimu slozeni 0,765 hm.% uhliku. Podobné se déli 1 litiny na podeutektoické a

nadeutektoické, kde eutekticke slozeni odpovida 4,3 hm.% uhliku. [1,2]

1.4 Austenitizace

Jedna se o zdkladni proces pifi vSech postupech piekrystalizacniho tepelného zpracovani
oceli. Proces austenitizace spociva v ohfevu nad kritické teploty a pfeména feriticko-

cementitické struktury na strukturu austenitickou. [2]

Austenit

Austenit +
ferit

\{ Ferit + perlit H
: i

: Cementit + perlit

Austenit + cemenlit

Ferit ~

+ Feril + cementit

——= Teplota (°C)

Koncentrace uhliku (%)

Obr. 3 Tvorba a homogenizace austenitu [2]
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V pribéhu austenitizace jsou hlavni zejména dva pochody, a to tvorba a homogenizace

austenitu a nasledny rist austenitického zrna. [2]

Tvorba a homogenizace austenitu je oznacovéana jako difuzni pfeména, kterd probiha
tvorbou zarodk a jejich ristem. Zarodky austenitu vznikaji v perlitickém feritu heterogenni
nukleaci na strukturnich poruchach. Po pfeméné perlitu ziistdvaji v austenitu zachovany

zbytky karbidi, které se postupné rozpoustéji. [2]

Austenitické zrno a jeho velikost podstatné ovliviiuje mechanické a technologické vlastnosti
oceli. Velikost austenitického zrna zavisi na stavu vychozi struktury a na dobé¢ a teploté
austenitizace. VéEtSinou je snaha ziskat homogenni jemnozrny austenit. Po ptekrystalizaci pti
ohievu nad kritické teploty je vznikajici austenitické zrno drobné. V zavislosti na vysi
teploty poté toto zrno roste. Ocel se poté oznacuje jako dédicn€ hrubozrnnd, nebo dédi¢né

jemnozrnna. [1]

1.5 Tranformacni diagramy oceli

Transformacni diagramy jsou zapotiebi zejména ke sledovani vzijemnych vztahii a
souslednosti pfemén austenitu. Transformacni diagramy austenitu znazornuji teplotni a
Casovou zavislost pribéhu premény pirechlazeného austenitu. Uzivané transformacni

diagramy jsou dvojiho druhu, a to izotermické a anizotermické. [3]

1.5.1 Diagram izotermického rozpadu austenitu (IRA)

Udava dobu pfemén austenitu za izotermickych podminek. K pfeméné austenitu dochazi za
konstantni teploty. V IRA diagrau maji kiivky pocatkt a konct perlitickych a bainitickych
pfemén podobu takzvané ,,C* kiiky. [3]

A

Asnebo A

Teplota (°C)
Teplota °C)

]II llul in’! iui ;.D'i 1 ]l.U' il}z i“i iU"
Cas (s) Cas ()
Obr. 4 IRA diagram eutektoidni Obr. 5 IRA diagram podeutektoidni

oceli [3] nebo nadeutektodini oceli [3]
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Vlevo od kiivky pocatku perlitické a bainitické premény (Ps, Bs) az po teplotu Ms je
struktura austenitickd. Vpravo od kiivky konce premény (Pf, Bf) je struktura tvoiena
produkty téchto pfemén. Piimés karbidotvornych prvkl rozpusténych v austenitu tyto dve
oblasti od sebe teplotn¢ oddaluje. U oceli jiného slozeni nez eutektoidni, za¢ind pfeména
austenitu vylu¢ovanim proetektoidniho feritu (Fs, Ff = Pf), nebo proeutektoidniho cementitu

(Cs, Cf = Pf). [3]

1.5.2 Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA)

Jedna se o drhy typ diagramu. Pfeména austenitu probiha pii plynulém ochlazovani. Oproti
diagramu IRA jsou zde tvary kiivek odlisné. V diagramu jsou sestrojeny ochlazovaci kiivky,
které predstavuji rtizné druhy ochlazovani. Z obrazku 6 lze vidét, ze pfi pomalém
ochlazovani eutektoidni oceli (kiivky 1 a 2), se realizuje perlitickd pfeména. Pti dosazeni
urcité rychlosti ochlazovani neprobéhne perlitickd pfeména do konce, a zbyly austenit
transformuje v oblasti bainitické, tudiz je vysledna mikrostruktura tvofena perlitem a
bainitem. Se vrustajici rychlosti ochlazovani se zvétsuje podil martenzitu az od rychlosti
vétsi, nez udava kiivka 5 (resp. vk), austenit se transformuje pouze na martenzit. Rychlost v
je nejmensi rychlost ochlazovani, kdy je vysledna struktura tvofena pouze martenzitem a

jistym podilem zbytkového austenitu. [5]

Teplota

Obr. 6 ARA diagram eutekroidni oceli [5]
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1.6 Obecna klasifikace oceli

vvvvvv

technickych materialt. Jedna se o slitinu zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki jako jsou
napiiklad mangan, kifemik, nikl, chrom. Chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim a

zpusobem tvaieni je mozno ménit mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti oceli. [1, 3]
Obecné se oceli déli podle zplisobu zpracovani na: [3]
e Oceli k tvareni

Oceli pro tvafeni jsou dodavany ve formé ingoti, které se potom dale zpracovavaji

valcovanim nebo kovanim. [1]

¢ Oceli na odlitky

opracovavaji feznymi nastroji [1]
Dale se ocel d¢€li podle pouziti na:
o Konstrukéni

PouZzivaji se na vyrobu soucasti strojl a zafizeni, riznych druhti kovovych konstrukci

nebo tieba i vozidel. [3]

e Nastrojové

Vyrabéji se v elektrickych pecich obloukovych nebo indukénich. Od téchto
materidlti se obecné pozaduje tvrdost, pevnost, dostatecna houZevnatost, odolnost

proti opotiebeni, prokalitelnost. [1]
Dal8im dé¢lenim je déleni podle chemického sloZeni na:
e Oceli nelegované

Jedna se o slitinu Zeleza a uhliku, obsahujici kromé uhliku 1 pfipadné velmi mala

mnozstvi dalSich prvki jako naptiklad (Mn, Si, Ni, Al, Mg). [3]

e Ocelilegované
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e Za legované se povazuji oceli, které jsou pro dosazeni pozadovanych vlastnosti
zamérné upraveny piisadovymi prvky jako jsou naptiklad (Mo, Ni, Cr, W). Obsah

legujicich piimési mize obsahovat i vice nez 10 %. [3]
Hlavni diivody legovani slitin zeleza:
e Zvyseni mechanickych vlastnosti, zejména pevnosti a tvrdosti.

e Zvyseni prokalitelnosti legovanim prvky, které snizuji kritickou rychlost rozpadu

austenitu.

e Dosazeni nékterych fyzikdlnich vlastnosti u oceli, napf. elektrickych nebo

magnetickych.

e Vytvoreni tvrdych a vii¢i opotfebeni tvrdych karbidd, ptipadné karbidi stabilnich 1

za vysokych teplot.

e ZvySeni zarupevnosti oceli.

1.7 Oceli ke tvareni

Jako oceli ke tvafeni lze povazovat materialy, ve kterych je hmotnostni podil zeleza vétsi
nez kteréhokoliv jiného prvku, a které vSeobecné vykazuji méné nez 2 % C a obsahuji 1 jiné
prvky. Oceli ke tvareni se dé€li podle jakosti a chemického slozeni na nelegované oceli a

legované oceli. [2]

QOceli ke tvaieni

]
[ |
Nelegované oceli Legované oceli
| [
| I | | |
Obvyk. jakosti| [MNeleg. jakostni] |Neleg. ulecht. Leg. jakostni Leg. uslecht.

Obr. 7 Schéma rozdéleni oceli ke tvateni dle chemického slozeni [4]
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1.7.1 Nelegované oceli

Nelegované oceli maji dané chemické slozeni, které nedosahuje meznich hodnot obsahu
jednotlivych prvka. Jak maze byt vypozorovano ze schématu, tak nelegované oceli se dale

de€li na oceli obvyklych jakosti, oceli nelegované jakostni a o oceli nelegované uslechtilé.
[2]
e Oceli obvyklych jakosti

Nelegované oceli obvyklych jakosti nemivaji v hotovém vyrobku ptedepsané
chemické slozeni. Krom¢ obsahu Si a Mn neni pfedepsan zadny dal$i obsah
legujicich prvkl. Jednou z podminek pro oceli obvyklych jakosti je to, Ze nejsou
uréeny pro tepelné zpracovani (pokud se vSak jednd o zihani na mékko, zihani na
odstranéni vnitintho pnuti nebo normaliza¢ni Zzihani, tak to podle EN neni
povazovano za tepelné zpracovani). Dalsi podminkou jsou pozadavky, které je nutno

dodrzet pro nezpracovany nebo normaliza¢ni zihaci stav. [4]

Tabulka 1 Mezni hodnoty pro oceli obvyklych jakosti

Pozadavek
Mezni hodnota
Platny pro tloustky a?)
Druh
(mm)
Min. pevnost v tahu R <16 <690 MPa
Min. mez kluzu Re <16 <360 MPa
Min. taznost As') <16 <26 %
Min. primeér trnu pii zkouZce
>3 > a’)
lamavosti
Min. narazova préce pii
zkous$ce rdzem v ohybu KV >10<16 <27]
podél pii 20 °C
Max. obsah C v tavbé >0,10 %
Max. obsah P v tavbé >0,045 %
Max. obsah S v tavbé >0,045 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

1.7.2

Nelegované jakostni oceli

Jedna se o druhy oceli, pro které v§eobecné neni predepsdna rovnomérna reakce na
tepelné zpracovani a nejsou predepsany zadné pozadavky na stupen Cistoty, pokud
se tyka nekovovych vmeéstkii. Co se tyCe vyroby, tak ta u nelegované jakostni oceli
vyzaduje vétsi pozornost, jelikoz jsou kladeny ptisnéjsi nebo dodate¢né pozadavky

z hlediska namahani ve srovnani s ocelemi obvyklych jakosti. [3, 4]
Nelegované uslechtilé oceli

Jsou to oceli, které na rozdil od jakostnich oceli vykazuji vyssi stupeil metalurgické
Cistoty. Jsou vétSinou urceny pro zuslecht'ovani nebo povrchové kaleni. Maji nékolik

pozadavkd, u kterych se pozaduje splnéni minimalné€ jedno z nich. [2]

Legované oceli

Legované oceli jsou libovolné typy oceli, do kterych byl pfidan jeden nebo vice piisadovych

prvka za Ucele dosazeni pozadovanych charakteristik nebo fyzikélnich vlastnosti, jako je

napiiklad zaruvzdornost nebo korozni odolnost. Kvalitativné se legované oceli rozd¢luji na

jakostni a uslechtilé. [3]

Legované jakostni oceli

Jsou to oceli urcené pro podobné ucely jako oceli nelegované jakostni. Ale aby
vyhovovaly stanovenym pozadavkiim naptiklad na houzevnatost, velikost zrna nebo
svafitelnost, obsahuji legujici prvky, které znich dé¢laji legované oceli. Nejsou
vSeobecné uréeny pro zuslechtovani nebo povrchové kaleni. [3,4]

Zatazuji se k nim:

a) Svarfitelné jemnozrnné konstrukéni oceli pro ocelové konstrukce vcetné

tlakovych nadob a potrubi, které musi vyhovovat predepsanym pozadavkim.
[4]
b) Oceli legované pouze kiemikem nebo kiemikem a hlinikem se zvlaStnimi

pozadavky na magnetické a elektrické vlastnosti.
¢) Oceli na vyrobu kolejnic, §té€tovnic, dilnich vyztuzi.
d) Oceli legované pouze médi.

e) Oceli pro ploché vyrobky valcované za tepla nebi za studena. [4]
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o Legované uslechtilé oceli

Legované uslechtilé oceli jsou charakterizovany ptesnou kontrolou chemického
slozeni a zvlaStnimi vyrobnimi a zkuSebnimi podminkami za Ucelem dosazeni
zlepSeni vlastnosti. Patii mezi né zejména nerezavéjici oceli, Zarovzdorné a

zaropevné oceli, oceli na valiva loziska, néstrojové oceli a jiné. [3,4]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN ZELEZA

Tepelné zpracovani je proces, kdy je soucastka podrobena jednomu nebo vice tepelnym
cyklim, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti a struktury vyrobku. Prubéh tepelného
zpracovani se sklada ze 3 zakladnich cykli, a to z ohfevu (materidl se musi zahtat na urcitou

teplotu), vydrze na pozadované teploté a ochlazovani. [5]

[°C]

TEPLOTA

| iy vidrz | ochlazovini |

— A5 [hod]

Obr. 8 Obecny diagram tepelného zpracovani [6]

Konkrétni druh tepelného zpracovéni je charakterizovan rychlosti a pribéhem ohievu,
konec¢nou teplotou ohfevu, dobou setrvani na dané teplot¢ a rychlosti ochlazovani. Vhodny
pribéh a rychlost ohfevu zavisi na ti€elu tepelného zpracovani. U neékterych ptipadi je nutno
pouzit pozvolny proces ohfivani, aby v materidlu nedochéazelo ke vzniku pnuti a poruseni
jeho pevnosti. Jsou i postupy, které naopak vyzaduji velmi prudky ohtev, napiiklad u
povrchového kaleni oceli. Co se ty¢e vydrze na pozadované teploté, tak tam opét zalezi na
ucelu zpracovani a rozmérech materidlu. Podle rychlosti ochlazovani rozliSujeme dva
zakladni druhy tepelného zpracovani a to Zihani (ochlazujeme pomalu a vznika rovnovazna

stabilni struktura) a kaleni (ochlazujeme velmi rychle, vznika nerovnovazna struktura). [8]
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2.1 Zihani

Zihani je proces tepelného zpracovani, pii kterém je kov zahtivan nad svou rekrystalizacni
teplotu, udrzovan na této teploté po urc¢itou dobu a poté pomalu ochlazen, aby se vytvoftila
rovnovaznd struktura. Mezi hlavni Gcely tepelného zpracovani zihdnim fadime eliminaci

obrobitelnosti, snizeni tvrdosti a zvySeni houzevnatosti, odolnost proti deformaci a

prasknuti, zlepSeni magnetickych vlastnosti. [6]

1200

1 000

teplota [°C ]

600 M Zihani na mékko
zihani | |
rekrystalizaéni] .. , . L '
400 Zihani ke sniZzeni pnuti
200
0 0,4 0,8 1,2 16

obsah [C %]

Obr. 9 Oblast zihacich teplot [7]

Podle vysky zihaci teploty rozliSujeme:

e Zihani bez prekrystalizace (pfi teplotdch niZSich nez Aci) — Zihani na odstranéni

rrrrrr

rrrrrr

homogenizac¢ni (difuzni) Zihani, izotermické zihani. [7]
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2.1.1 Zihani na odstranéni pnuti

Pti zihani ke snizeni pnuti dochazi k ohfevu materidlu na teplotu 500 - 650°C. Cilem je
odstranit, nebo alespon snizit vnitini pnuti, které vzniklo jako duasledek piedchoziho
zpracovani. Aby pii procesu ochlazovani nevznikla nova pnuti provadi se pomalé chladnuti

v peci, kdy je material ochlazovan na cca 200°C a nasledné dochlazen na vzduchu. [8,9]

2.1.2  Zihani rekrystalizaéni

Rekrystalizacni Zihani je proces Zihani pfi teplotach vyssich, nez je teplota rekrystalizace
oceli tvafenych za studena. Cilem rekrystalizaniho zihani je odstranéni diisledk tvafeni za

studena tzn. obnovit tvarné vlastnosti oceli. [8,9]

2.1.3 Zihani na mé&ko

Jedna se o proces tepelného zpracovani s cilem dosazeni snizeni tvrdosti a zejména zlepSeni
obrobitelnosti oceli. U podeutektoidnich oceli probihd zihani pfi teplotach pod Ac
v rozmezi 680 - 700°C. U nadeutektoidnich oceli se vyuziva kolisavého ohtevu, kdy se
teplota zvySuje nad Aci, ale pfed zacatkem ptekrystalizace se material ochlazenim opét

stabilizuje pod tuto teplotu. [8,10]

2.1.4 Zihani normalizaéni

Normalizaéni Zihédni se uplatiuje pfedevSim u nelegovanych a nizkolegovanych
podeutektoidnich oceli. Cilem normalizacniho Zihani je dosaZeni rovnomérné a jemné
struktury bez vnitfnich pnuti a zarovenn dosaZeni dobrych mechanickych vlastnosti. U
podeutektoidnich oceli je teplota ohfevu mezi 30 - 50°C nad Acs. Ochlazenim probihd na

vzduchu, nebo pozvolné v peci. [10]

2.1.5 Zihani homogenizaéni (difuzni)

Tento proces zihani se obvykle provadi u tézkych a slozitych odlitkti, které jsou nachylné
k vyrazné mezikrystalické segregaci. Cilem tohoto procesu zihani je dosazeni homogenni
struktury. Pro zajisténi homogenity se zihani provadi pii vysokych teplotach az 1250°C. Pti
tak vysoké teplot¢ ma vSak homogeniza¢ni zihdni tendenci vytvaret hrubozrnnou
mikrostrukturu spolu s tvorbou okuji na povrchu odlitku, proto je nutno zatfadit po

homogeniza¢nim zihani proces normaliza¢niho zihani. [11]
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2.1.6 Izotermické Zihani

Je vhodné pro soucésti stfednich velikosti znelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Izotermické zihani se provadi zahiivanim oceli, kdy je austenitizacni teplota tésné nad Acs,
popt. Aci, s naslednou kratkou dobou setrvani na této teplote, aby vzniklé austenitické zrno
bylo co nejmensi. Poté nésleduje rychlé ochlazeni na teplotu perlitické premény, vydrz na
této teploté do té doby, nez dojde k ukonceni piremény austenitu v perlit a nasledné ochlazeni
na vzduchu. Cilem je zlepSeni obrobitelnosti a jakosti povrchu, snizeni tvrdosti a vnitiniho

pnuti. [12]

2.2 Kaleni

Kaleni je zplsob tepelné¢ho zpracovani, jehoz hlavnim ucelem je zvySeni tvrdosti oceli.
Pribéh kaleni je stejny jako u ostatnich zplisobt tepelného zpracovani. Sklada se z ohievu,
prohtati a ochlazeni. Ohfev provadime na austenizacni teplotu (u podeutektoidnich oceli 30
az 50°C nad Acs, u oceli nadeutektoidnich nad Aci). Po ohfevu nasleduje vydrz na této
teploté, dochazi k austenitizaci a k rozpousténi feritu a perlitu. Poté je nutné ochlazeni

kritickou rychlosti, kdy vznikaji metastabilni struktury, martenzitickd nebo bainiticka. [12]

1000 |
A
oy, | &
2. 80O 5 % Iz Z
é 5 Ay
*“1-: 600 |
400 J
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Obr. 10 Oblasti vhodnych kalicich teplot v diagramu
Fe-FesC [12]

Nezbytné pojmy pro volbu vhodné oceli a vhodného zptisobu kaleni:

e Kalitelnost — Jedna se o schopnost oceli dosdhnout kalenim zvySeni tvrdosti.
Nejvyssi dosazitelna tvrdost oceli po kaleni je zavisld na obsahu uhliku. Oceli

s nizkym obsahem uhliku nedosahuji vysoké tvrdosti, az nelegované oceli obsahujici
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vice nez 0,35 % C povazujeme za dobie kalitelné. Naopak nelegované oceli

s obsahem uhliku mensim nez 0,2 % C uz povazujeme za nekalitelné. [12]

e Prokalitelnost — Schopnost oceli dosahnout tvrdosti odpovidajici jeji zakalitelnosti

v urcité hloubce pod povrchem kaleného predmétu. [12]

e Kalici prostiedi — Cilem kaleni je dosazeni martenzitick¢ struktury v pfedem
stanovené casti prufezu, kde musi byt rychlost ochlazovani vétsi nez rychlost
kriticka. Pii volbé¢ ochlazovaciho prostiedi je tfeba volit takové prostiedi, kde bude
rychlost ochlazovani co mozna nejméné prekracovat rychlost kritickou. Prili§ velika
ochlazovaci rychlost totiz zvétSuje teplotni rozdily mezi povrchem a jadrem soucasti,

a tim zvySuje i tepelné pnuti, které spolu se strukturnim pnutim vyvolava deformace.

[1]
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Obr. 11 Ochlazovaci ktivky stfedu ocelového valce o priméru
10 mm v uvedenych prosttedich [2]

a) Voda — Nejstar$i a velmi ucinné kalici prostfedi. Ochlazovani ve vodé
neprobihd plynule. Ponofime-li soucast ohfatou na teplotu kaleni do vody,
vytvoii se kolem ni okamzité parni polstat, ktery zpomaluje ochlazovani.
Proto je nutné pfedmétem v 14zni pohybovat. Pti kaleni do vody vznika vzdy

velké vnitini pnuti. [1,12]

b) Olej — Ochlazovaci rychlost olejovych lazni je podstatné mensi v porovnani

s vodni lazni, a to zejména v oblasti martenzitické premény. Ke kaleni se
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pouziva predevS§im mineralnich olejl, hlavné diky jejich viskozité. Olej musi
byt Cisty a fidky. Za provozu olej obvykle starne v disledku oxidace,

uhelnaténi a zneciStovani okujemi a musi se proto opakované ménit. [1,12]

¢) Roztavené solné a kovové lazné — Teplota 200 az 500 °C. Mensi ucinnost
ochlazovéani nez u olejovych lazni. Snizuje se nebezpeci vzniku vnitinich

pnuti a deformace kalenych soucasti. [1]

d) Vzduch — Ochlazovani je plynulé. Na vzduchu se kali vysocelegované tzv.

samokalitelné oceli. [2]

2.2.1 Zpisoby kaleni

Kalenim vznikd bud’ martenzit nebo bainit. Podle toho délime kaleni do dvou zakladnich

skupin na kaleni martenzitické a bainitické. [12]

1 Kaleni

1
| |

\ Kaleni martenzitické ‘ Kaleni bainitické

| |
| | l |

Kaleni nepfetrZité Kaleni pfetrZité Kaleni izotermické’ Kaleni nepfetriité‘

Kaleni se
zmrazovinim

Kaleni lomené Kaleni termdlni

Obr. 12 Prehled zpiisobt kaleni oceli [12]
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2.2.2 Kaleni martenzitické
a) Nepretrzité kaleni

U nepietrzitého kaleni dochazi k ohfevu soucasti na teplotu vyssi nez Acs, popi. Aci.
Nasleduje vydrz na této teploté, aby bylo dosazeno homogenniho austenitu a poté

dochazi k ochlazeni v kalicim prostiedi. [12]

—= teplota(°C)

—= tas(s)

Obr. 13 Schéma nepftetrzitého kaleni [12]

b) Lomené kaleni

Jedné se o proces, kdy je soucast ochlazena ve vodni 14zni az na teplotu Ms a nésledné
pokracuje ochlazeni v olejové lazni, kde probiha martenziticka pfeména. Tento proces

vyzaduje ptfesné stanoveni okamziku pro pfemisténi z vody do oleje. [1]

—= teplota(°C)
. voda

olej

—= (as(s]

Obr. 14 Schéma lomeného kaleni [12]
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¢) Termalni kaleni

Soucast se ochlazuje v solné 1azni, ktera se pohybuje tésné nad teplotou Ms kalené oceli.
Nasleduje prodleva na teploté, béhem které se v celém prafezu vyrovna teplota. Po
vyrovnani teploty v celém priifezu dochazi k dalSimu ochlazeni, které probiha vétSinou

na vzduchu, pii kterém prob&hne martenziticka premeéna. [1]

— teplota(°C)

—=tas(s)

Obr. 15 Schéma termalniho kaleni [12]

2.2.3 Kaleni bainitické

Hlavnim cilem je ziskani struktury tvofené bainitem, ktery ma niz8§i pevnostni

charakteristiky nez martenzit. [1]
a) Izotermické zuslecht’ovani

Soucést se po austenitizaci pienese do solné lazn¢ o teplot€¢ 300 - 400°C, coz je oblast
bainitické premény. V této oblasti dochézi k izotermickému rozpadu austenitu na bainit.
Dochlazeni poté probiha na vzduchu. Tento proces je velmi podobny martenzitickému
termalnimu kaleni. Izotermické zuslechtovani je vhodné pro nizkolegované oceli menSich
prafezi. [1]

b) Izotermické kaleni

Jedna se o postup, u kterého je teplota 1azné mensi nez teplota Ms ptislusné oceli. Vysledna

struktura je pak tvofena smési bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. [1]
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2.3 Popousténi

Jedna se o tepelné zpracovani, které je provadéno vyhradné po kaleni. Sklada se z ohfevu

soucastky na teplotu nizsi nez Aci, vydrze na této teploté a ochlazeni vhodnou teplotu pro

dany materidl. Cilem popousténi je snizit hodnotu vnitiniho pnuti, kterd vznikla pti zakaleni,

a docilit pozadovanych mechanickych vlastnosti. Proces popousténi je obvykle ¢lenén do

Ctyt stadii, mezi nimiz nelze jednoznacné urcit teplotni hranice, a tak se mohou jednotlivé

pochody navzajem piekryvat: [1, 12]

Prvni stadium popousténi (do 200°C) — Dochazi k rozpadu piesycen¢ho tuhého
roztoku martenzitu, a vznikd popoustény kubicky martenzit. Jeho vznik je

doprovazen snizenim vnitiniho pnuti a tvrdosti. [1]

Druhé stadium popousténi (200 az 300 °C) — Probiha rozpad zbytkového

austenitu ve strukturu bainitického typu. [1]

Treti stadium popousténi (nad 250°C) — Vzniké rovnovazny tuhy roztok a (ferit).
Vysledna feriticko-cementiticka struktura se nazyva sorbit. Strukturni pfemény
v tomto stadiu jsou doprovazeny zménou vlastnosti. Snizuje se tvrdost, zvétSuje se

tvarnost a houZevnatost, klesa vnitini pnuti a dochazi ke zmensSeni mérného objemu.
[1]

Ctvrté stadium popousténi (nad 500°C) — Projevuje se postupnym hrubnutim zrn
cementitu a feritu, u kterého rovnéz mize probéhnout i1 rekrystalizace. Pti niz§ich

teplotach v této oblasti vznika sorbit, za teplot bliZici se Aci vznika zrnity perlit. [1]

Jelikoz rozsah strukturnich zmén a zmén mechanickych vlastnosti zavisi na teploté a dobé

popousténi, délime je na:

Popousténi pii nizkych teplotach (100 az 300°C) — Udelem je sniZeni hladiny
vnitinich pnuti, snizeni podilu zbytkového austenitu a zlepSeni houZevnatosti. [1]
Popousténi pri vysSich teplotach (400 az 650°C) — Pouziva se pro znacné naméahané

soucasti z konstrukéni oceli. [1]
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2.4 Chemicko-tepelné zpracovani

Cilem chemicko-tepelného zpracovani je zména chemického slozeni povrchu materialu,
diky kterému Ize dosahnout pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Pfi tomto
procesu dochazi k syceni povrchu materidlu za soucasného plisobeni tepla. Mezi hlavni
zpisoby chemicko-tepelného zpracovani patfi cementovani, nitridovani nebo jejich

kombinace. [13]

2.4.1 Cementovani

Cementovani patii mezi nejrozsifenéjsi zptisoby chemicko-tepelného zpracovani. Jedna se o
metodu, pfi které dochazi k syceni povrchu oceli uhlikem. Proces probiha nad teplotou Acs,
tedy pfi teplotdch 910 - 930°C v plynném, kapalném nebo pevném prostiedi. Vznikla
povrchova vrstva se po zakaleni vyznacuje vysokou tvrdosti. Nejcastéji se cementuji
konstrukéni, uhlikové a slitinové oceli. Hloubka cementované vrstvy je zavisla na tom, jak
bude soucast namahana a jaké je jeji konstrukcni feseni. Cementace se provadi v plynném,

pevném nebo kapalném prostiedi. [13]

e Cementovani v plynném prostiedi — Nejrozsirenéjsi zpiisob cementace. VyuZziva
se zde reakci, pfi kterych se uvoliluje atomarni uhlik, ktery se difuzi dostava do
nauhli¢ovaného materidlu. Typickym plynnym médiem je oxid uhelnaty nebo smés

CO a CO2. [14]

e Cementovani v kapalném prostiedi — Cementace se provadi v solnych laznich.
Proces je velmi rychly, rovnomérny, avSak v praxi se tento postup pfili§ nerozsifil.

[14]

e Cementovani v pevném prostiedi (prasku) - Diulezité je wurcit jakych
mechanickych vlastnosti je tfeba dosdhnout, od toho se odviji doba a teplota syceni.
Soucastky jsou zasypany cementacni smési, kterd se skladd ze zrnitého dievéného

uhli a katalyzatoru. Soucastky jsou zasypany ve specialnich krabicich [13]
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Obr. 16 Zavislost hloubky cementacni vrstvy
na dob¢ cementovani [ 14]

2.4.2 Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu oceli dusikem v plynném nebo kapalném prosttedi, pfi kterém
se tvoti povrchova vrstva obsahujici vysoce tvrdé nitridy. Proces nitridace probiha pti teploté
500 - 550°C. Nitridovanim se ziskava vysoka tvrdost povrchu soucasti a odolnost proti
opotiebeni. Zpravidla se nitriduji zuslechtitelné oceli s obsahem uhliku 0,3 — 0,4 hm. %. Po
nitridaci uz neni potieba soucast dale tepeln¢ zpracovavat, jelikoz ma povrch jiZ své kone¢né
vlastnosti. Nitridovana vrstva vétSinou obsahuje az 12 hm. % dusiku a hloubka vrstvy
dosahuje ptiblizné 0,01 — 0,05 mm. Nitridace probiha v solnych 14znich, plynnych aktivnich
atmosférach a zplisobem iontové (plazmové) nitridace, coz je moderni metoda, ktera se

uskutecniuje za pusobeni elektrického pole. [13]
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Obr. 17 Rust nitridacni vrstvy [13]
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2.5 Tepelné mechanické zpracovani

Vyuziva se zde kombinace tvafeni a tepelného zpracovani. Cilem je dosazeni vysoké
pevnosti, které nelze jinym zptisobem tepelného zpracovani dosdhnout. Plastickd deformace
nejCastéji probihd v oblasti stabilntho nebo metastabilniho austenitu a po deformaci

nasleduje martenziticka pfeména. [1]

tvarent
A

—= {eploia

—— 05

Obr. 18 Schéma priib&hu tepelné
mechanického zpracovani [1]

e Vysokoteplotni tepelné mechanické zpracovani — Ocel se zde tvari v oblasti
stabilniho austenitu nad teplotou Acs. Poté musi nasledovat kaleni, aby nedoSlo

k rekrystalizaci plasticky deformovaného austenitu. [2]

o Nizkoteplotni tepelné mechanické zpracovani — Proces spociva v austenitizaci nad
teplotou Acs, ochlazeni do oblasti metastabilniho austenitu nad Ms, tvaieni

v inkubac¢ni dob¢ a nasledné zakaleni. [2]

Tepeln€ mechanické zpracovani mé nejvetsi vyuziti pro nizkolegované a sttedné legované

podeutektoidni oceli s obsahem uhliku 0,3 az 0,6 %. [1]
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3 METODY MERENI TVRDOSTI POVRCHU

Zkouska tvrdosti je mechanicka zkouska, ktera se pouziva pii konstrukénim navrhu, analyze
struktur a vyvoji materialu. Pii zkouSkach tvrdosti nedochazi k deformaci jako u jinych
mechanickych zkousek. Do zkouseného materidlu se vytvari vtisk tlakem zkuSebniho téliska
(indentoru) definovaného tvaru (kulicka, kuzel, jehlan). Tyto zkousky neporusuji zkouseny
materidl, pouze nepatrn¢ ovlivni objem na povrchu. V praxi jsou velmi ¢asto pouzivané pro

svoji jednoduchost. [14]

3.1 Tvrdost

Tvrdost je definovdna jako odolnost materidlu vici trvalé deformaci, jako je vtlaceni,
opotfebeni, otér, poskrabani. Tvrdost pfimo souvisi s mechanickymi vlastnostmi materialu.
Tvrdost neni povazovana za fyzikalni veli¢inu, jelikoz zavisi na celé fadé vlivi. Nejcastéji

je ovlivitiovéna: [15]
e pruznymi a plastickymi vlastnosti zkousené¢ho materialu,
o velikosti sily, kterd piisobi na vnikaci téleso,
e tvarem, rozm¢ry, tvrdosti a modulem pruznosti vnikaciho télesa,
e tfenim mezi indentorem a vzorkem,
e teplotou, pii které probiha zkouska,
e mikrostrukturou materialu,

e dobou piisobeni zatiZeni a rychlosti zatézovani. [15]

3.2 Rozdéleni zkousek tvrdosti

V soucasnosti existuje spoustu zpusobli méteni tvrdosti, zkouSky poté muzeme rozdélit

podle pouzitého principu na metody:

e vrypové — Princip spo¢iva v tom, Ze po vyhlazené ploSe projizdi diamantovy kuzel
s vrcholovym uhlem 90°. Vytvofeny vryp se méfi pomoci optického mikroskopu.

(Martensova zkouska). [16]

e vnikaci — Jedna se o metodu jejimz méfitkem tvrdosti je velikost plastické nebo
elasticko plastické deformace. Tvrdost u vnikacich metod je definovéana jako odpor

proti vniknuti ciziho télesa. (Brinellova, Vickersova, Rockwellova zkouska). [16]
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e odrazové — Pii této metodé dopada z urcité vysky zavazi definovaného tvaru a
hmotnosti na povrch testovaného materialu. U této metody se hodnoti vyska odrazu.

(Shoreho zkouska). [18]

Dle zplsobu zatézovani zkouSeného materidlu, mizou byt zkouSky rozdéleny také na
statické a dynamické. Statické zkousky se pro svou jednoduchost vyuzivaji velmi Casto a
patii zde vétSina vnikacich metod. U dynamickych zkouSek indentor vnika do povrchu

zkoumané ¢asti razem a patii zde odrazovéa metoda. [17]
3.3 Vrypové zkousky tvrdosti

3.3.1 Martensova zkouska tvrdosti

Jedné se o zkousku vrypovou. Tvrdost se zjistuje pritlacenim kuzelového diamantového
hrotu s vrcholovym thlem 90° na lestény povrch zkusebniho pfedmétu, ktery se pohybuje
danou rychlosti. Mirou tvrdosti je pak sila F, potfebnd ke vzniku vrypu Sirokého 0,0 1mm.
Vytvofeny vryp se meii pomoci optického mikroskopu. Tato zkouSka neni normalizované a

v praxi se malo pouziva. [18,19]
3.4 Odrazové zkouSky tvrdosti

3.4.1 Shoreho zkouska

Jedna se o zkouSku odrazovou. Princip spociva v tom, Ze na zkouSeny material je spusténo
zurCité vySky télisko tvaru valecku zakonceného kulovité zabrouSenym diamantem.
Vyhodnocuje se vySka odrazu, kterd je hodnotou tvrdosti. Cim je material tvrdsi, tim je odraz

vetsi. Tato zkouSka se provadi na tvrdoméru, ktery nazyvame Shoreho skleroskop. [18,20]
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Obr. 19 Shoreho zkouska [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.5 Vnikaci zkousky tvrdosti

3.5.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Jedna se u zkousku, u které se tvrdost zjist'uje vtlaCovanim ocelové kalené kulicky o priméru
D silou F do zkuSebniho télesa. Sila F smétuje kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu.
Nasledné se po odleh¢eni zméti pramér vtisku d. Primér kulicky D vétSinou byva 1 mm,
2,5mm, 5 mm nebo 10 mm. Doba ptisobeni sily o dané velikosti z&visi na struktuie materialu.

U slitin zeleza je zatizeni od 10 do 15 s. [18,20]

Zkouska tvrdosti podle Brinella je dana vztahem:

g 0102-F 0102 -2-F

S B TI."D'(‘/DZ—dZ) D

F — zatézujici sila [N]
S — plocha vtisku [mm?]
D — prumeér kulicky [mm]

d — prumer vtisku [mm]

Obr. 20 Zkouska tvrdosti
podle Brinella [20]

Nevyhodou této zkousky je, Ze se nedd pouzit na velké tvrdosti materiali. Z toho divodu
neni jednotna stupnice tvrdosti od nejtvrdSich po nejméekéi. Jednou z dalSich nevyhod této
zkousky je obtizné méteni kruhovych vtiskti. Vyhodou této zkousky je, Ze se nevyzaduje

prilis Cisty a upraveny povrch a vnikaci téleso je levné a nahraditelné. [21]
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Pfi samotném meéteni se musi dbat na urcité nalezitosti, aby méteni bylo provedeno co
nejpresnéji:
e Tloustka materidlu musi byt minimaln¢ desetinasobek hloubky vtisku, aby nedoslo

také ke zméteni tvrdosti podlozky, na které je umistén méfeny vzorek.
e Primér kulicky je volen tak, aby pramér vtisku byl v rozmezi od 0,25D do 0,60D.

e Primér vtisku se méfi pomoci mikroskopu ve dvou vzajemné kolmych smérech, poté

je spocitan aritmeticky primér obou méteni. [21]

Oznaceni tvrdosti se sklada ze znaCky tvrdosti HB, a k ni jsou pfipojeny udaje podminek
zkousky, primér kuli¢ky D, sila F a doba zatizeni t. Udaje jsou od sebe oddéleny lomitkem
(napt. 320 HB 5/7500/30). Pro nejbéznéjsi podminky, tj. HB 10/30000/10 pouzivame jen
oznaceni 210 HB. [18]

3.5.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

U zkouSky tvrdosti podle Rockwella se jako indentor pouzivd diamantovy kuZel o
vrcholovém thlu 120° pti zkousSeni tvrdych materiall, a kalend ocelova kulicka pti zkouSeni
meékkych nebo stfedné tvrdych materialti. Zkouska se provadi na Rockwellové tvrdoméru,

na kterém se odecitd hloubka vtisku prevedend na tvrdost. [14,21]
Postup zkousky:

1. ZkuSebni télisko se polozi na stiil tvrdoméru kolmo k vnikacimu télesu a nésledné se
do zkouSeného materidlu zatla¢i predbéZznym zatizenim Fo, aby se odstranil vliv

povrchovych nerovnosti na materidlu.
2. Poté se sila postupné zvétSuje o ptidavné zatiZeni F.

3. Pak se zatézujici sila opét zmenSuje na hodnotu piedbézného zatizeni Fo, a v tomto

stavu se zjisti ptirtstek hloubky vtisku, ktery nastal oproti vychozi poloze. [21]

Tloustka méfeného materidlu musi byt minimalné osmkrat vétsi nez hloubka vtisku.
ZatiZzeni musi pisobit pomalu a bez razl. Zkouska je rychla, snadna a je vhodna pro kontrolu

velkych sérii vyrobkl. Nevyhodou této zkousky je jeji mensi piesnost. [19,21]

Tvrdost podle Rockwella se vyjadiuje Cisly urcujicimi hodnotu tvrdosti a pismeny HR

s uvedenim pouzité stupnice tvrdosti. [21]
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Obr. 21 Zkouska tvrdosti podle Rockwella [21]

3.5.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Princip této zkousky je podobny, jako u Brinellovi metody. Akorat misto kulicky se do

materialu vtlacuje vylestény diamantovy pravidelny ctytboky jehlan s vrcholovym uhlem

136°. Doba pusobeni zatizeni je 10 az 15 s. Po odlehceni se zméfi uhlopficky vtisku, ze

kterych vypocitame aritmeticky pramér d. Tvrdost podle Vickerse je vyjadiend jako pomér

zkuSebniho zatizeni F k plose vtisku. [21]

Tvrdost podle Vickerse je dana vztahem:

0,1891-F
V= T

F — zatézujici sila [N]

d — aritmeticky primer délky uhlopricek [mm]

Aritmeticky pramér uhlopficek zjistime podle vztahu:

d, +d,
d= 2

di1, d> — rozmery vtisku

(2)

(3)
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Obr. 22 Zkouska
tvrdosti podle Vickerse
[20]

Tato metoda méteni tvrdosti je velmi piesna a da se pouzit pro vSechny materidly. Dalsi
vyhodou je, ze vtisky jsou pomérné¢ malé, takze ani Cisté obrobend plocha se pfilis
neposkozuje. [21]

Normalni podminky zkousky jsou: F =294 N, doba piisobeni od 10 do 15 s. V tomto ptipadé

se zjisténa tvrdost oznacuje Cisly, charakterizujicimi hodnotu tvrdosti a pismeny HV. [18]

3.6 Instrumentovana zkouska tvrdosti — DSI

Jedna se o zkousku, ktera vznikla za ti€elem zjiSténi mechanickych vlastnosti tenkych vrstev.
Tradi¢ni zkousky tvrdosti nebyly schopny vytvofit tak malé zatizeni, aby nedochdzelo

k ovlivnéni podkladu, na némz byla vrstva nanesena. [22]

Tyto zkousky se v poslednich letech staly velmi populdrnimi, protoze na rozdil od béznych
mikroindentacnich technik se pfi kazdé zkousce sleduje zatizeni a hloubka nebo posunuti.
To umoznuje vypocet tvrdosti bez nutnosti méfit thlopficku vtisku optickym nebo

elektronovym mikroskopem.

Mezi vyhody lze tadit:
e Lepsi kontrola zkuSebnich paramtera.
e Rychlejsi analyza dat.

e Mensi chybovost.
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e Vice udaju ziskané z jedné zkousky.
e VyssirozliSeni zatizeni. [24]

Principem této metody je okamzita detekce a zobrazovani zmény hloubky priniku indentoru
do zkoumaného vzorku. Déle zkoumd narast nebo pokles zatizeni v celém pribehu
zatézovani nebo odlehCovani indentoru. Zpracovanim dat vznikd grafickd charakteristika

tzv. indentacni kiivka, kterd zobrazuje zavislost zatizeni na hloubce vtisku. [22]

Vyslednou hodnotu tvrdosti ziskdme podle vztahu:

H= 4)

Finax — maximalni zatézujici sila [N]
As— zbytkova konstantni (stycnd) plocha vtisku [mm?]
Naptiklad pro Vickerstv indentor dostdvame Vickersovo ¢islo jako:

1 2-F - sina
VHN = - ——— (5)
g d

g — gravitacni zrychleni [m-s']
Finax — maximalni zatézujici sila [N]
o — polovicni uhel ktery sviraji protilehlé stény indentoru (68°)

d — aritmeticky primer délky uhlopricek [mm]

Pribéh zkousky ma nékolik fazi. Prvni fazi indentac¢niho cyklu je fizené zatézovani, kdy je
definovanou rychlosti aplikovdna zatézujici sila na indentor. Druhd féze spociva ve
snizovani zatézujici sily na nulovou hodnotu, jedna se tedy o odlehcovani. Obvykle nastava
mezi fazi zatézovani a tazi odlehcovani prodleva, ktera se vyuziva ke zkoumani teceni, po
dobu, kdy je vzorek vystaven maximalni zatéZovaci sile. Béhem zatéZovani dochdzi
k elasticko-plastické deformaci a tvar vtisku odpovida tvaru indentoru. Béhem odleh¢ovani
tvar vtisku neodpovida indentoru, jelikoz dojde ke zméné tvaru vtisku kvili elastickému

zotaveni. [23]
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Pomoci této zkousky muiize byt vyhodnocen elasticky modul, teCeni materidlu, lomovou

houzevnatost nebo fazové transformace. [23]
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Obr. 23 Indentacni ktivka (a), asovy diagram indentac¢ni zkousky DSI (b) [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace byl vyzkum vlivu tepelného zpracovani na vysledné mikro-
mechanické vlastnosti vybranych vzorkl oceli. Experimentalni ¢ast spocivala ve vybéru
zkuSebnich vzorkl ze zvoleného materidlu, jejich nésledna ptiprava a tepelné zpracovani.
Poté bylo cilem provést méteni mikro-tvrdosti vzorkd pomoci metody DSI. Z vysledkii
méieni byly vybrany parametry, které byly néasledné statisticky a graficky vyhodnoceny.
Primarnim cilem experimentu tudiz bylo porovnani namétenych hodnot mikro-mechanikych
vlastnosti jednotlivych vzorkli oceli 15 330 a vyhodnoceni vlivu pouzitého tepelného

zpracovani.

Postup vypracovani bakalarské prace:
e Vypracovani literarni studie na dané téma.
e Piiprava zkuSebnich vzorkii na experimentalni ¢ast.
e Provedeni méfeni mechanickych vlastnosti.

e Vyhodnoceni namétenych hodnot.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti bylo nejdiive nutné zvolit vhodny druh oceli. Nasledné byly z tohoto
materidlu nafezany jednotlivé zkusSebni vzorky, které byly poté tepelné zpracovany na
kalicim pracovisti. Pfed méfenim tvrdosti bylo nutné v§echny natfezané a tepelné zpracované

zkuSebni vzorky zalisovat a vylestit.

5.1 Volba materialu zkuSebnich vzorku

ZkuSebni vzorky, na kterych byla provedena experimentalni Cast byly zvoleny

z nésledujiciho materialu.

5.1.1 Ocel 15 330 Cr-Mo-V

Ocel k zuslechtovani a nitridovani. Je dobfe tvarna za tepla a dobte obrobitelna ve stavu
zihaném na mékko 1 ve stavu zuslechténém. Ocel je vhodna pro nitridované soucasti strojd,
u nichz se zada velka povrchova tvrdost pii dobré houzevnatosti, napi. zlomené hiidele

leteckych motort, vackové hiidele. Vhodna zvIaste pro nitridovana ozubena kola. [25,26]

Ceska technicka norma: CSN 41 5330

Tabulka 2 Chemické slozeni oceli 15 330 [24]

Chemickeé slozeni [hm. %]

Cc Mn Si Cr Mo ' P S

0,24-0,34 | 0,40-0,80 | 0,17-0,37 | 2,30-2,70 | 0,20-0,30 | 0,15-0,30 | max. 0,035 | max. 0,035

Tabulka 3 Technologické udaje oceli 15 330 [24]

Technologické udaje
Tepelné zpracovani Teplota [°C] Dochlazeni
Normalizacni Zihani 800-860 Vzdzch
Kaleni 830-880 Voda
Kaleni 850-890 Olej
Popousténi 550-650 Voda, Olej
Zihani na mékko 700-740 V peci
Nitridovani 490-520 -
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5.2 Tepelné zpracovani zkusSebnich vzorki

Narezané zkuSebni vzorky byly tepelné zpracovany pomoci kaleni a popousténi. V prvni
fazi tohoto procesu byl nafezany vzorek vlozen do kalici pece, kde byl ohtaty na
pozadovanou kalici teplotu. Po ohfati vzorku na pozadovanou teplotu nasledovala vydrz na
kalici teploté. Poté byl vzorek vyjmut z pece, a byl chlazen v uritém kalicim médiu.
Nasledovalo popousténi v popoustéci peci a vydrZz na popoustéci teploté. Parametry
popousténi byly pro vSechny vzorky totozné viz. tabulka 4. Poté byl vzorek dochlazen na

vzduchu.

Jednotlivé zkuSebni vzorky byly tepelné zpracovany za rtznych podminek kaleni. U
jednotlivych vzorkl se lisila teplota kaleni, kterd byla zvolena na zékladé¢ doporucenych

parametrd z materidlového listu, vydrz na kalici teploté a kalici médium.

Vsechny parametry tepelného zpracovani byly zaznamenany do nésledujici tabulky.

Tabulka 4 Parametry tepelného zpracovani vzorki

Kalici Vydrf [\a . . | Popoustéci Vydrzvnva ,
Material | Vzorek teplota kahc', K’al.lu teplota popoust? “ | Dochlazeni
[°c] tepIPte médium [°c] tepl-ote
[min] [min]

1 bez tepelného zpracovani
2 830 60 voda 600 120 vzduch
3 830 90 voda 600 120 vzduch
4 830 120 voda 600 120 vzduch
5 855 60 voda 600 120 vzduch
6 855 90 voda 600 120 vzduch
7 855 120 voda 600 120 vzduch
8 880 60 voda 600 120 vzduch
Ocel 9 880 90 voda 600 120 vzduch
15 330 10 880 120 voda 600 120 vzduch
11 850 60 olej 600 120 vzduch
12 850 90 olej 600 120 vzduch
13 850 120 olej 600 120 vzduch
14 870 60 olej 600 120 vzduch
15 870 90 olej 600 120 vzduch
16 870 120 olej 600 120 vzduch
17 890 60 olej 600 120 vzduch
18 890 90 olej 600 120 vzduch
19 890 120 olej 600 120 vzduch
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Tepelné zpracovani probihalo na kalicim pracovisti SKM od firmy LAC.

Obr. 24 Kalici pracovisté SKM

Jako kalici médium byla pouzita voda a olej. Kaleni probihalo v kalici peci LH a popuosténi

v popoustéci peci PP 20/65 také od firmy LAC.

Obr. 25 Kalici pec od firmy LAC
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5.3 Priprava zkuSebnich vzorki

Nez mohlo byt provedeno méfeni tvrdosti zkuSebnich vzorki, bylo nutno tyto vzorky

nejdiive zalisovat a vylestit.

5.3.1 Zalisovani vzorku

ZkuSebni vzorky byly zalisovany do materialu EpoMet G Molding Compound 20-3380-064,
od firmy Buehler. Tyto kompresni montdzni hmoty minimalizuji smrStovani a zaroveil
chrani a zachovavaji okraje vzorku béhem procesu ptipravy. Zalisovani zkuSebnich vzorka

bylo provedeno z divodu nasledného upnuti do metalografické lesticky.

M suerLER

Obr. 26 Stroj na zalisovani vzorkti Simpli-Met 1000
5.3.2 Lesténi vzorki

Poté co byly vzorky zalisovany, bylo provedeno lesténi. Jednalo se o posledni krok ptipravy
zkuSebnich vzorkd pfed mefenim tvrdosti. Lesténi probihalo na leSticim stroji Eco-Met 250
Pro Grinder — Polisher od firmy Buehler. Proces lesténi vzorki probihal v né€kolika krocich.
Nejprve byly vzorky lestény pomoci brousicich kotouc¢l s riznymi zrnitostmi (250, 600,
1200) a nasledné probé&hlo dolesténi vzorkii pomoci textilniho platna a diamantové suspenze

s velikosti brousicich zrn 9um a 3um.
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Parametry lesténi:
e Pritla¢na sila — 25 N.
e Otacky vzorka — 30ot/min.

e Otacky platna — 3000t/min.

Obr. 27 Lesticka Buehler Eco-Met 250 PRO

5.4 Meéreni tvrdosti metodou DSI

Meéfeni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji MicroCombi Tester

(MHT?) od firmy Anton-Paar dle normy CSN EN ISO 14577. Zvolené parametry zkousky:
e aplikované zatizeni - 1 N,
e vydrZ na maximalnim zatizeni - 12 s,
e zatézujici a odtézujici rychlost - 2 N/min,
e Poissonovo ¢islo - 0,3.

Jako vnikaci télisko (indentor) byl pouzit ctytboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem

136° (Vickerstv indentor).
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Meéfieni byla provedena metodou DSI (Depth Sensing Indentation) a vyhodnoceni mikro-

mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver &Pharr.

Princip této metody spociva ve schopnosti pfistroje detekovat soucasné okamzitou zménu
hloubky priiniku indentoru, v zavislosti na plynulém nértstu ¢i poklesu zatizeni v prabchu

celého zatézovaciho a odlehcovaciho procesu.
Cilem této zkousky bylo zjistit nasledujici parametry:
e HVir— vickersova tvrdost,
e Eir[Gpa] — vtiskovy modul,
®  Huax [nm] — maximalni hloubka vpichu,
o Wt [WJ] — elasticka prace,

o Wit [WJ] — plasticka prace.

Obr. 28 Ptistroj MICRO-COMBI TESTER od
firmy CSM
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Aritmeticky pramér:

Smérodatna odchylka:

2Y(x —X)?
(3 i e R M
N

Kde:

n — pocet méteni

X - aritmeticky prameér

o - sm¢rodatna odchylka

6.2 Vysledky méreni metodou DSI za riiznych podminek kaleni

)

(6)

Meéfeni zkuSebnich vzorkl probihalo metodou DSI. Kazdy zkuSebni vzorek byl zméfen

devétkrat pfi zkuSebnim zatiZzeni 1 N. Vysledky méteni byly poté graficky zndzornény a

vyhodnoceny.

6.2.1 Kalici teplota 830°C

Me¢feni tvrdosti probihalo na ttech vzorcich s riznymi parametry tepelného zpracovani. Pro

porovnani byla provedena zkousSka tvrdosti i na vzorku, ktery nebyl podroben tepelné

upraveé. Parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Parametry tepelného zpracovani vzorkl kalenych za teploty 830°C

Kalici Vydrf [1a , . | Popoustéci Vydrzvnva ,
Materidl | Vzorek teplota kahmv K,aI.ICI teplota popoust:e “ | Dochlazeni
[°C] tepl.ote médium [°c] tepl-ote
[min] [min]
1 bez tepelného zpracovani
Ocel 2 830 60 voda 600 120 vzduch
15 330 3 830 90 voda 600 120 vzduch
4 830 120 voda 600 120 vzduch
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Vickersova tvrdost
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Obr. 29 30 Vickersova tvrdost HVir pro kaleni pfi teploté 830°C

Z ptedchoziho grafu lze vyhodnotit, Ze nejvyssi hodnota Vickersovi tvrdosti HVir byla
naméfena u vzorku €.2. Tedy u vzorku zpracovaného za kalici teploty 830°C a nasledné
vydrzi na kalici teploté po dobu 120 minut. Z grafu lze také vycist, ze rozdily Vickersovi
tvrdosti HVir u tepelné zpracovanych vzorki jsou malé, a tvrdost roste v zavislosti na délce

vydrze na kalici teploté.

Z grafu lze také porovnat tepelné nezpracovany vzorek s ostatnimi vzorky, které prosly
tepelnou Upravou. Lze vycist, Ze Vickersova tvrdost tepelné zpracovanych vzorkl narostla

o vice nez 100 %.

Tabulka 6 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
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Z vysledki tvrdosti dle Vickerse Ize také urcit, z jakych strukturnich slozek se dany material
u konkrétniho zkusebniho vzorku sklada. Z tabulky 6 plyne, Ze vzorky, které byly tepelné
zpracovany se nachazi v oblasti dolniho bainitu a nizkouhlikového martenzitu. Vzorek ¢.1,

tedy tepeln€ nezpracovany vzorek se nachéazi v oblasti perlitu hrubého.

Vtiskovy modul

8

250

: . . I I
1 2 3 4

Cislo vzorku

8

g

Vtiskovy modul EIT[GPa]
)

(=)

Obr. 30 Vtiskovy modul Err pro kaleni pii teploté 830 °C

Nejvétsi narist hodnoty vtiskového modulu nastal u vzorku ¢.2. Z grafu lze vy¢ist, Ze
hodnoty vtiskového modulu u vzorkti €.3 a 4, tedy u tepelné zpracovanych vzorkd, nejsou o

mnoho vyssi nez hodnota u tepelné nezpracovaného vzorku.

Maximalni hloubka vpichu
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Obr. 31 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro kaleni pfi teploté 830°C
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Nejvétsi hloubka vpichu byla namétena u tepelné nezpracovaného vzorku. Z grafu lze tedy

vyhodnotit, Ze s nartistem tvrdosti oceli klesa maximalni hloubka vpichu.

Elasticka a plasticka deformacni prace

o Welast m Whplast

2 3 -

Cislo vzorku
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1

HOanty Welast a Wplast [|.U]

Obr. 32 Elastickd Welasst @ plasticka Woiast deformacni prace vzorkt
kalenych za teploty 830 °C

Z grafu je patrné, ze s rostouci hodnotou elastické deformacni prace, dochazi k poklesu
plastické deformacni prace. U tepeln€¢ zpracovanych vzorkli se hodnoty pfili§ nelisily.
Nejvyssi hodnota elastické deformacni prace, byla naméfena u vzorku ¢.4, u kterého byla
zaroven naméiena i nejvyssi Vickersova tvrdost. Vzorek ¢.4 byl tepeln€ zpracovan za kalici

teploty 830°C po dobu 120 minut viz. tabulka 5.

Plastickd deformacni prace byla nejvyssi u vzorku ¢€.1, tedy u vzorku, ktery nebyl tepelné

zpracovany, a nejvice klesla u vzorku ¢.2.
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6.2.2 Kalici teplota 855 °C

Meéfieni tvrdosti probihalo na tfech vzorcich s riiznymi parametry tepelného zpracovani.
Vzorky byly kaleny za teploty 855°C a ménila se doba vydrZe na dané kalici teploté. Pro
porovnani byla provedena zkouska tvrdosti 1 na vzorku, ktery nebyl podroben tepelné

upraveé. Parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Parametry tepelného zpracovani vzorkl kalenych za teploty 855°C

1 bez tepelného zpracovani

2 855 60 voda 600 120 vzduch

3 855 90 voda 600 120 vzduch

4 855 120 voda 600 120 vzduch

Vickersova tvrdost
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8 400
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Cislo vzorku

Obr. 33 Vickersova tvrdost HV it pro kaleni pfi teploté 855°C

Z ptedchoziho grafu mizeme vycist, Ze nejvyssi hodnota Vickersovi tvrdosti HVir byla
naméfena u vzorku ¢.4. Tedy u vzorku, ktery byl tepelné¢ zpracovan dle parametrii
zaznamenanych v tabulce 7. Z grafu lze tedy urcit, ze ¢im delsi je doba kdy vzorek setrvava

na dané kalici teplote, tim vétsi je vyslednd tvrdost vzorku.
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V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem nejvice vzrostla tvrdost u vzorku ¢.4, a to o

164 %.

Namétené hodnoty tvrdosti, bylo dile mozné pouzit k uréeni strukturnich slozek materialu.
Diky tomu lze porovnat zménu ve struktufe materidlu mezi vzorkem bez tepelné tpravy a
tepelné zpracovanymi vzorky. Z tabulky 6 plyne, Ze strukturu tepelné¢ nezpracovaného
vzorku €. 1 tvoti perlit hruby. Oproti tomu tepelné zpracované vzorky dolniho bainitu, a

vzorek €. 4 s nejvétsi tvrdosti se nachdzi v oblasti nizkouhlikového martenzitu.

Vtiskovy modul
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Obr. 34 Vtiskovy modul Eir pro kaleni pii teploté 855 °C

Hodnoty vtiskového modulu Eir se u namétenych vzorki liSily minimalné. Nejvyssi hodnota
vtiskového modulu byla naméfena u vzorku ¢.4, tedy u vzorku, u kterého byla naméfena i
nejvyssi hodnota tvrdosti dle Vickerse. Nejveétsi nartust nastal pii porovnani vzorku ¢.1 bez

tepelného zpracovani, a u vzorku ¢.4.
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Obr. 35 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro kaleni pii teploté 855°C

Z grafu lze vycist, ze s nartstem tvrdosti oceli klesd maximalni hloubka vpichu. Nejvétsi
hloubka vpichu byla naméfena u vzorku €.1, tedy u vzorku bez tepelné upravy. Mezi nejvétsi

a nejmensi namétenou hloubkou vpichu byl naméten rozdil 53 %.

Elasticka a plasticka deformacni prace
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Obr. 36 Elastickd Welasst @ plastickd Wpiase deformacni prace vzorkt
kalenych za teploty 855 °C

Z ptedchoziho grafu lze urcit, Ze s rostouci tvrdosti vzorkt klesa plastickd deformacni prace.
U tepelné¢ zpracovanych vzorkli se naméfené hodnoty piili§ neliSily. Nejvyssi hodnota

plastické deformacni prace byla naméfena u tepelné nezpracovaného vzorku ¢.1.
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6.2.3 Kalici teplota 880°C

Meéfieni tvrdosti probihalo na tfech vzorcich s riznymi parametry tepelného zpracovani.
Vzrorky byly kaleny za teploty 880°C a ménila se doba vydrze na dané kalici teploté. Pro
porovnani byla provedena zkousSka tvrdosti i na vzorku, ktery nebyl podroben tepelné

upraveé. Parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Parametry tepelného zpracovani vzorki kalenych za teploty 855°C

Kalici V‘I,((::?c?a Kalici G Xyi:;:éaci
Material Vzorek teplota . L . teplota pop . | Dochlazeni
[oc] teploté médium [°c] teploté
[min] [min]
1 bez tepelného zpracovani
Ocel 2 880 60 voda 600 120 vzduch
15330 3 880 90 voda 600 120 vzduch
4 880 120 voda 600 120 vzduch
Vickersova tvrdost
900
E o
?—: 800 I
@ 700 I I
E 600
O 500
> 400
o 4
2 30 644,86 726,02 689,82
13 200 *
E 100 229,83
0
1 2 3 a
Cislo vzorku

Obr. 37 Vickersova tvrdost HVir pro kaleni pfi teploté 880°C

Hodnoty z ptfedchoziho grafu udavaji, ze u vzorku ¢.3 byla namétena nejvyssi tvrdost dle

vzorek bez tepelného zpracovani.
Nartst tvrdosti mezi vzorkem €.1 a vzorkem ¢.3 byl 216 %.

I v tomto ptipad¢ bylo mozné namétené hodnoty tvrdosti pouzit k urceni strukturnich slozek

daného materialu. Tyto strukturni slozky byly ureny pomoci tabulky 6.
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Z tabulky lze vycist, ze strukturu vzorku ¢.1 tvoii perlit hruby. Naopak tepelné zpracované

vzorky €. 2,4 se nachazi v oblasti nizkouhlikového martenzitu. Vzorek ¢€.3, u kterého byla

nameétena nejvyssi hodnota tvrdosti se nachdzi v oblasti vysokouhlikého martenzitu.
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Obr. 38 Vtiskovy modul Err pro kaleni pii teploté 880 °C

Z grafu lze vycist, Ze hodnoty vtiskového modulu se u tepelné zpracovanych vzorkt lisily

jen minimalné. Nejvyssi hodnota vtiskového modulu Eir byla namétena u vzorku ¢€.3, u

kterého byla zaroveit namétena i nejvyssi hodnota tvrdosti dle Vickerse HVr. Nejvétsi rozdil

nastal pfi porovnani vzorku bez tepelné¢ho zpracovani a vzorku ¢.3, u kterého tepelné

zpracovani probéhlo. V tomto piipadé byl rozdil 12 %.

Maximalni hloubka vpichu

Cislo vzorku

Obr. 39 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro kaleni pfti teploté 880°C
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Z predchozich graft je patrné, Ze s nartistem tvrdosti oceli klesa maximalni hloubka vpichu.
Nejvetsi hloubka vpichu byla namétfena u vzorku ¢€.1 tedy u vzorku bez tepelného
zpracovani, u kterého byla namétfena nejnizsi hodnota tvrdosti dle Vickerse HVir. Naopak u
vzorku €.3, u kterého byla naméfena nejvys$s$i hodnota tvrdosti byla hloubka vpichu
nejmensi. V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem klesla hloubka vpichu u vzorku

¢.3039 %.
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Obr. 40 Elastickd Welasst @ plastickd Wpiase deformacni prace vzorkt
kalenych za teploty 880 °C

Z grafu lze vyhodnotit, Ze u tepelné zpracovanych vzorkd se hodnoty jak plastické, tak i
elastické deformacni prace ptili$ nelisily. Nejniz8i hodnota plastické deformacni prace byla
zaznamenana u vzorku ¢.3. Z grafl 1ze tedy usoudit, Ze s rostouci tvrdosti zaroven klesa

hodnota plastické deformacni prace.

6.2.4 Kalici teplota 850°C

Meéfeni tvrdosti probihalo na tfech vzorcich s riznymi parametry tepelného zpracovani.
Vzorky byly kaleny za teploty 850°C a ménila se doba vydrze na dané kalici teploté. Bylo
zménéno také kalici médium na olej. Pro porovnani byla provedena zkousSka tvrdosti 1 na
vzorku, ktery nebyl podroben tepelné tprave. Parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny

v tabulce 9.
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1 bez tepelného zpracovani

2 850 60 olej 600 120 vzduch
3 850 90 olej 600 120 vzduch
4 850 120 olej 600 120 vzduch

Tabulka 9 Parametry tepelného zpracovani vzorkl kalenych za teploty 850°C
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Obr. 41 Vickersova tvrdost HVir pro kaleni pfi teploté 850°C

Z grafu je patrné, Ze tvrdost zkuSebnich vzorkl roste v zavislosti na dob¢ kaliciho procesu.
Vzorek, u kterého byla vydrz na dané kalici teploté nejdelsi, zaroven vykazuje i nejvyssi
tvrdost dle Vickerse HVit. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla tedy naméfena u vzorku ¢.4, tedy
u vzorku kaleného za teploty 850°C po dobu 120 minut. V porovnani s tepelné

nezpracovanym vzorkem vzrostla hodnota tvrdosti u vzorku ¢.4 o 141 %.

Co se tyce struktury materialu, tak tepelné nezpracovany vzorek tvoii perlit hruby. U tepelné
zpracovanych vzorkl vykazoval nejmensi hodnotu tvrdosti vzorek ¢.2, ktery se nachdzi
v oblasti horniho bainitu. Vzorky ¢.3 a 4 se nachazi v oblasti dolniho bainitu. Strukturni

slozky byly opét urCeny pomoci tabulky 6.
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Obr. 42 Vtiskovy modul Eir pro kaleni pfi teploté 850 °C

Rozdily mezi namétenymi hodnotami vtiskového modulu Eir se v tomto pfipadé prilis nelisi.
Nejvyssi hodnota byla namétena u vzorku €.4, u které¢ho byla zadrovenn namétena i nejvyssi
hodnota tvrdosti. Nejvétsi rozdil byl zaznamendm mezi tepelné nezpracovanym vzorkem a

vzorkem ¢.4. Hodnota tu vzrostla o 12 %.
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Obr. 43 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro kaleni pfti teploté 850°C
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Z ptedeslého grafu lze vycist, Zze 1 v tomto piipade s riistem tvrdosti oceli dojde k poklesu
maximalni hloubky vpichu. Z toho plyne, Ze nejmensi hloubka tvrdosti byla naméfena u

vzorku ¢.4. V porovnani s tepelné nezpracovanym vzorkem tato hodnota klesla o 32 %.
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Obr. 44 Elasticka Welasst a plastickd Woiast deformacni prace vzorkt
kalenych za teploty 850 °C
Z grafu elastické a plastické deformacni prace lze vidét, Ze s rGstem tvrdosti oceli klesa
plastickd deformacni prace. Nejvyssi hodnota plastické deformacni prace byla tedy
naméfena u vzorku €.1, coz byl tepelné nezpracovany vzorek. Hodnoty elastické deformacni
préce se u tepelné zpracovanych vzorkt ptili§ neméni. NejvySsi namétend hodnota elastické

deformacni prace byla naméfena u vzorku ¢.3 kaleného za teploty 850°C po dobu 90 minut.

6.2.5 Kalici teplota 870°C

M¢éfeni tvrdosti probihalo na tfech vzorcich s rliznymi parametry tepelného zpracovani.
Vzorky byly kaleny za teploty 870°C a ménila se doba vydrze na dané kalici teploté. Bylo
zménéno také kalici médium na olej. Pro porovnéani byla provedena zkouska tvrdosti i na
vzorku, ktery nebyl podroben tepelné tipravé. Parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny

v tabulce 10.
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Tabulka 10 Parametry tepelného zpracovani vzorkt kalenych za teploty 870°C

1 bez tepelného zpracovani
2 870 60 olej 600 120 vzduch
3 870 90 olej 600 120 vzduch
4 870 120 olej 600 120 vzduch
Vickersova tvrdost
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Obr. 45 Vickersova tvrdost HVir pro kaleni pfi teploté 870°C

Z ptedchoziho grafu lze vy¢ist, ze Vickersova tvrdost HVir byla nejvyssi u vzorku ¢.3. Tedy
u vzorku zpracovaného za kalici teploty 870°C po dobu 90 minut viz. tabulka 10. Z tepelné
zpracovanych vzorkd dosdhl nejnizsi hodnoty tvrdosti vzorek ¢.4, u kterého byla oproti
vzorku ¢.3 del$i vydrz na kalici teplot€. V porovnani s tepelné€ nezpracovanym vzorkem tedy

nejvice vzrostla tvrdost u vzorku ¢.3 ato 0 218 %.

Hodnoty tvrdosti dle Vickerse i v tomto ptipadé poslouZzily k urceni strukturnich slozek.
Pomoci tabulky 6 bylo zjisténo, ze tepelné zpracované vzorky ¢.2 a 3 se nachazi v oblasti

vysokouhlikového martenzitu. Vzorek €. 4 se nachazi v oblasti nizkouhlikového martenzitu.
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Obr. 46 Vtiskovy modul Eir pro kaleni pfi teploté 870 °C

Hodnoty vtiskového modulu Eir dle ptechoziho grafu vykazuji, Ze rostou v zavislosti na
délce kaliciho cyklu. Nejvétsi hodnota vtiskového modelu byla naméfena u vzorku ¢.4, u
kterého byla nejdelsi vydrz na kalici teploté viz. tabulka 10. Nejmensi hodnota vtiskového

modulu byla naméfena u tepelné nezpracovaného vzorku.
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Obr. 47 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro kaleni pfi teploté 870°C

I v tomto ptipad¢ lze vidét, Ze s ristem tvrdosti oceli dojde k poklesu maximalni hloubky

vpichu. Z tohoto diivodu byla nejmensi hloubka vpichu namétena u vzorku ¢.3.
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Z grafu lze také vycCist, Ze mezi tepelné¢ zpracovanymi vzorky jsou malé stejné jako u
predchozich grafii. Nejvétsi pokles hodnot byl mezi tepelné nezpracovanym vzorkem ¢.1 a

vzorkem ¢.3. Pokles byl 39 %.
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Obr. 48 Elastickd Welasst @ plastickd Wopiast deformacni prace vzorkt
kalenych za teploty 870 °C

U tepelné zpracovanych vzorkl byla nejvyssi namérena plasticka deformacni prace u vzorku

¢.4. Nejvyssi elastickd deformacni prace byla zaznamenéna u vzorku ¢.3.

6.2.6 Kalici teplota 890°C

M¢éfeni tvrdosti probihalo na tfech vzorcich s rliznymi parametry tepelného zpracovani.
Vzorky byly kaleny za teploty 890°C a ménila se doba vydrze na dané kalici teploté. Bylo
zménéno také kalici médium na olej. Pro porovnéni byla provedena zkouska tvrdosti i na
vzorku, ktery nebyl podroben tepelné tprave. Parametry tepelného zpracovani jsou uvedeny

v tabulce 11.
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Tabulka 11 Parametry tepelného zpracovani vzorkt kalenych za teploty 890°C

1 bez tepelného zpracovani
2 890 60 olej 600 120 vzduch
3 890 90 olej 600 120 vzduch
4 890 120 olej 600 120 vzduch
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Obr. 49 Vickersova tvrdost HV it pro kaleni pfi teploté 890°C

Z grafu Vickersovi tvrdosti lze vy¢ist, Ze s rostouci dobou kaliciho cyklu roste i tvrdost
vzorki. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla naméfena u vzorku ¢.4. Déle lze z grafu vidét, ze

rozdil tvrdosti mezi vzorkem ¢.3 a vzorkem ¢.4 je velmi maly a to 0,21 %.

Tabulka 6 1 v tomto pfipad€ poslouzila k ureni strukturnich slozek. Pomoci tabulky bylo

zjisténo, Ze tepelné zpracované vzorky se nachazi v oblasti nizkouhlikového martenzitu.
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Obr. 50 Vtiskovy modul Eir pro kaleni pfi teploté 890 °C

Hodnota vtiskového modulu byla dle pfedchoziho grafu nejvyssi u vzorku ¢€.4, tedy u vzorku,
u které¢ho byla namétena i nejvyssi hodnota tvrdosti dle Vickerse. Nejmensi rozdil byl mezi
vzorkem ¢.2 a vzorkem ¢.3. tento rozdil ¢inil 3,17 GPa. Nejmensi hodnota vtiskového

modulu byla naopak namétena u tepelné nezpracovaného vzorku.
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Obr. 51 Maximalni hloubka vpichu Hmax pro kaleni pfi teploté 890°C

Hodnoty maximalni hloubky vpichu u tepelné zpracovanych vzorkl vykazuji dle grafu velmi
malé rozdily. Nejmensi hloubka byla namétena u vzorku ¢€.4. Z grafu lze vy¢ist, Ze s ristem

tvrdosti dojde k poklesu maximalni hloubky vpichu.
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Obr. 52 Elastickd Welasst @ plastickda Woase deformacni prace vzorkt
kalenych za teploty 890 °C

U predchoziho grafu elastické a plastické deformacni prace 1ze vypozorovat stejné vysledky,
jako u predchozich graft vzorkl kalenych za teploty 890°C. Rozdily mezi jednotlivymi
vzorky, které byly podrobeny tepelnému zpracovani jsou i v tomto pifipadé velmi malé.
Nejmensi rozdil tepelné zpracovanych vzorkli miiZzeme zaznamenat u vzorku ¢.3 a €.4, a to
0 0,4 %. Hodnoty elastické deformacni prace u tepelné zpracovanych vzorkd maji opé&t
minimalni rozdily. Oproti plastické deformacni praci se nejvyssi hodnota elastické

deformacni prace naméfila u vzorku ¢.3.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Néplni praktické ¢asti bylo provedeni méteni mikro-tvrdosti metodou DSI. Méfeni probihalo
na zkuSebnich vzorcich vybraného materidlu. ZkuSebni vzorky byly za rozdilnych kalicich
teplot tepelné zpracovany. Tvrdost jednotlivych vzork byla poté porovnéana s tvrdosti

tepelné nezpracovaného vzorku. Vysledky byly graficky vyhodnoceny.

V naésledujicich kapitolach byly vzorky navzdjem porovnany. K porovnani slouzi i tvrdost

tepelné nezpracovaného vzorku.

7.1 Vickersova tvrdost
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Obr. 53 Porovnani maximalni Vickersovi tvrdosti jednotlivych vzorki

Z grafu lze vycist, ze nejvyééi hodnoty tvrdosti dosahl vzorek, ktery byl kalen za kalici

v

vzorek, ktery byl kalen za kalici teploty 850 °C.



Vtiskovy modul EIT [GPa]

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

U vody se jako optimalni teplota jevi teplota 880 °C a vydrz na teploté 90 minut, kde byla
naméfena hodnota tvrdosti dle Vickerse 726,02. U oleje je to kalici teplota 8§70 °C a vydrz
na teploté 90 minut. Zde byla naméfena hodnota tvrdosti dle Vickerse 730,22, coz byla

zarovei 1 nejvyssi naméfend tvrdost.

Nizsi hodnoty tvrdosti byly naméteny prevazné u vzorkd, které byly zpracovany za nizsi
kalici teploty a kratsi doby austenitizace. U téchto vzorkli nedoSlo k dostatecné
homogenizaci austenitu, coz vedlo k naméfeni niz§ich mikro-mechanickych vlastnosti. Z
téchto naméfenych hodnot tvrdosti byly uréeny strukturni slozky jednotlivych vzorkl dle
tabulky 6. Z tabulky plyne, ze kaleni za niz§ich kalicich teplot se projevilo na vysledné
struktute, kterd byla bainitickd. Naopak u vysokych kalicich teplot se zpracované vzorky

nachazi v oblasti martenzitu.

Lze tedy vyhodnotit, Ze jako idedlni kalici teplota se jevi teplota 870 °C, vydrZ na kalici
teplot¢ 90 minut a nasledné chlazeni v oleji. U tohoto vzorku doslo k dobré homogenizaci

austenitu a vysledna struktura je tvofena martenzitem.

7.2 Vtiskovy modul
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Obr. 54 Porovnani maximalniho vtiskového modulu jednotlivych vzorki
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Porovnani hodnot vtiskového modulu probihalo totozné jako u Vickersovi tvrdosti. Pro

porovnani byl opét zvolen i vzorek bez tepelné upravy.

Z grafu lze vycist, ze hodnoty vtiskového modulu u zkusebnich vzork, které byly kaleny za
rozdilnych kalicich teplot jsou témér totozné. Nejvyssi hodnota vtiskového modulu byla
naméfena u vzorku tepeln¢€ zpracovaného za kalici teploty 830 °C po dobu 60 minut, u
kterého je zaznamenan také nejveétsi nartst oproti tepelné nezpracovanému vzorku. Jednalo
se o vzorek, ktery byl zpracovan za nejnizsi kalici teploty a nejkratSiho Casu vydrze. Tim

doslo k nedostate¢né homogenizaci austenitu.
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ZAVER

Tato bakalafska prace popisovala vliv piisobeni tepelného zpracovani na mikro-mechanické
vlastnosti vzorkli z vybrané oceli. Konkrétn¢ se jednalo o ocel 15 330. Z vybraného
materialu bylo nafezdno devatenact zkusebnich vzorkt, které byly nasledné zalisovany a
lestény. Pripravené zkusSebni vzorky byly zpracovany kalenim a popousténim. Popousténi
probihalo u vSech vzorka za stejnych podminek, jednotlivé vzorky se od sebe liSily kalici
teplotou, vydrzi na kalici teploté a kalicim médiem. Piiprava vzorki a tepelné zpracovani

probihalo v laboratofich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi FT UTB, na kalicim pracovisti SKM

od firmy LAC.

Teoreticka ¢ast popisovala vlastnosti a rozdéleni technickych slitin zeleza. V dalsi kapitole
jsou popsany zpusoby tepelného a chemicko — tepelného zpracovani oceli. V nésledujici

¢asti jsou popsany jednotlivé metody méfeni tvrdosti a méfeni metodou DSI.

V praktické ¢asti byly z vybraného materidlu nafezany zkuSebni vzorky, které se nasledné
zalisovaly z ditvodu upnuti do metalografické lesticky, kde byly poté lestény na lesticim
stroji. Nasledovalo tepelné zpracovani jednotlivych vzorki na kalicim pracovisti. Byly vzdy
vybrany tfi vzorky, u kterych byla stanovena stejna kalici teplota, kalici médium a
proménnym parametrem byla vydrz na kalici teploté. Celkové bylo tepelné zpracovano
osmnact vzorkl, pii Sesti riznych kalicich teplotach. Popousténi probihalo u vSech vzorka
za stejnych podminek. Jeden vzorek zlstal tepelné nezpracovan z diivodu nasledného
porovnani s tepelné zpracovanymi vzorky. Méteni mikro-tvrdosti bylo provedenou metodou
DSI na méficim pfistroji MicroCombi Tester v laboratofich ustavu vyrobniho inZenyrstvi

FT UTB. Poté byly vSechny namé&fené hodnoty graficky zpracovany a vyhodnoceny

Z namétenych vysledkll bylo vyhodnoceno, ze nejvyssi hodnoty tvrdosti dosahl vzorek,
ktery byl zpracovan za kalici teploty 870 °C s délkou vydrzZe na kalici teploté 90 minut.
Nejvétsi hodnota vtiskového modulu byla namétena vzorku zpracovaného za kalici teploty
830°C. Maximalni hloubka v pichu byla nejvétsi u vzorku zpracovaného za kalici teploty

850°C.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fe Zelezo

C Uhlik
Mn  Mangan
Si Kiemik
Ni Nikl

Al Hlinik

Mg  Hor¢ik

Mo  Molybden

Cu  Med

W Wolfram

Ac Kriticka teplota [°C]

Ms  Teplota martenzitické premény [°C]
Ps Teplota perlitické premény [°C]
Bs Teplota bainitické pfemény [°C]
IRA  Izotermicky rozpad austenitu
ARA Anizotermicky rozpad austenitu
F ZatéZujici sila

S Plocha vtisku

D Primér kulicky [mm]
D Primér vtisku [mm]
Fo Ptedbézné zatizeni

AS  Zbytkova konstantni (sty¢nd) plocha vtisku [mm?2]
gravitacni sila
H Tvrdost

HB  Tvrdost podle Brinella
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HV
HR
DSI
CSN
Hir
HVir
Err
Himax

Welast

Wplast

Tvrdost podle Vickerse

Tvrdost podle Rockwella
Instrumentovana zkouska tvrdosti
Ceska technicka norma

Vtiskova tvrdost [Mpa]
Vickersova tvrdost

Vtiskovy modul [GPa]
Maximalni hloubka vpichu [nm]
Elasticka deformacni prace [pJ]

Plastickéd deformacni prace [uJ]
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