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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva studiem mikrotvrdosti u vybranych kovovych materiala.
V teoretické Casti je pojednano o pribéhu tvorby slitin Zzeleza, jeho chovani pfi tepleném
zpracovani a popisu mikrotvrdostnich zkousek. V praktické casti se jiz vénujeme zkouma-

nim a popisu naméfenych hodnot mikrotvrdosti.

Klic¢ova slova: Slitiny Zeleza, tepelné zpracovani, mikrotvrdost

ABSTRACT

This bachelor work is dealed with studium of microhardness for selected metelic matteri-
als. The theoretical part shows of formation of ironalloy. it behavior on heat treatment and its
test description. Practical part attends exploring and we describe the measured values of

microhardness.

Keywords: Ferroalloy, heat treatment, microhardness
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UvVOoD

ey e

uzivanymi materidly. Pro konkrétnéjsi pfipad slitin zeleza, které je tato bakalaiskd prace
vénovana, jen v roce 2008 bylo vyprodukovano 1329 miliéonu tun oceli. Pro stejny druh
zelezné slitiny existuje pies 2000 druht ocelovych materiald s presné definovanym sloze-
nim. K tomu abychom mobhli z tak Sirokého spektra materialu zvolit spravny, musime vy-

chazet z nutnosti znat jeho zakladni parametry a vlastnosti.

vvvvvv

jeho vnitini stavby. Obé¢ tyto vlastnosti nam davaji zakladni definici toho, jak se dany mate-
ridl bude chovat v riznych stresovych prostiedich a to za pouziti riznych zatézujicich sil a

jinym vlivl, kterym bude vystaven.
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. TEORETICKA CAST
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1 METALOGRAFIE

Metalografie je védni disciplina, kterd se zabyva analyzou a studiem struktury kovo-
vych materiali. Jeji podstatou je vyhodnoceni struktury odebraného vzorku v misté, které
je charakteristické pro celek zkoumaného materialu. Vezmeme-li jeji uziti v praxi, pak se
metalografie da definovat jako souhrn fazi v ptimé vazbé na jejich technologické vlastnosti

a moznosti pouziti.

1.1 Historie

Historie metalografie se zacala psat roku 1864, kdy anglicky védec dr. C. Sorby pied-
stavil svétu prvni fotografii struktury leptaného vybrusu slitiny zeleza. Pfesnéji feceno jed-
nalo se o metalograficky vybrus meteoritu, tedy témét Cistého zeleza. Ten tyZz védec roku
1885 na shromézdéni Iron and Steel Institute v Londyné, poukazal na dalezitost mikrosko-
pickych studii materialti. Dal$i zajimavé zavery pak uéinil némecky védec Adolf Martens
Vv publikaci o mikroskopickém pozorovani zeleza. Dalsi zajimavé formulace a myslenky
V pozorovani struktury patfi dr. Weddingovi, jenz od pocatku upfednostiioval pouzivani

mikrofotografie na misto kreslenych obrazkd.

Za ptelomové datum se nasledné da povaZovat setkani inzenyrského kongresu roku
1893 v Chicagu, kde byla F. Osmondem piedstavena prace pod nazvem ,,Mikroskopicka
metalografie”. Tato konference byla velice vyznamna tim, ze se zde poprvé objevily pojmy
jako ferit, cementit nebo perlit. O rozvoj metalografie se také zaslouzili i dal$i vyznamni

veédci té doby, jako Henry Louis Le Chatelier, profesor Austen ¢i baron Juptner.

1.2 Rozdéleni dle pozorovani

1.2.1 Makroskopické pozorovani

Pro toto méteni se odborn¢ uvadi, ze hodnota zkoumaného materidlu neptesdhne zvét-
Seni 20x. Pouziva se zde stereomikroskop, lupa nebo jen prosté zkoumani pfipraveného
vzorku materialu okem. Tento druh pozorovani se pouziva pifimo na povrchu nebo na fezu
zkousSené soucasti a to jak neleptanych tak na leptanych plochach. U leptanych ploch, Ize
pozorovat chemické a strukturni nestejnorodosti, hrubé primarni zrno, tloustku a homoge-

nitu povrchu. Na proti tomu u neleptanych ploch, je mozné pozorovat vady vétSiho rozsahu
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jako jsou vmestky, praskliny nebo rtizné dutiny. Pro charakteristiku makrostruktury patii i
udaje jako studie strukturnich utvaru pfi tuhnuti a krystalizaci nebo tvaieni ¢i jinych zptiso-

bl spojovani materialu [1].

1.2.2 Mikroskopické pozorovani

Mikroskopicka méteni, se zasadné pro velikost zvétSeni uziva, pouze na vysoce upra-
vené ploSe, jedinou vyjimku pfedstavuje tzv. faktografické studie lomovych ploch. Moz-
nost zvétSeni miize piesahovat i urovné krystalického zrna. Zahrnuje pojednani o fazovych
slozeni uréené za pomoci difrakéni metody, riznych druzich mikrostrukturnich atvaru dale

udaje o jejich mnozstvi, velikost a slozeni nebo informace o poruchach krystalické miizky

[2].
1.2.3 Metody hodnoceni struktury

1.2.3.1 Svételna mikroskopie (LOM)

Jedna se o zédkladni metodu pozorovani struktury kovii a to v rozmérech 10%az 10°®
m a pii zvétSeni 10 az 1000x. Jako zafizeni je zde pouZito svételného mikroskopu tzv. me-
talografického mikroskopu. Tento mikroskop je zalozen na principech svételné optiky a

plati v ném jeji zakony.

Svétlo je vyzafovano zdrojem a dopada na planparalelni sklo, kde se odrazi. Na-
sledné prochézi ptes objektiv a dopada na pozorovany povrch. Dle zplisobu osvétleni vzor-
ku zname tfi druhy zobrazeni. Jednou z nich je pozorovani ve svétlém poli, které vyuziva
kolmého osvétleni vzorku. Dal§im druhem je pomoci Sikmého osvétleni, které ziskame
vychylenim aparatury z optické osy mikroskopu. Pozorovany vzorek ma pak vyssi kontrast
na nerovnostech. Poslednim zpisobem je pozorovani v tmavém poli, které ziskame Sik-
mym osvétlenim a zpétnym odrazem mimo objektiv. Vysledny obraz je pak vice plasticky

a ma daleko lepsi rozliSovaci schopnost.

Chceme-li docilit u jedné z téchto metod zlepSeni kontrastu, miizeme vyuzit polari-
zovaného svétla. Ziskame jej pomoci dvojlomnych latek, které nam paprsek rozdéli na dva
kmitavé a navzajem kolmé. Nabizi se také metoda fazového kontrastu, tuto metodu uplat-

nuje Vv pripade, ze pro vyvolani povrchu nelze pouzit chemické latky. Poslednim zptisobem
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je vyuziti povlaki, kde dochazi k interferenci mezi jednotlivymi rozhranimi. Jedna se o

barevnou metalografii [6,7].

Obr. 1.: Zvyseni kontrastu u hranice zrn

1.2.3.2 Elektronovd mikroskopie

ZR

Obr. 2.: Fyzikalni jevy vyvolané interakci vzorku a elektronii: 1 — svazek primdrnich
elektronii, 2 — vzorek, elektrony: 3 — prosié, 4 — absorbované, 5 — rozptylené, 6 — odraze-
né, 7 — sekundarni, 8§ — Augerovy, 9 — rentgenové zareni charakteristické, 10 - rentgeno-
vé zdreni spojité
Pomoci elektronové mikroskopie mizeme pozorovat nejen mikrostrukturu ale také sub-
mikrostrukturu, ptfipadné se da pouzit ke studii vzniku fazi. Jejim principem je pouziti
urychleného elektronového paprsku, ktery dopada na povrch vzorku. Zde, dochézi k in-

terakci, vSechny tyto fyzikalni vlastnosti zaznamenéava detektor (obr. 2.). V soucasné dobé
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se pouzivaji hlavné dvé metody a to TEM a REM, neboli transmisni a rastrovaci elektro-

nova mikroskopie.

TEM je metodou kdy kone¢ny obraz pozoruje na fluorescen¢nim stinitku nebo se
zachyti na fotografickou desku. U tohoto druhu elektronové mikroskopie je svazek elektro-
nd urychleny diky poli, které vznikd mezi katodou a anodou. Nasledné prochazi kondenza-

torem, pozorovanym povrchem, objektivem a projektorem.

REM technologie nam umoznuje zobrazovat vysledny vzhled povrchu vzorku pfi-
mo na obrazovku. V tomto piipadé nam svazek elektronti putuje optickou soustavou a sys-
témem civek je pak vychylovan tak aby postupné fadek po fadku reagoval s povrchem ma-

terialu. Tyto reakce nam zaznamenava jiz zminény detektor [6,7,8].

SEMHV. 30.00KY  WD: 157110 mm . SEMHV:3000KV  WD: 157040 mm
VEGAUTESCAN gfSEMMAG:227kx  Det SEDetector 2 v SCAN @ SEMMAD 1477 ke Det SE Detector VEGANTESCAN g
Digtal weroscopymaging B Oate(miar: 9% vera Digital Microscopy Imagi Date(midh: CIVS07 vera oigtat eroscopyimaaing [l

Obr. 3.: REM technologie u fosfatovaného Sroubu pri zvétseni 220x, 2300x 15000x

Obr. 4.: TEM technologie u identifikace fazi a hranici zrn
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1.2.3.3 Mikroskopie rastrujici sondy

Jedna se o posledni metodu zobrazovani, Ktera funguje na principu interakce sondy
se vzorkem. Tedy sonda nam sleduje povrch a pomoci zpétné vazby nam zobrazi povrch
materidlu. Pojem zvétSeni u tohoto tipu mikroskopie nema zadny smysl, protoze se jedné o
pouziti elektromechanického principu. Tato technologie je velmi piesna a pracuje na ato-

marni trovni. Je tedy nezbytné nutné velmi presné kalibrovat celé zafizeni.

V praxi se uplatiiuji dva nejvyznamnéjsi zpisoby a to STM, neboli fadkovy tunelovy
mikroskop a AMF mikroskop atomérnich sil. U STM dochézi k mapovéani pomoci vodivé-
ho hrotu, ktery se pohybuje nad materialem. Naproti tomu AMF je zkonstruovany S po-
mocnou vykyvnym rameckem, ktery méni svou polohu dle toho, jak je hrot pfitahovan
elektrostatickymi nebo Van der Walsovymi silami. U AMF mikroskopu je rozliSovaci

schopnost aZ v hodnots 10™? m [6,7,8].

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube
with electrodes

——=— Tunneling
voltage

=
Data processing
and display

Obr. 5.: Detail interakce mezi hrotem a povrchem

1.3 Priprava vzorku

Spravna ptiprava vzorki pro metalografii je nesmirné dtlezitd a musi splilovat mnoho
podminek a to prfes odebirani vzorku az po manipulaci s nim. Postup ziskani metalu-

grafického vybrusu materialu je zobrazen na obrazku (obr. 6).
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Priprava metalografickych vybrusu

odbér vzorku preparace brouseni

e -o

1
NS

pozorovani leptani lesténi

Obr. 6.: Schéma pritbehu metalografického vybrusu

1.3.1 Odbér vzorku

Pro tuto ¢ast operace ptipravy vzorku je hned n€kolik podminek. Vybrané misto odb¢-
ru by melo nejlépe charakterizovat celkovy materidl. Dalsi dilezitou podminkou je vyvaro-
vat se toho aby béhem samotného odebirani materialu nedoslo k naruseni piivodni struktury
napiiklad teplymi pochody vzniklym béhem odebirani nebo naopak tlakem chladiciho mé-
dia béhem chladiciho obdobi. V melografické praxi se obecné udava, ze plocha vzorku by

méla mit hodnotu nad 2 cm? [6,8].

1.3.2 Prepretace

Tento zavedeny pojem nam oznacuje zpusob konzervovani vzorku a to béhem manipulace
a prepravy. Jedna se o technologickou operaci, kdy odebrany vzorek zalijeme polymerni
hmotou. Zaliti se mize provadét bud’ za tepla, zalisovanim do epoxidové pryskyfice nebo

zalitim za studena do dentakrylu [6,8].

1.3.3 BrousSeni

Jedna se o ulohu, kdy za pomoci mechanického ptsobeni brusného papiru docilime co
moznd nejmensi povrchové nerovnosti na vzorku. K tomuto ucelu se pouzivaji rizné druhy
metalografickych brusek a rizné tvrdosti brusnych papirii. Pro odstranéni nejvétsich nerov-
nosti, které mohou byt zptisobeny odebiranim materialu, pouzijeme nejhrubsi brusné papiry
a postupné pokracujeme v brouseni jemnéjSimi. Konstrukce metalografické brusky je slo-

zena z vodorovného rota¢niho kotouce. Nejcastéji se brousi za mokra, kde jako médium
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slouzi voda. Diky tomu docilime nejen chlazeni ale také odvodu odbrouseného materidlu a

samoziejmé moznosti vyuzit vyssi rychlosti brusného papiru [6,8].

1.3.4 LesSténi

Pti mechanickém lesténi nedochazi k ubytku materidlu, ale tlakem je vyrovnéna ne-
rovnomeérnost povrchu. Vyvyseniny se zmens$uji, prohlubeniny jsou zapliiovany materia-
lem. Lesténim se nejprve vytvori polykrystalicka vrstva, jejiz krystalky se dal$im lesténim
drobi na stdle mensi, az se vytvoii nova vrstva tak jemné¢ krystalicka, ze se chova jako

amorfni tzv. Beilbyho vrstva.

Mechanické lesténi se provadi na lesticich kotoucich, potazenych tkaninou. Na kotouc
je nanesena lestici suspenze, coz byva Al,03 nebo Cr,03. Nékteré strukturni soucasti pozo-
rujeme na vylesténém nenaleptaném vzorku. Pii takovém pozorovani je opét tfeba dbat na
to, aby béhem lesténi nedoslo k jednostranné deformaci povrchu vzorku. Vedle mechanic-
kého lesténi se pouziva také leSténi elektrolytické a chemické. Elektrolytické lesténi se
V praxi uplatiiuje zejména u mékkych materiall, u kterych se tvoii pi mechanickém lesténi

ryhy a vznika 1 hlubok4 Beilbyho vrstva.

Chemické lesténi je zaloZeno na stejném principu jako leSténi elektrolytické. Vzorek je
ponofen do elektrolytu, ktery ma vhodné chemické slozeni. Na povrchu lesténého vzorku
vznikaji elementarni elektrochemické c¢lanky, které zpisobi vyrovnani povrchu obdobné

jako privadény proud u elektrolytického lesténi [6,8].

1.3.5 Leptani

Na chemicky vyleSténém povrchu metalografického vzorku miiZzeme pozorovat
praskliny, pory, rizné dutiny, nekovové ¢astice a necistoty. Krystalickd struktura kovového
materidlu je zakryta tvarenou Beilbyho vrstvou. Abychom mohli strukturu pozorovat, je
tieba Beilbyho vrstvu odstranit. Toto docilime chemickou cestou, a to leptanim vzorku
Vv kyselinach nebo jejich alkoholickych roztocich ¢i elektrolyticky. Leptani muze probihat
tak, ze leptadlo ptsobi bud’ na plochu zrn, na hranice zrn nebo pouze na urcené strukturni
Castice. Podle toho rozliSujeme: ploSné leptani, leptani na hranice zrn a selektivni leptani

[6,8].
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1.3.6 Pozorovani a hodnoceni

Pro tyto ucely je zcela nezbytné znat rovnovazné diagramy a také diagramy rozpadu
austenitu béhem tepelného zpracovani. Jejich popis nalezneme v nasledujicich kapitolach.

Vysledna struktura je pak ovlivnéna témito vSemi faktory.

1.4 Zelezné slitiny

Slitiny Zeleza predstavuji nejvyznamnéjsi skupinu kovovych materiald, které se pouZzi-
vaji v Sirokém uplatnéni ve vétsiné vSech obort. Tyto slitiny jsou vysledkem dlouholetych
vyzkumi a jejich aplikaci v praxi, at’ uz se jedna o litiny nebo specialni vysokolegované
materialy.

ey ee

leti znamenala zacatek rozvoje v této oblasti. Do tohoto obdobi, byly zndmi pouze dva za-
kladni druhy oceli a to uhlikova, ktera obsahuje nizké procento uhliku tzv. m&kké zelezo a
tvrdsi kalitelnd ocel s vy$Sim obsahem. Teprve roku 1880 se zacala rozSifovat vyroba prv-
nich legovanych oceli. Pfimo umérné s rostoucim objemem vyroby také vzrostl zajem o

studium vlastnosti slitin zeleza [3,8].

1.4.1 VIlastnosti ¢istého zeleza

Zelezo ve Cisté form& ma atomovou hmotnost 26 aatomovou relativni hmotnost
55,874. Je tvofeno smési Ctyt izotopll. V periodické tabulce prvki je nalezneme mezi kovy
v ptechodové skuping. Z hlediska Cetnosti vyskytu zaujima ¢tvrté misto mezi prvky existu-
jicimi na nasi planeté. Nejvétsi mnozstvi bychom nalezli v zemském jadru, kde tvofi, spolu
s niklem jeho podstatnou ¢ast. Z hlediska vyroby je vsak je jeho ziskani nakladna a velmi
obtizna zalezitost, proto nelze vyrobit zcela Cisté zelezo. Nevétsi dosazena hodnota pied-
stavuje 99,99% cCistoty za pomoci rafinace. Pouzivaji se tedy jeho slitin, které predstavuji

90% vyrobeného objemu mezi kovovymi materialy.

Cisté Zelezo je velmi m&kké, dobie tvarné, ma malou pevnost a snadno podléha koro-
zi. Teplota taveni Zeleza siln¢ zavisi na jeho Cistoté a je v intervalu 1535 az 1539°C. Teplo-

ta varu je pohybuje kolem 3070°C [3,8].
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1.4.2 Modifikace

Zelezo je polymorfni kov, ktery se vyskytuje za normalniho tlaku ve tfech zékladnich
modifikacich oznacenych pismeny fecké abecedy a to zelezo a , B,y a 6. Tyto modifikace
od sebe lisi usporadanim molekul v atomérni miiZzce nebo ptipadné svymi fyzikalnimi a

chemickymi vlastnostmi.

Modifikace a je stabilni a nizkoteplotni piipad zeleza, jenz ma feromagnetické vlast-
nosti. Vyskytuje se pii teplotach do 911°C a nad teplotou 1392°C az 1538°C, kde je ozna-

¢en pismenem 6. Jeji krystalickd miizka je kubické prostorové centrovana.

Zelezo P je rozsifena modifikace Zeleza a, kterd ztratila feromagnetické vlastnosti pfi
teploté 769°C v takzvaném Curiero bodé. Nad touto teplotou jsem jeji vlastnosti paramage-
tické.

Modifikace y se vyskytuje v tepelném poli mezi 911°C a 1392°C. Pii teploté prechodu
mezi B a y dochazi ke zméné¢ krystalické miizky na kubickou plo$né centrovanou a parame-
tr miizky zde tedy skokové roste. Zelezo y je vSak mozné zachovat za normalnich teplot

v austenitické oceli [3,8].

1.4.3 Uhlik ve slitinach Zeleza

Ve vSech slitinach Zeleza je vZdy pritomny uhlik, ktery podstatnou mirou ovliviiuje je-
ho vlastnosti. Podle obsahu uhliku v téchto smésich se Zelezné slitiny rozdéluji do skupin
na oceli, kde je obsah uhliku do 2% celkového objemu nebo surova Zeleza a litiny, kde

obsah uhliku byva vyssi nez 2% [4,7,8].

1.4.3.1 Rovnovazné soustavy

Rovnovazné diagramy jsou velmi dulezité pro studium tepelné oblasti zpracovani,
liti a tvafeni slitin zeleza jako jsou oceli a litiny. Z téchto diagramt je mozné stanovit ziha-
ci teploty a teploty pfemén piimo pro dané sloZeni litin nebo oceli, které probihaji ptimo
pfi podminkach blizkym rovnovaznému stavu. Dale lze vycist teploty taveni liti nebo tva-

feni za studena. Jsou velmi vyznamné pro hodnoceni vlastnosti a struktury oceli a litin.

V piipadé modifikace zeleza o se nam uhlik rozpousti jen velmi slab¢ pti teploté
723°C je to pouze 0,018 %. Je-li teplota 20°C dosahuje rozpustnost pouze 1,5.107 %. Pro

modifikaci y se rozpustnost pohybuje na hranici 2,14 % uhliku. Za pfi¢inou tohoto rozdilu
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je zména krystalické mtizky, kdy se v Zeleze y nachazeji vEtsi intersticialni prostory nez je
tomu v piipadé a modifikace. Tedy do tohoto prostoru se sndze mtize umistit atom uhliku,

ktery je maly.

V piipadé, ze se dostaneme nad mez rozpustnosti pro modifikace a a y je uhlik tvofen
samostatnou fazi. Vznikd nam tedy sloucenina karbidu zeleza Fe3C. V praxi se tato slouce-
nina oznacuje jako cementit, ktery neni zcela stabilni a zihdnim se muze pii vysSich teplo-

tach rozkladat na zelezo a volny uhlik. Tento proces se oznacuje pojmem grafizace.

1.4.3.2 Rovnovazné strukturni soucasti

Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Maximalni rozpustnost uhliku ve feritu
za teploty 20°C je 0,018 %. Feromagnetické vlastnosti ferit ztraci nad teplotu 768°C. Je
tvarny a ma pevnost kolem 220 MPa a tvrdost 50 HB. Jeho ptitomnost je v Sedych litinach

a podeutektoidnich oceli.

o ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze 3. Krystalizuje ptimo z taveny, u slitin o
obsahu uhliku do 0,53 %.

Austenit je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze y. Jeho maximalni rozpustnost je 2,14
% a to pfi teploté 1147°C a zmenSuje se s klesajici teplotou na 0,765 % uhliku. Tvofii
strukturu pouze uhlikovych oceli pouze nad teplotou 723°C. Tento roztok je dobfe tvarny,

houZevnaty a paramagneticky.

Perlit je pfipad eutektoidu, ktery je tvofen stfidavé ulozenymi krystaly feritu a cementitu.
Jeho pevnost se pohybuje kolem 840 MPa a tvrdost 280 HB. Je méné tvarny nez austenit.
Rozdéluje se na laminarni perlit, ktery ma zrna cementitu a feritu ve tvaru desticek a globu-
larni, pokud jsou zrna ve formé kulicek. Ve srovnani s feritem je houzevnatéjsi, mekci a

1épe obrobitelny.
Cementit je chemicka sloucenina, je velmi kiehky a jeho tvrdost dosahuje pies 800 HV.
Primarni cementit krystalizuje pfimo z taveniny u bilych nadeutektoidnich litin.

Sekundarni cementit vznikd segregaci z presycené¢ho roztoku y v disledku klesajici roz-

pustnosti uhliku v austenitu pii ochlazovani z teploty 1147°C do teploty 723°C.

Tercialni cementit vznika zménou rozpustnosti uhliku z tuhého roztoku zeleza a pod tep-

lotou 723°C.
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Grafit je volny uhlik. Je velmi mékky, malo pevny, krystalizuje v soustaveé Sesterecné a je
pfitomen v Sedé litiné. Nej€astéji ho tvoifi podlouhlé lupinky, pak se oznacuje jako grafit
lupinkovy. Primarni grafit krystalizuje pfimo z taveniny s nadetektickém slozeni.

Ledeburit je eutektikem, tvofi smési austenitu o obsahu uhliku 2,14 % a eutektického ce-

mentitu. Je stabilni pouze do teploty 723°C, kdy se jeho austeniticka slozka rozpada v per-

litu a vznika tak rozpadly ledeburit.
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Obr. 11.: Ledeburiticka struktura Obr. 12.: Priklad kulickového grafitu
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1.4.3.3 Nerovnovazné strukturni souéasti

Martenzit je piesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Pfitomnost uhliku v miizce Zeleza o
vyvolava znacné vnitini pnuti, jenz ma za nasledek velkou tvrdost a kiehkost martenzitu.
Martenzit vznika kalenim uhlikovych podeutektoidnich oceli nad teplotou Acz a nadeutek-

toinich oceli nad A;.

Bainit je stejné jako perlit tvofen feriticko-cemnetickou strukturou. Jeho tvrdost je 400 az
450 HB, je mén¢ kiehky neZ martenzit a vznika rozpadem piechlazeného austenitu pod

teplotou 550°C.

Sorbit je smés jemné vylou¢eného cementitu a feritu pii popousténi martenzitu za vyssi

teploty.

Obr. 15.: Sorbitickd struktura
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1.4.3.4 Rovnovazny digram Fe-C

Struktura slitin Zeleza ndm do zna¢né miry ovlivituje vlastnosti zeleza. Tato struktura
se vSak v prab¢hu krystalizace a ptekrystalizacnich zmén méni a zavisi na chemickém slo-
zeni a rychlosti ochlazovani. Pravé k popisu téchto zmén nam slouzi rovnovazny diagram,
ve kterém najdeme piesné vymezeny oblasti fazi, jejich smési v pfimé vazbé na teplotu a
chemické slozeni dané slitiny. Pii jejim chladnuti dochazi k vylu¢ovani piebytecného uhli-
ku z tuhého roztoku nad mezi rozpustnosti za dané teploty a to bud’ ve form¢ cementitu
nebo volného uhliku, grafitu. Aby doslo, k vylouceni musi byt splnény podminky, které
zalezi na obsahu uhliku, na rychlosti ochlazovani. Existuji tedova rovnovazné diagramy a

to Zelezo cementit neboli metastabilni soustava FesC a stabilni soustava Fe-C.

1.4.3.5 Soustava metastabilni Fe;C

Tato soustava ma u slitin z technického hlediska vétSi vyznam nez stabilni soustava
Fe-C, nebot’ ndm ukazuje, jak se méni strukturni poméry oceli, surového Zeleza a litin
s bilym lomem b&hem procesu krystalizace. Jedna se o typicky piiklad binarni soustavy s
eutektikem, dokonalou rozpustnosti slozek v kapalném skupenstvi, dokonalou nerozpust-
nosti jedné slozky Zeleza v karbidu Zeleza a s neomezenou rozpustnosti druhé slozky na-

piiklad uhliku v Zeleze a a y. V této soustavé probihaji tf1 zakladni reakce.

Prvni z nich je reakce peritaekticka (obr. 16), jenz probiha za teploty 1499°C. Oblast
prabéhu je stanovena do obsahu uhliku 0,53 %. Tato oblast je rozdélena na ¢ast kde docha-
zi ke krystalizaci taveniny pfes smés taveniny a 6 feritu do cistého 6 feritu do obsahu uhli-
ku 0,08 %. V intervalu koncentrace uhliku 0,08 % az 0,16 % krystalizuje tavenina na smés
taveniny a o feritu a nasledné z taveniny vylouci austenit nebo modifikace y. Vysledna
smés je tvoiena pouze austenitem. Mezi hodnotou uhliku 0,16 % a 0,53 % se z taveniny
vylouci & ferit a pii teploté¢ 1499°C dojde k pfeméné na austenit. Vysledna smés je kombi-
naci austenitu a taveniny. Pro obsah uhliku 0,53 % dojde k ptimé krystalizaci austenitu

Z taveniny, sm¢s je tvofena austenitem a taveninou.

Dalsi zreakci je oblast eutektické transformace (obr. 17), ktera probiha za teploty
1148°C pro hodnoty uhliku od 2,14 % az po 6,687 %. Oblast je rozdélena na interval 2,14
% az 4,3 % a 4,3 % az 6,687 % uhliku. Béhem tohoto procesu dojde k transformaci smési
taveniny a austenitu a smési taveniny a primarniho cementitu pfes zménu taveniny na eu-

tektikum takzvany ledeburit.
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Tteti zpuisob je oznacena jako eutektoidni oblast transformace (obr. 18). Najdeme ji pti
konstantni teploté 723°C pro materialy jejiz hodnota uhliku je mezi 0,018 % a 6,687 %.
Pfeména se déje prostiednictvim eutektoidu neboli perlitu. Pfima transformace austenity na

perlit je pouze pii hmotové koncentraci 0,765 % uhliku.

1600
0,08
Fa
OF=ATi f L—>cem!|
1400 1148
1394 14 4,30 eutektlcky
eutekticka
primka
1200
Obr. 16.: Peritekticka reakce Obr. 17.: Eutekticka transformace

1000F
910 A
Vo
cem
eutektoidni
bod
723
|F+P| |ce +P|

Obr. 18.: Eutektoidni transformace
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Obr. 19.: Metastabilni Fe3C diagram

1.4.3.6 Rovnovazny stabilni diagram Fe-C

Rovnovazny stabilni diagram Fe-C se carkované zakresluje do diagramu metasta-
bilniho. Hlavni rozdil mezi témito dvéma diagramy je v tom, Ze zatim co diagram metasta-
bilni je zakonCeny intermedialni fazi cementitu, ktera vznika pii obsahu uhliku 6,687%, 1ze
stabilni diagram uvazovat az do stoprocentniho obsahu uhliku. Dal§im rozdilem je také
reakce eutektoidni a eutektickd, ktera zde probihd pii vysSich teplotach a nizsich koncent-
racich. V praktickém pfipad¢ se stabilni diagram vSak témét nepouziva, protoze k tomu
abychom rozpustili tak velké mnozstvi uhliku v Zeleze, by bylo potieba uzit velmi vyso-
kych teplot. Zabyvame se tedy pouze ¢asti na strané zeleza. Stabilni formou u toho diagra-

mu je grafit a podle n&j zde krystalizuji Sedé¢ litiny a surova zeleza s Sedym lomem.

Pti bliz§im pohledu zjistime, ze teplota eutektodni pfemény nam vzrostla na 1153°C,
teplota eutektoidni pfemény je 738°C. Koncentrace eutektického bodu C’ je 4,26% a kon-
centrace eutektoidniho bodu S’ je 0,69%. Koncentrace bodu E” je 2,11%. Analogii primar-
niho cementitu je primarni grafit. Vysledkem eutektické reakce je grafitové eutektikum,

skladajici se z austenitu y a grafitu. Vysledkem eutektoidni reakce je grafitovy eutektoid,
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skladajici se z feritu o a grafitu. Pfi ochlazovani austenitu podle ¢ary S'E” se vylucuje

sekundarni grafit Cyn.

Vezmeme-li v Givahu kinematické hledisko pak je vyhodnéjsi pouziti cementitu nez
grafitu, protoze stavba cementitu je velmi blizka stavb¢ austenitu proti tomu austenit a gra-
fit se vyznamné 1i8i. Stejné tak i tvorba cementitu z austenitu je snadngjsi. Prace, kterd je
zapotiebi ke vzniku zarodkd a difuzni zména je mensSi neZz pii krystalizaci grafitu.
Z hlediska termodynamickych pochodl je grafit stabilnéjSi nez jiz zminovany cementit.
Porovname-li volné entalpie grafitu a cementitu pak zjistime, Ze entalpie u grafitu je nizsi a
proto podporuje i tvorbu grafitu. Tyto hlediska jsou dutlezité pti sledovani krystalizace gra-
fitu pfimo z taveniny nebo vylucovani sekundarniho grafitu z austenitu. Jestlize jsou splné-

ny spravné podminky, pak vznika struktura s grafitem nebo s cementitem.
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Obr. 20.: Rovnovazni stabilni diagram (vyznacen carkovane)
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2 TEPELNE ZPRACOVANI SLITIN KOVU

Féazové premény, které probihaji pfi zménach skupenstvi béhem procesu tuhnuti, ma;ji
zasadni vyznam pro vznik primérnich struktur kovu, slitin a jsou pfi¢inou zmény struktury
a nasledné tedy 1 zmény jejich vlastnosti. Naproti tomu fazové zmeény slitin zeleza
s uhlikem v tuhém stavu béhem ohievu nebo ochlazovani, probihaji jen ziidka a to za
podminek, které jsou blizké podminkam rovnovaznym. Jestlize vSak dojde k zvySeni rych-
losti ochlazovani pak jiz nelze dale predpokladat ustaleni termodynamické rovnovahy celé
soustavy. Z téchto divodl nelze pouzit rovnovazné diagramy. Napiiklad oceli se Casto
zpracovavaji za ucelem dosazeni nerovnovaznych podminek. Zmeény béhem procest tuhnu-
ti mizeme sledovat v transformacnich diagramech, které obsahuji tidaje o perlitické, baini-
tické a martenzitické pfeméné¢ austenitu. Znazoriiuji nam prabehy pfemény piechlazeného
austenitu a udavaji jaky vliv ma teplota a ¢as na prib¢h ptemén. Vychazime ze dvou za-
kladnich digramti. Diagram izotermické pfemény austenitu a anizotermické pfemény aus-

tenitu [2].

2.1 Austenitizace

Jeji zacatek je vzdy vyvolan pfeménou perlitu v autenit nad teplotou Ac;. Zarodky
vznikaji na fazovém rozhrani feritu a cementitu a jejich nasledny rist pokracuje dale ve
feritu. Rust nové vznikajici faze je fizen difuzi uhliku, ktery se ziskava z rozpusténého ce-

mentitu do obklopujiciho austenitu.

Na obrazku je zndzornén mechanismus austenitizace pro eutektoidni oceli. Na obrazku
21, je zobrazena puvodni laminarni perlitickd struktura, ta se nejprve rozpada v urcitych
oblastech na kolonie s potrhanymi lamelami perlitického cementitu 22. Nasledné se kolo-
nie transformuje na austenit 23, ktery obsahuje zbytky potrhanych lamel. Na obrazku 24,
pak vidime zbylé zrno perlitu, které obklopuje nové vznikly austenit. V tomto austenitu
jsou patrné zbytky stop po pivodné lameldrnim uspofddanim cementitu 25. Cely proces
austenitizace dospéje do stavu, kdy jsou v austenitu nevyrovnané koncentra¢ni rozdily (obr.

26).
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Obr. 21.: Perlit Obr. 22.: Rozpad perlitu Obr. 23.:Transformace

Obr. 24.: Zbylé zrno Obr. 25.: Stopy austenitu Obr. 26.: Finalni faze

Obr. 27.: a) castice karbidu, b) zrno feritu, ¢) vznik austenitu, d) riist austenitu,

e) dokonceni rustu zrna austenitu.
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Pro popis rozpousténi karbidli a premény feritu v austenit slouzi obrazek 27. Na tomto
modelu uvazujeme ¢astici karbidu na hranici zrn feritu (obr. 27a.) nebo v zrnu feritu pii
danych teplotach Ac; a Acs (obr. 27b.). Austenit nam zde za¢ne vznikat na fazovém roz-
hrani karbid — ferit, jenZ ma kulovity tvar (obr. 27c¢.). Karbid se ndm nasledn¢ za¢ne roz-
poustét a austenit roste do feritu (obr. 27d.). Na konec se karbid zcela rozpusti a zrno aus-

tenitu roste dale na ukor feritu (obr. 27¢.).

2.2 lIzotermicky rozpad austenitu IRA

V tomto diagramu, mizeme sledovat zavislost doby piemény austenitu béhem platnos-
ti izotermickych podminek. Tedy slitina se zahieje do oblasti austenitu, zde se ponecha
dostatecné dlouhou dobu, aby doslo k uplné austenizaci a pak se prudce ochladi na ur¢itou

teplotu, tato teplota je nasledné konstantni [2,3,8].
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Obr. 28.: Schéma izotermického rozpadu austenitu (IRA) oceli

a) eutektoidni, b) podeutektoidni, c) nadeutektoidni;
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Ps, Pr — pocdtek a konec perliticke premeny, Bs, Bt — pocatek a konec bainitické premeny,
M;s — teplota pocatku martenzitické premény; Fs, Cs — pocdtek vzniku proeutektoidniho feri-
tu, popr. cementitu, A — austenit; P — perlit; B — bainit; M — martenzit; P, — hruby perlit;
Pj — jemny perlit; By — horni bainit; By — dolni bainit.

Ps — perlit start: je pocatek pfemény (transformace) austenitu na perlit.
P — perlit finish: je konec pfemény austenitu na perlit

Bs — bainit start:je pocatek pfemény austenitu na bainit.

Bt — bainit finish: je konec pfemény austenitu na bainit.

Ms — martenzit start: je teplota poc¢atku pfemény austenitu na martenzit.
Ms — martenzit finish: je teplota konce pfemény austenitu na martenzit.

Az — austenit zhytkovy: je austenit, ktery zustava po kaleni nebo jinym zptisobem ochlazo-

vani

2.2.1 Perliticka pfeména

Za teplot nad nosem kiivky rozpadu, teplotou 550°C, probihd rozpad austenitu
podle zakonti vzniku perlitu. Cim vice se bude teplota rozpadu bliZit k teplot& nosu kiivky,
tim jemng&jsi bude vznikly lamelarni perlit. Cim vice se bude teplota izotermického rozpadu

bliZit teploté al,tim bude mit perlit vice hrubé zrna.

2.2.2 Bainiticka pfeména

Pod nosem ktivky v disledku snizené difuze probiha rozpad austenitu odlisn¢, od
perlitické pfemény. Cim bude teplota izotermického rozpadu niz§i, tim vyraznéji vznika z
austenitu ferit a teprve potom vznika z pfesycen¢ho feritu cementit. Bainitickd pfeména se
ukonci po urcité dobé¢, 1 kdyz zlstane urcity podil austenitu nepieménén. Tomuto austenitu
fikdme zbytkovy austenit, ktery sniZzuje pevnost bainitu. MnoZstvi Zbytkového austenitu je

zavislé na slozeni oceli.

2.2.3 Martenziticka preména

Ochladime-li prudce austenit na teplotu pod Ms, jsou zcela potlaceny difuzni jevy a
probéhne pouze pfeména miizky gama na alfa. Navenek se projevi velkou tvrdosti a kieh-

kosti. Takto vznikla struktura se nazyva martenzit.
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2.3 ANIZOTROPICKY ROZPAD AUSTENITU ARA

Diagramy ARA ndm ukazuji poc¢atky a konce jednotlivych pfemén, které byly ziskany
béhem plynulého ochlazovani austenitu a to rtiznou rychlosti (obr. 29). Na rozdil od dia-
tura mize byt tvotfena velkym poctem smési, které vznikaji béhem raznych teplot. Jestlize
ochladime eutektoidni ocel, muZze nam vzniknout z pfechlazeného austenitu perlit. V dia-
gramu ARA je pocatek a konec politické premény posunuty k nizs§im teplotam vice, ¢im je
rychlost ochlazovaci kiivky vyssi (pro kiivky 1,2). Po dosazeni ur¢ité ochlazovaci rychlosti
se nestaci veskery austenit transformovat v perlitické ¢asti a jeho ¢ast se ndm zachova az
po pocatek bainitické premény. V piipadé kiivky 3 se spolu s perlitem objevi 1 martenzit a
bainit. U kfivky 4 ndm plati, ze rychlost ochlazovani je takova, ze se zacina rozpadat aus-
tenit bainitickou reakci a pod Ms pokracuje martenziticka pfeména. Vzroste-li nam rychlost

na kiivku ¢islo 5., pak se austenit pfimo transformuje na martenzit [2,3,8].

—» teplota

———— log ¢asu

Obr. 29.: Diagram anizotrotermického rozpad austenitu (ARA) eutektoidnich oceli.

2.4 Zihani
Cilem Zihani je pokud mozZno co nejblize se pfiblizit rovnovaznému stavu oceli. Proto je

soucasti procesu zihani pomalé ochlazovani. Toto tepelné zpracovani ma za ucel odstranit

vlivy, z pfedchozich operaci, které méli ptimy vliv na strukturu materialu [4,8].
Zpusoby zihani se d¢€li podle vysky zihacich teplot na:
- Zihani bez prekrystalizce

- Zihani s rekrystalizaci
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Obr. 30.: Oblast teplot zihani v Fe-Fe3C diagramu:
a) zihani ke sniZeni pnuti, b) rekrystalizacni Zihani, c) Zihani na mékko,

d) homogenizacni Zihani, e) normalizacni Zihani.

2.4.1 Zihani bez piekrystalizace
Béhem tento druh zihdni nam probihaji takové zmény, které obvykle nejsou spojeny
s preménami fazi, tedy dochazi zde ke zméndm strukturnich (napf. rlst zrn, zotavovani

atd.). Limitni teplota je zde A; [4,8].

Zihani ke snizeni vnitiniho pnuti — zakladem je pozvolny ohfev na teplotu, ktera se pohybu-
je mezi 500 az 600 °C, dob¢ setrvani na této teploté 1 az 10 hodin. Tato doba je zavisla na

velikosti a tvaru soucasti. Dle ndzvu, se tento druh Zihani pouZiva jako ptiprava pro kaleni.

Rekrystalizacni zihdani — se provadi za ucelem odstranéni dusledki tvéafeni za studena, po-

hybujeme se tedy pfi rekrystalizacnich teplotach, u oceli je tomu 550 az 700°C podobu
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nepiesahujici 5 hodin. Dosdhneme tak odstranéni deformacnich zpevnéni a ¢astecné obno-

vime také tvarné vlastnosti oceli.

Zihani na mékko — se provadi za teplot 680 az 720°C po dobu 4 az 8 hodin. Struktura se
nam zméni z laminarniho perlitu na zrnity perlit, ktery ma lepsi obrobitelnost. Hlavnim

ucelem uziti je snizeni tvrdosti a zlepsSeni obrobitelnosti oceli.

Protivlockové Zihani — je zpusob jak zabranit vzniku trhlin v oceli. Pomoci difuzniho me-
chanismu, zde dochazi k uvolnéni vodiku z materialu a to za pomalého ochlazovani,

V ¢asovém intervalu az stovek hodin.

Zihani pro odstranéni kirehkosti po moveni - piti odstratiovani okuji z povrchu ocelovych
soucasti mofenim dochazi k difuzi uvolfiovaného vodiku do kovu, coz by mohlo vést k
naslednému zkfehnuti. S ohledem na podminky mofeni je diftize vodiku do oceli omezena,

takze se tento vodik da odstranit zihdnim pfii teplotach 300 az 500 °C po dobu 1 az 4 hod.

2.4.1 Zihanis p¥ekrystalizaci

Pii Zihani s rekrystalizaci dochazi bud’ k Giplné nebo k ¢astecné preméné feriticko-
cementické struktury na austenit. Podeutektoidni oceli se zihaji vétSinou pfi teplotach nad
As, nadeutektoidni oceli za teplot nad Acm nebo mezi A; a Acm. Ucelem tohoto Zihani je
zejména dosazeni Urovné chemické nehomogenity oceli a vétsi rovnomeérnosti struktury

[4,8].

Normalizacni zihani — jeho GCelem je zejména odstranéni hrubého zrna, které mtize vznik-
nout jiz u liti nebo pfi tvareni za vysoké teploty. Pouziva se téméi vyhradné pro oceli po-
deutoidni a to jak pro odlitky, tak také pro vykovky. Zihaci teplota se zde pohybuje mezi
30 az 50 °C nad teplotou Az a po Case v intervalu 1 az 4 hodiny. Ochlazovani se pak déje

pfimo na vzduchu.
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Homogenizacni zihani — dle ndzvu se pouziva pro snizeni chemické heterogenity, ktera
vznika béhem tuhnuti odlitkii a ingotii. Tyto rozdily v chemickém slozeni se vyrovnavaji
difuzi, ktera je ovlivnéna teplotou. Proto se teploty voli co mozna nejvyssi a to v rozmezi
1100 az 1250°C. Vydrz na teploté se pohybuje od 5 az o fadové desitky hodin. Proces

ochlazovéni probiha v pecich.

Izotermické Zihani — pouzivd se z divodu sniZzeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti,
zejména legovanych oceli. Sklada se z austenitizace za teploty té€sné nad Az nebo Acm,
rychlého ochlazeni na teplotu 600 az 700°C proudicim vzduchem. Pro pouziti je nutna zna-

lost IRA diagramu pro Zihanou ocel.

Kombinované Zihani - je zplsob cileného vyziti vice druhli Zihani. Zpravidla se pouziva
kombinace normaliza¢niho a bez ptekrystalizacniho zihani. Vyziva se pro vysokouhlikové

a legované oceli.

2.5 Kaleni

Jedné se o zplsob tepelného zpracovani, jehoz ucelem je dosazeni nerovnovazného stavu

oceli. Kalenim dosahujeme vysoké tvrdosti a zlepSeni odolnosti vii¢i opotiebeni [4,8].
Samotny proces kaleni se slozen ze tii fazi:

- Ohrev oceli na kalici teplotu: teplota se voli dle Fe-Fe3C diagramu

- Vydrz na kalici teploteé: pii této teploté probihd austenitizace oceli.

- Ochlazovani nadkritickou rychlosti: dochazi zde k pfeméné austenitu na martenzit.
Rozdéleni dle strukturnich slozek je na:

- Kaleni martenzitické

- Kaleni bainitickeé
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Obr. 31.: Zpiisoby kaleni do studené lazné
1, preruSované 2, c-termélni 3, izotermické zuslechtovani 4, p-ochlazovani povrchu, j-ochlazovani
jadra/

2.5.1 Martenzitické kaleni

Pouziva se za ucelem ziskani vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. Béhem
rychlého ochlazovani nedochdzi k difuznimu rozpadu austenitu, protoZe nedojde k protnuti
ktivky rozpadu. Interval kalicich teplot je 30°C az 50°C nad As,u podeutektoidnich a 30°C
az 50°C nad A; u nadeutektoidnich oceli. Po skonceni kaleni je pak vysledna podeutekto-
idni struktura tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem. Naproti tomu u nadeutektoid-
nich oceli pak strukturu tvofi martenzit, austenit a nerozpustny sekundarni cementit. Pro
priklad kaleni nadeutektoidnich oceli z teplot nad Acm by doSlo k rozpusténi sekundarniho
cementitu do austenitu a protoze rostouci mnozstvi uhliku rozpusténého v austenitu zpiso-
buje pokles teploty Ms a My, zvysilo by se mnozstvi zbytkového austenitu ve struktuie
[4,8].

Kaleni do studené lazné — jedna se nejjednodussi priklad kaleni, které se provadi ve vode,
oleji nebo vzduchu. Piedstavuje tedy snadny zpiisob, vyznacujici se nenaroc¢nosti technolo-
gickou a ekonomickou. Nevyhodou je pak velka mira vnitiniho pnuti a z toho plynouci

deformace, které¢ mohou vyustit az trhlinami materialu.

Prerusované kaleni — béhem jeho pribchu dojde nejprve Kk potladeni perlitické pifemény a
to rychlejSim ochlazovanim a nasledné dokonceni martenzitické pfemény v mirnéj$im

ochlazovacim prostfedi. Dosdhneme tak zmensenim tepelnych a strukturnich pnuti. Tohoto
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zpusobu kaleni se pouzivéa u uhlikovych a nizkolegovanych oceli, jenz se kali nejprve ve

vodnich a nasledn¢ v olejovych laznich.

Termalni kaleni — nam dovoluje vyrazné snizit rozdil teplot mezi povrchem a vnitinich
¢asti kaleného predmétu a to za pouziti tepelné prodlevy tésné nad teplotou Ms. Po dosaze-
ni austenitizace se soucast ochlazuje v olejové nebo solné lazni. Pouziti tohoto kaleni na-

jdeme u legovanych oceli, tenkosténnych a tvarove slozitych nizkolegovanych oceli.

Kaleni se zmrazovanim — cilem je odstranéni zbytkového austenitu a zvySeni mnozstvi
martenzitu ve vysledné struktuie. Toho dosahneme zménou prostiedi hluboko pod bodem
mrazu Vv oblasti teplot az -196°C a to pokud mozno v co nejkratsi dobé. Timto kalenim se

vyrabi tvarove presné néstroje a strojni soucasti.

Povrchové kaleni - jedna se o zvlastni zpiisob, kdy dochazi zakaleni pouze povrchu sou-
¢asti s podminkou zachovani ptivodni struktury pro zbytek soucasti. Jeho vyhodou je povr-
chova tvrdost pii vysoké houZevnatosti jadra soucésti. Pouziva se tedy pro namahané sou-

¢asti, u niz je vyzadovana odolnost vii¢i opotiebeni a dynamickému naméahani.

2.5.2 Bainitické kaleni

Béhem bainitického kaleni se dosdhne transformace austenitu na bainit bud’ béhem
plynulého ochlazovani nebo pii konstantni teploté. Pouziva se pro nizko nebo stiedné le-

govaneé oceli a soucasti menSim nebo sttednich prifezu.

Izotermické zuslechtovani — ziskdvame pozadované mechanické vlastnosti bez nutnos-
ti popousténi. Austenitizovana soucast se rychle ochladi na teplotu izotermické premény
V bainitické oblasti (teplota 300 az 400°C). Na této teploté se udrzuje do konce pfemény

austenitu na bainit. Nasledné ochlazeni se dokon¢i na klidném vzduchu.
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Izotermické kaleni — pouziva se u oceli s niz§im obsahem uhliku, kde je mozné snizit teplo-

tu izotermické premény az pod Ms. Dojde k vytvoreni smeési bainitu, martenzitu a zbytko-

vého austenitu.

2.6 Popousténi

Je tepelné zpracovani, které nasleduje hned po kaleni, za ucelem dosazeni stavu bliziciho
se rovnovaznému stavu oceli. Zabraiiuje ndm také vnitinimu pnuti, které vzniké pfti kaleni.

Rozsah zmén struktury béhem popousténi nam zavisi na teploté a dob& popousténi [4,8].
Sklada se z fazi:
- Ohrev na popousteci teplotu — teplota je nizsi nez A;
- Vydrz na popousteéci teplote
- Ochlazeni vhodnou rychlosti
Podle vysky popoustécich teplot rozliSujeme :
- Popousteni pri nizkych teplotach

- Popousteni pri vyssich teplotach
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Obr. 32.: Schéma priibéhu tepelné mechanického zpracovani:
1-vysokoteplotniho, 2- nizkoteplotniho.
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2.6.1 Popousténi pri nizkych teplotach

Teploty se pohybuji v rozsahu 100 az 300°C. A ucelem je snizit vnitini pnuti, zmensit
podil zbytkového austenitu, zlepsit houzevnatost a to pii zachovani vysoké tvrdosti. Pouzi-
va se zejména u nastrojovych oceli. U konstruk¢énich oceli je vSak tento zplisob méné Casty
a uziva se naptiklad u valivych lozisek nebo cementovanych a povrchové kalenych soucas-

ti. Pouziva se prosttedi vrouci vody, olejovych lazni, solnych lazni nebo elektrickych peci.

wYwr

2.6.2 Popousténi pii vysSich teplotach

Interval popoustécich teplot se nachdzi v rozmezi 400 az 650°C, jsou-li pozadovany
vysoké pevnosti a souCasné zachovani plasticity a houzevnatosti oceli. U legovanych oceli
karbidovymi prvky se teplota nachazi nad 550°C. Nad touto teplotou dojde k rozpousténi
karbidotvornych prvki v cementitu nebo ke vzniku zvlastnich karbid jako, Mo,C, V4Cs
aj. Pti zvySovani popoustéci teploty ndm vSak také klesa tvrdost, pevnost, mez kluzu a
zvetSuje se houZevnatost a plasticita. Pro velikost teplot 250 az 400°C u legovanych oceli
nam dochazi ke kiehnuti. Jeho pfi¢inou jsou zmény v hranici austenitickych zrn, ve kterych

dochézi ke vzniku karbidu.
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3 ZKOUSKY MIKROTVRDOST!I

Tvrdost 1ze definovat jako odpor materialu, ktery vznikéd proti vnikanému télesu do
néj. Mirou tvrdosti je konkrétni velikost plastické deformace. V technické praxi se vy-
znamn¢ uplatiiuje pro jeji jednoduchost, opakovatelnost. Dalsi vyhodou piedstavuje to, Ze
v mnoha piipadech lze méfeni provadét bud’ piimo na vyrobku a jeho polotovarech, nebo

na zkuSebnich télesech vyrobenych a uréenych pro jiné druhy mechanickych zkousek.

Obecné se daji zkousky rozdelit podle principu a to na vrypové, vnikajici a odrazové.
Dle toho, jak nam pisobi sily zatéZzové, zname zkousky statické, dynamické a cyklické. Dle
velikosti pozorovani pak zname makroskopické a mikroskopické, tedy makro a mikrotvr-

dost.

Nejpouzivangj$im druhem jsou z hlediska puisobeni zkousky statické, které by se dali
popsat vtla¢ovanim télesa do materialu a nasledné stanoveni tvrdosti podle obtisku a jeho
charakteristickych rozméri, které v ném zanecha. Statické zkousky muzeme rozdé€lit podle
tvaru zkousSeného télesa. Nejcasteji pouzivané jsou zkousky dle Brinella, Rockwella, Vic-

kerse a Knoopa.

Vysledna tvrdost, kterou dostaneme po téchto zkouskach, nejde charakterizovat pouze
jednoznaénymi fyzikélnimi veli¢inami, protoze vysledek zavisi na velikosti elastickych
vlastnostech a to zejména pruznosti materialti v tahu a ve smyku, dale na plastickych vlast-
nostech, meze kluzu a charakteru deformaéniho zpevnéni a nakonec na velikosti psobici

sily.

Tvrdost materialu téz zavisi na velikosti zrna, jemnozrnné materidly maji daleko
vys$$i hodnoty tvrdosti v disledku vySsiho odporu zrn vii¢i vnikajicimu télesu do zkouse-
ného materialu. Dal§im faktorem muze byt také teplota, kterd ma vliv na roztaznost, tedy
na pevnosti vazeb mezi atomy nebo téz mnozstvi cizich pfimési, pfipadné také velikost

vnitiniho pnuti [5,8,9].

3.1 Mikrotvrdost

V téchto piipadech pouzijeme jako vtlatované téleso diamantovy jehlan tvaru Vic-
kerse nebo Knoopa. Hodnoty zatézovanych sil pro tyto pfipady se pohybuji v intervalu 1g
az 1000g. Jestlize nam tedy tyto sily klesaji dohazi ke zméné velikosti vtisku a presnost

méfeni ndm klesa. Pouziti mikrotvrodsti je vhodné pro malé nebo tenké soucasti, met mé-
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feni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkuSebniho vzorku, méfeni mikrotvrdosti struktur-

nich slozek a fazi, hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani atd.

3.2 Nanotvrdost

Pokud, dostate¢nym zptsobem snizime zatézové sily, dostaneme se do oblasti nano-
tvrdosti. Zde se velikost méfeni provadi pomoci ziskani zavislosti velikosti pusobiciho
zatizeni na hloubce vtisku. Tyto zatizeni jsou velmi mala a klesaji az na velikost 1nN a
hloubky vtisku se pohybuji v hodnotach 0,1 nm. Zaznam jiz zminéné zavislosti je vyuzivan
pfi méfeni velmi tenkych vrstev, povlaki, filmi, a také strukturnich slozek ve slitinach.
V tad¢ ptipadl je ziskany zdznam vyuzivan k méteni dal§ich mechanickych velicin, napf.
zakladnich mechanickych vlastnosti véetné modulu pruznosti v tahu, lomové houzevnatosti

kiehkych materialt atd.

Pii méfeni nanotvrdosti se vyuziva fada télisek vyrobenych z riznych materiald, nej-
Castéji se uziva diamantu pro jeho tvrdost a vysoky pruzny modul. Nejcastéji se vyuziva
trojbokého jehlanu, v némz je zachovan pomér hloubky a plochy vtisku. Jeho vyhodou je
oproti Vickrse moZnost brousSeni Spicky, jehoz délka hrotu mize byt 0,5 mikront, pfipadné
se muze vybrousit do bodu. Dal§im zplisobem je pouziti kuli¢ku, kterd ma proti piedcho-
zimu jehlanu vyhodu v nartstu zatizeni nejprve v rozsahu plastické deformace. Je zde tedy
moznost identifikace pfechodu od elastické k plastické deformaci a tedy urceni meze kluzu.

Vyroba kulového indentoru je vSak naro¢na, proto se pouziva spise trojbokého jehlanu [9].
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Obr. 33.: Zobrazeni zavislosti sily a deformace pri nanotvrdosti
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3.3 Vickersova metoda

Podstatou zkousky je diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného ¢tyibokého
jehlanu se ¢tvercovou zakladnou a danym vrcholovym thlem 126° mezi protilehlymi sté-
nami je vtlacovano do povrchu zkusebniho télesa. Nasledn¢ je odmeétena thlopticka vtisku,
ktera ztstane po odlehceni zkuSebniho t¢lesa (obr. 34). Nasledné vyjadiime pomér zkuseb-

niho zatizeni k plose vtisku.

'
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]
4‘-L; NA
7,

’

A

Obr. 34.: Princip vickersovy metody

Veskeré zkousky tvrdosti jsou pfedepsany normou. Vickersova metoda je dana ev-
ropskou normou CSN EN ISO 6507-1 a jeji zptisob pouziti ma t¥i riizné ptipady (viz tabul-
ka). Pro jeji méfeni pouzivame zatéz, ktera je dana v kilogramech a zatézujici silu danou v
newtonech. Pro zkousené télisko nebo vrstva musi mit minimalné spliovat hodnotu 1,5

nasobku délky uhlopticky vtisku [9].

Oblast zkusebniho
o Piedchozi oznaceni
zatizeni, F Symbol tvrdosti
(1SO 6507-1:1982)
N
Zkouska tvrdosti dle
F >49,03 >HV 5

Vickerse

Zkouska tvrdosti dle
1,961 < F <49,03 HV 0,2 az <HV5 Vickerse pfi nizkém zati-

zeni

Zkouska mikrotvrdosti
0,09807< F <1,961 | HVO0,01 az <HVO,2
dle Vickerse

Tab. 1.: Hodnoty zkusebniho zatizeni dle Vickerse
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2. F.zn
HIm=0102.

136°
F

——-=01891

@)
Kde d je aritmeticky prumér dvou délek thlopticek di, d, v mm (obr. 34)

F je zkusebni zatizeni v newtonech

0,102 je konstanta 9,80662™

3.3.1 Oznadeni tvrdosti

Tvrdost podle Vickerse se oznacuje symbolem HV, za nimz nasleduje ¢islice charakte-
rizujici velikost zkuSebniho zatizeni a doba pisobeni zkuSebniho zatiZzeni v sekundach,
lisi-li se od piedepsané doby 10 az 15s. Naptiklad zapis 640 HV 30 tvrdost Vickerse pfi
zatizeni 294,2 N po dobu zatizeni 10 az 15 s. Zapis 640 HV 30/20 znamena, ze doba po-

ttebnd pro zkousku je 20 s.

3.3.2 Pribéh zkousky

ZkuSebni téleso musi byt uloZeno na tuhé podlozce, tak aby se béhem zkouSky ne-
pohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkuSebniho télesa zkusebnim zatizenim
smétujicim kolmo k jeho povrchu (tab. 2). Doba od pocatku zatéZovani az do jeho plné
hodnoty nesmi byt mensi nez 2 s a vétsi neZ 8 s. Tato doba nesmi u zkousky u tvrdosti pii
nizkém zatizeni a zkouSky mikrotvrdosti nesmi piekroc¢it 10 s a sou¢asné nesmi rychlost
zatézovani prekrocit 0,2 mm/s. Doba plného zkuSebniho zatizeni musi byt vV rozmezi 10 az

15s.

Jednotlivé vtisky musi byt umisténé tak aby byla splnéna podminka, ze vzdalenost
stitedl dvou sousednich vtiskii musi byt nejméné 3nasobek primérné hodnoty thlopticek
vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny medi) a nejméné 6ndsobek v ptipade lehkych kovi, olova,
cinu a jejich slitin. Vzdalenosti stfed kazdého vtisku od okraje zkusebniho vzorku musi
byt nejméné 2,5nasobek primémé hodnoty thlopticek vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny mé-

di) a nejméné 3nasobek v ptipade lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin.
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ZkousSka tvrdosti

Zkouska tvrdosti pri nizkém

zatizeni

ZkouSka mikrotvrdosti

Nominalni hodnota

Nominalni hodnota

Nominalni hodnota

Symbol Symbol Symbol
zkuSebniho zatizeni zkuSebniho zatizeni zkuSebniho zatizeni
tvrdosti tvrdosti tvrdosti
F[N] F [N] F [N]

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807

HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471

HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961

HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942

HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

3.4 Metoda knoop

Tab. 2.:

Hodnoty zkusebniho zatizeni dle Vickerse

Podstatou zkousky je diamantové vnikajici téleso ve tvaru jehlanu s kosoctverecnou

zakladnou s pfedepsanymi thly protilehlych stran vtlacovano do povrchu zkuSebniho téle-

sa. Nasledn¢ je métena delsi uhlopticka vtisku, ktera zstane po odlehéeni zkuSebniho za-

tizeni F (obr. 1). Zkouska tvrdosti dle Knoopa pro kovové materialy je predepsana mezina-

rodni normou CSN ISO 4545, a zahrnuje zkuSebni zatizeni do 9,807 N véetné [9].

Tvrdost je zde nasledné vyjadiena jako pomeér zkusebniho zatizeni k plose vtisku,

jenz se uvazuje jako jehlan s kosoctvere¢nou zakladnou a s vrcholovymi thly rovnajici se

uhlim vnikajiciho télesa:
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Obr. 35.: Princip metody Knoop

7 = 0,102 L=1451-£

HE =002 — 102 —=1451 =
d-c 0,07028 -d d

Kde d je aritmeticky pramér dvou délek thlopiic¢ek dj, d, v mm (obr. 35)
F je zkusebni zatizeni v newtonech
¢ je vnikajici konstanta (¢ = 0,07028)

0,102 je konstanta 9,80662™

3.4.1 Oznaéeni tvrdosti

Tvrdost dle Knoopa se oznacuje symbolem HK, za nimZ nésleduje ¢islice charakterizujici
velikost zkuSebniho zatizeni a doba ptsobeni zkusebniho zatizeni v sekundach, lisi-li se od
predepsané doby 10 az 15 s. Rozdil mezi popisy je analogicky s Vickersovou metodou

hodnoceni.

3.4.1 Pribéh zkousky

T¢leso, které zkouSime, musi byt umisténo nehybné na tuhé podlozce. Do zkouseného téle-
sa nam vnika indektor a zatlacuje se do néj. Zatézujici sila je dana dle tabulky a smétuje
kolno na jeho povrch. Doba, po kterou je téleso zatizeno nesmi piekrocit 10 s a rychlost

indektoru se musi pohybovat v rozmezi 10 az 15 s.
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Jednotlivé vtisky indektoru musi spliiovat podminku vzdalenosti sttedd dvou vtiskl
a jeji hodnota musi byt rovna nejméné trojnadsobku kratsi tthlopticky vtisku (plati u oceli,
meédi a jejich slitin) nebo nejméné 6nasobek v pripade lehkych kovi, olova, cinu a jejich
slitin. Vzdalenost stfedi kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku pak musi byt
2,5nasovek kratsi uhlopticky vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné 3ndsobek

v piipadé lehkych kovu, olova, cinu a jejich slitin [9].

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
Nominalni hodnota
Symbol
| zkuSebniho zatiZeni
tvrdosti
F[N]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HKO,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807

Tab. 3.: Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Knoopa
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni mikrotvrdosti u vybranych typti kovovych mate-
riald, které byly tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovany, poptipadé byly ve stavu tepel-
né nézpracovaném. Méteni mikrotvrdosti bylo realizovano na mikrotvrdoméru Affri DM —

2D, v laboratoiich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi FT UTB ve Zling.

4.2 Metodika prace

4.2.1 Navrzené zkuSebni télesa

Navrzeno bylo devét kust zkuSebnich téles tepelné a chemicko-tepelné zpracovanych oceli
CSN 411353, CSN 412060 a CSN 414220. Navrzena zkusebni télesa byla oéislovana a
nasledné vybrouSena a lesténa (tab. 4). U piipravenych zkusebnich téles byly nasledné mé-
feny hodnoty mikrotvrdosti na 10 mistech rovnomérné rozloZenych po plose zkusebnich

téles. Méfeni bylo provadéno vzdy pii zatizeni 10g, 25g a 50g a pocet méteni byl 10.

Tab. 4.: Materidly pro zkusebni télesa

Cislo vzorku | Ocelidle CSN | Druh zpracovani
1. 411353 Cementovano
2. 41 2060.0 Nezpracovano
3. 41 2060.6 ZuSlechténo
4, 41 2060.4 Popousténo, kaleno
5. 41 4220.0 Nezpracovano
6. 414220 Cementovano
7. 41 4220 Nitridovano
8. 41 4220.4 Kaleno
9. 41 4220.6 Zuslechténo
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4.2.2 ZKkuSebni zatizeni pro méreni mikrotvrdosti

Digitalni mikrotvrdomér AFFRI DM2D (Obr. 36.)

Tab. 5.: Parametry mikrotvrdoméru AFFRI DM2D

ZkuSeni zatizeni vyhovuje pozadavkiim

ISO 6507-2

Metoda zatéZzovani

Automatické zatéZzovani, uvolnéni zkuseb-

niho zatizeni

Zmeéna ¢ocky objektivu

Automaticka

Digitalni okulér

Ruéné ovladané zaostfovani ryhy

Vnitini rozliSeni digitalniho okularu 0,1um
Rozliseni digitalniho displeje: 0,03pum
Zvétseni ¢ocky objektivu pro méfeni 40x
Zvétseni Cocky objektivu pro pozorovani 10x
Digitalni zvétSeni az 600x

Postup pro méfeni vtisku

Rucéni otac¢eni meériciho okularu

Sthl pro vzorky 110x110mm
Maximalni zkusebni sila 1kg
Maximalni vyska vzorku 90mm

490x250x395mm
Celkové rozméry
(vyska x §itka x hloubka)
Hmotnost 40kg

Pracovni prosttedi PC

software MICRONESS firmy TSI system

ZkuSebni laborator

Experimentalni ¢ast byla realizovana v laboratotich ustavu vyrobniho inZenyrstvi FT UTB

ve Zliné.
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Obr. 36.: Digitalni mikrotvrdomér AFFRI DM2D

4.3 Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani zkusSenich téles

4.3.1 Cementovani

Cementovani je nasycovani povrchu nizkouhlikové oceli uhlikem a nasledné zakale-
ni. Pfi tomto procesu dochézi k vytvareni vrstvy obohacené o uhlik az na eutektoidni nebo
mirné nadeutektoidni koncentraci. Podle druhu prostiedi, z né¢hoz difunduje uhlik do oceli,
rozliSujeme 3 zpisoby cementovani (v tuhém prostiedi, v tekutém prostiedi, v plynném
prostedi). JiZ nacementovand soucast ziska teprve po zakaleni v povrchové vrstve tetrago-
nalni martenzit o vysoké tvrdosti, ktery se popousténim (na 200°C) transformuje na kubic-
ky martenzit. Vysledny povrch materidlu je tvrdy a odolny vii¢i opotiebeni pii zachovani
houzevnatosti zakladniho materidlu pod touto vrstvou. Cementuje se nad teplotou Acs
(850° - 950°). Tvrdost vrstvy dosahuje 50 az 60HRC. Kaleni se provadi bud’ z ptimo ce-
mentacni teploty, jednoduchym kalenim po novém ohifevu nebo dvojitym kalenim (zjem-

néni zrna).[2]
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4.3.2 Nitridovani

Pti nitridaci dochézi k syceni povrchu oceli dusikem v plynném nebo kapalném pro-
stiedi. Povrch je tvofen velice tvrdymi nitridy legujicich prvkl. Nitridace se provadi pfi
teploté 500-600°C. Ke zlepSeni nitridacni vrstvy se pouzivaji specidlni oceli obsahujici

hlinik, jehoz nitridy hliniku nejsou tak kiehké, jako nitridy zeleza a legujicich prvka. [2]

4.3.3 Karbonitridace

Béhem karbonitridaci dochazi k obohacovani povrchové vrstvy dusikem a v malych
mnozstvich uhlikem. Je to chemicko-tepelné zpracovani pro zlepseni odolnosti proti opo-
tiebeni a trvalé pevnosti. Pfi pouziti nasledné intensivni oxida¢ni ochlazovaci 1azné¢ se do-
sdhne ¢ern¢ho vzhledu a zlepSeni korozni odolnosti a odolnosti proti opotfebeni. Existuji

dve odlisné technologie pro karbonitridaci: Tenifer a Arcor. [2]

4.3.4 Povrchové kaleni

Povrchové kaleni se provadi tak, Ze se materidl rychle ohieje na kalici teplotu (u tohoto
vzorku to je 930°C) a ihned se ochladi proudem vodni sprchy. Jelikoz, je ohiev soucasti je
rychly, nestaci se soucast ohtat v celém prifezu, ale pouze na povrchu. V jadru tak nedo-
chézi k prekrystalizaci a ziistdvd mekké a houzevnaté. Zakalena vrstva je tenka (1 — 3 mm,
podle velikosti soucasti) a jeji struktura je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem.
Po zakaleni mohou v soucésti vznikat zna¢na pnuti, proto se po kaleni provadi popousténi

za nizkych teplot (160°C).[2]

4.3.5 ZuSlechténi

Zuslechtovani oceli je martenzitické kaleni s nasledujicim popousténim na teplotu 350 az
650°C, pii nichz se pivodni martenzit rozpada na tvz. pfechodové struktury — troostit
(smes perlitu a martenzitu), osmondit, sorbit, coz je velmi jemny perlit a ferit. Je to velmi
Casté tepelné zpracovani soucasti (napt. hiideli, cepy, ozubena kola). Rozpad austenitu po-

pisuji transformacni diagramy IRA a ARA. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

4.4 Postup pripravy zkuSebnich téles a provedeni zkousky

1)

2)

Vybrané typy kovovych materidlu byly pfipraveny ve tvaru zkuSebnich téles na
brusce MTH (Obr. 37) pii postupném uziti brusnych archi o drsnosti HR600,
HR800, HR1200 a HR2000.

Vylesténé zkusSebni télesa byla peclivé osusena a opatiena konzervaénim prostied-

kem, za Ucelem zabranéni koroze.

3) Na pocitaci, ktery je propojen s mikrotvrdomérem (Obr. 36) byly nastaveny vstupni

4)

5)

6)

7)

8)

parametry (typ zkuSebni metody, méfici zatizeni, velikost zvétseni mikroskopu).

Ru¢né byla nastavena vzdalenost mezi okularem mikroskopu a povrchem vzorku

(zabranéni kontaktu vzorku a poSkozeni stroje).

Aby byl vtisk po provedeni zkouSky mikrotvrdosti velmi dobfte Citelny a vysledky

meéfeni byly dle platné normy bylo provedeno zaostfeni povrchu zkusebniho télesa.

Doslo ke kontrole zda, nominalni hodnota z4téze v softwarovém vybaveni odpovida

stejné hodnoté zatéZe nastavené na méticim stroji.

Byla provedena zkouska mikrotvrdosti, kdy doba zatéZe byla nastavena na 15 vtefin

(Obr. 38).

Nyni doslo na doostieni a automatické vyhodnoceni dle softwaru pracujiciho s mik-

rotvdomérem.

9) V pripadg, ze software chybné vyhodnotil vtisk, byla hodnota ziskana vizualnim na-

stavenim konct thlopficek vtisku (Obr. 39).

10) Jednotlivé hodnoty byly zapsany a pofizena fotograficka dokumentace.
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Obr. 37.: Metalograficka bruska MTH

Obr. 38.: Pritbeh zkousky na mikrotvrdoméru
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5 MIKROTVRDOST ZKUSEBNICH TELES

5.1 Ocel 11 353 cementovana

Material 13 353 piedstavuje konstrukéni ocel obvyklé jakosti s nezaru¢enym chemic-
kym sloZzenim avsSak uvedenou maximalni hodnotou obsahu uhliku, fosforu, siry (C= max.
0,18 %, P= max. 0,05 %, S= max. 0,05 %, P+S = max. 0,09 %). Jeji pfiblizna hodnota
pevnosti v tahu je 330 MPa. Pouziti je hlavné v oblasti vyroby beze$vych trubek, trubko-
vych konstrukei staticky namahanych soucasti, potrubich pro vedeni oleje, vzduchu, pary
nebo plynu. Tuhnuti probiha v metastabilnim Fe3zC diagramu podeutektoidnich oceli a vy-
slednou strukturou pro maximalni hodnotu uhliku je kombinace feritu a perlitu, tedy feritu,

perlitu a tercialniho cementitu.

Tab. 6.: Namérené hodnoty vzorku cementovaného materialu 11 353

Hodnoty zatéZze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 622,4 25 654,8 50 610,1
10 622,8 25 635,4 50 596,4
10 638,4 25 638,6 50 598,4
10 623,7 25 644,4 50 595,6
10 629,9 25 649,5 50 650,8
Arit. pramér 627,44 Arit. pramér 644,54 Arit. pramér 600,13
Smér. odchylka 6,83 Smér. odchylka 7,88 Smér. odchylka 6,75
Nejistota méreni 4,28 Nejistota méreni 4,93 Nejistota méreni 5,13
> 650
fu
2 640
i
F 630

620

610

600 M 11 353 Cementovano

590

580

570 T
10 25 50

Zatéi [g]

Obr. 40.: Porovndni hodnot mikrotvrdosti cementovaného materialu 11 353
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Z vysledkli méfeni je patrné, ze nejvyssi hodnota mikrotvrdosti byla u oceli 11 353 nameé-
fena pii zatizeni 25g a to 644,54HV. Nejmensi hodnoty byla naméfena pii zatizeni 50g a to

600,1HV (Tab.6, Obr. 40.).

5.2 Ocel 12 060 zakladni material (nezpracovana)

Materiadl CSN-EN-412060 piedstavuje konstrukéni uhlikovou ocel legovanou
S nezaru¢enymi vlastnosti ale intervaly hodnot uhliku, manganu, kiemiku, chromu, niklu a
medi (C= 0,52 az 0,6 %, Mn= 0,5 az 0,8 %, Si= 0,17 az 0,37 %, Cr=az 0,25 %, Ni=az 0,3
%, Cu= 0,3 %). Teplotni hodnoty pfemén v metastabilnim Fe3C diagramu jsou A =
715°C, Acz= 755°C ,A3= 690°C a A= 670°C. Jedna se o ocel doporucenou pro zuslechte-
ni. Pouziti tohoto materialu je na vyrobu turbokompresorti, hiideli, ozubenych kol, vieten,
spojek, lamel, Srouby nebo jiné spojovaci €asti. V metastabilnim Fe3C diagramu je pfi
svém obsahu uhliku v podeutektoidnich oceli a vyslednou strukturou pro maximalni hod-

notu uhliku je kombinace feritu a perlitu, tedy feritu, perlitu a tercialniho cementitu.

Tab. 7.: Namérené hodnoty vzorku nezpracovaného materidlu 12 060

Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 226 25 168 50 208,8
10 221,3 25 211,6 50 236,2
10 213,1 25 242,1 50 219,2
10 237 25 240,2 50 227,5
10 218,7 25 219,1 50 222,2
Arit. pramér 223,22 Arit. pramér 228,25 Arit. pramér 222,78
Smér. odchylka 9 Smér. odchylka 15,23 Smér. odchylka 10,13
Nejistota méreni 5,67 Nejistota méreni 11,58 Nejistota méreni 6,35
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225
224
223
222
221
220
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Z4té3 [g]

M 12 060 nezpracovano

Obr. 41.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti nezpracovaného materialu 12 060

Z vysledkt méteni pro material 12 060 nezpracovany vyplyva, ze nejvyssi hodnota mikro-

tvrdosti byla zjisténa pfi zatizeni 259 a to 228,25HV, zatimco nejmensi namefena hodnota

¢inila 222,78 HV pii zatizeni 50g (Tab.7, Obr. 41).
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5.3 Ocel 12 060 zuSlechténa
Tab. 8.: Namérené hodnoty vzorku zuslechténého materidlu 12 060
Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 290 25 254,1 50 218,8
10 266,7 25 264,4 50 236,2
10 297,5 25 257,6 50 245
10 271,2 25 267,5 50 243,5
10 296,7 25 263,1 50 238,9
Arit. pramér 284,42 Arit. pramér 261,34 Arit. primér 240,9
Smér. odchylka 14,5 Smér. odchylka 5,4 Smér. odchylka 4,07
Nejistota méreni 9,08 Nejistota méreni 3,38 Nejistota méreni 3,09
> 290
I
% 280
T
2 270
260
250
240 12 060 Zudlechténo
230
220
210 T T
10 25 50
Zatés [g]

Obr. 42.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti zuslechténého materialu 12 060

Z namétenych vysledkl vyplyva, Ze nejvy$si naméfena hodnota mikrotvrdosti 284,42HV

byla naméfena pii zatizeni 10g. Naopak nejmensi naméfena hodnota mikrotvrdosti byla
zméfena pii zatizeni 50g a to 240,9 HV (Tab. 8, Obr. 42).
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5.4 Ocel 12 060 kalena
Tab. 9.: Namerené hodnoty vzorku kaleného materialu 12 060
Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 249,4 25 249 50 305
10 254,1 25 250,1 50 298,5
10 257,3 25 328 50 300,1
10 255,5 25 359 50 315,5
10 261,6 25 284 50 321,2
Arit. pramér 255,58 Arit. pramér 294,02 Arit. primér 308,06
Smér. odchylka 4,46 Smér. odchylka 48,56 Smér. odchylka 9,9
Nejistota méreni 2,79 Nejistota méreni 30,4 Nejistota méreni 6,2

Tvrdost HV

350

300

250

200

150

100

50

10

25

50
Z4té3 [g]

m 12 060Kaleno

Obr. 43.: Porovndni hodnot mikrotvrdosti kaleného materidalu 12 060

Nejvyssi namétfena hodnota mikrotvrdosti pro kalenou ocel 12060 byla 308,06HV pfi zati-

zeni 50g. Nejmensi hodnota byla naopak namétena pii zatizeni 10g a to 255,58 HV (Tab.

9, Obr. 43).
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5.5 Ocel 14 220 zakladni material (nezpracovana)
Tab. 10.: Nameérené hodnoty vzorku nezpracovaného materidlu 14220
Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 235,1 25 290,9 50 203,9
10 263,3 25 218,7 50 194,8
10 237 25 229 50 196,4
10 215,8 25 233,5 50 197,9
10 234,1 25 224,6 50 237,9
Arit. pramér 237,06 Arit. pramér 226,45 Arit. primér 206,18
Smér. odchylka 16,98 Smér. odchylka 6,32 Smér. odchylka 18,06
Nejistota méreni 10,63 Nejistota méreni 4,8 Nejistota méreni 11,31
; 240
w235
-8 230
>
225
220
215
210 14 220 Nezpracovano
205 —
200 ——
195 ——
190 T T )
10 25 50
Zatés [g]

Obr. 44.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti nezpracovaného materialu 14 220

Nejvyssi hodnota mikrotvrdosti u materialu 14220 byla naméfena pti zatizeni 10g a to

237,06HV, zatimco nejmensi hodnota byla dosazena pii zatizeni 50g v podobé 206,8HV

(Tab. 10, Obr. 44).
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5.6 Ocel 14 220 cementovana
Tab. 11.: Nameérené hodnoty vzorku cementovaného materidalu 14220
Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 623,6 25 600,8 50 588,2
10 629,1 25 768 50 660,8
10 678,5 25 709 50 681
10 494,5 25 660,4 50 629,4
10 496,9 25 669 50 656,5
Arit. pramér 643,733 Arit. pramér 681,44 Arit. primér 643,18
Smér. odchylka 30,24 Smér. odchylka 61,95 Smér. odchylka 35,82
Nejistota méreni 31,1 Nejistota méreni 38,79 Nejistota méreni 22,42
> 690
I
8 680
o
s
F 670
660
650
14 220 cementovano
640
630
620 T T 1
10 25 50
Zatés [g]

Obr. 45.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti cementovaného materialu 14 220

U cementované oceli 14220 byla nejvyssi hodnota mikrotvrdosti namétena pii zatizeni 25g,

kde jeji hodnota dosahla Grovné 681,44HV. Nejmensi hodnota pak byla zjisténa pfi zatize-
ni 50g a to 643,18HV (Tab. 11, Obr. 45).
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5.7 Ocel 14 220 nitridovana

Tab. 12.: Nameérené hodnoty vzorku nitridovaného materialu 14220

Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 647,4 25 718,9 50 775,3
10 640,7 25 660,7 50 777,5
10 650,1 25 706,7 50 762,3
10 651,4 25 716,4 50 772,2
10 639,6 25 694,5 50 780,2
Arit. pramér 645,384 Arit. pramér 709,125 Arit. primér 773,5
Smér. odchylka 5,4 Smér. odchylka 11,08 Smér. odchylka 6,91
Nejistota méreni 3,38 Nejistota méreni 8,42 Nejistota méreni 4,33
; 800
-g 750
>
700
650 W 14220 Nitridovano
600 -
550 T T 1
10 25 50
Zatés [g]

Obr. 46.: Porovndni hodnot mikrotvrdosti nitridovaného materialu 14 220

U nitridované oceli 14 220 byla naméfena nejvyssi hodnota mikrotvrdosti pfi zatizeni 50g a
to 773,5HV. Nejmensi hodnoty bylo dosazeno pfi zatizeni 10g, kdy mikrotvrdost dosahla
hodnoty 645,84HV (Tab. 12, Obr. 46).
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5.8 Ocel 14 220 kalena
Tab. 13.: Nameérené hodnoty vzorku kaleného materidlu 14220
Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[g] HV [g] HV [g] HV
10 456,6 25 417,2 50 396,2
10 442,1 25 414,7 50 419,6
10 418,2 25 416,4 50 427,9
10 404,5 25 425,8 50 405,4
10 427,5 25 406,8 50 396,5
Arit. pramér 429,78 Arit. pramér 416,18 Arit. primér 409,12
Smér. odchylka 20,31 Smér. odchylka 6,78 Smér. odchylka 14,16
Nejistota méreni 12,71 Nejistota méreni 4,24 Nejistota méreni 8,87
> 435
I
8 430
T
2 425 |
420 +——
415
410 41— 14220 Kaleno
405 —— —
400 +——— ——
395 T )
10 25 50
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Obr. 47.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti kaleného materialu 14 220

Maximalni hodnota u kalené oceli 14220 byla naméfena 429,78 HV pfi zatizeni 10g. Nej-
mensi hodnota pak byla zjisténa 409,12 HV pfi zatizeni 50g (Tab. 13, Obr. 47).
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5.9 Ocel 14 220 zuSlechténa
Tab. 14.: Nameérené hodnoty vzorku zuslechtéeného materialu 14220
Hodnoty zatéze | Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost Hodnoty zatéze Tvrdost
[gl HV [g] HV [g] HV
10 278,2 25 274,4 50 253,7
10 274,5 25 280,1 50 251,6
10 261,6 25 290,9 50 258,7
10 280,9 25 291,6 50 256,8
10 275,5 25 285,5 50 259,2
Arit. pramér 277,275 Arit. pramér 284,5 Arit. primér 256
Smér. odchylka 2,88 Smér. odchylka 7,31 Smér. odchylka 3,27
Nejistota méreni 2,19 Nejistota méreni 4,58 Nejistota méreni 2,05
; 290
w285
-g 280
>
275
270
265
260 W 14220 Zuslechténo
255
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245
240 T T
10 25 50
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Obr. 48.: Porovndni hodnot mikrotvrdosti zuslechténého materialu 14 220

Minimalni hodnota zuslechténého materialu 14 220 byla naméfena 256HV pfi zatizeni 50g.

Maximalni hodnota zuslechténého materialu 14 220 byla namétena 284,5HV pii zatizeni

259 (Tab. 14, Obr. 48).
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Bakalatska prace se zabyva méfenim mikrotvrdosti u vybranych typt materialti (zkuseb-
nich t&les). Méfeni bylo provadéno v laboratotich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na mikro-
tvrdoméru Affri DM 2D. Pro méteni mikrotvrdosti byla zvolena tii zatizeni 10g, 25¢g a 50g.
Mg¢feni bylo provadéno 15x rovnomérné na plose zkuSebniho télesa (Obr. 38). Naméiené

hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny.

6.1.1 Porovnani mikrotvrdosti u oceli 12 060

350

300

Tvrdost HV

250 -

200 -
1 12 060 Nezpracovano
150 -
B 12 060 Zuslechténo

100 - m 12 060 Kaleno

50 -

O I
10 25 50
Zatéi[g]

Obr. 49.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti oceli 12 060 pri zatizeni 109,259 a 50¢g

Pfi porovnani mikrotvrdosti u materidlu 12 060 se potvrdil predpoklad, Zze material za-
Kladni, ktery nebyl tepelné zpracovan, dosahl nejmensich hodnot mikrotvrdosti (Obr. 49.).
Naopak u zkusebnich téles materialu 12 060, na kterych bylo realizovano tepelné zpraco-
vani, je pozorovatelna vyssi hodnota tvrdosti. Za tento patrny nartist mikrotvrdosti mize u

kaleného a zusSlechténého zkuSebniho télesa dosazeni bainitické struktury.
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6.1.2 Porovnani mikrotvrdosti u oceli 14 220

= 900
T
2 800
e
2 700
600
500 M 14 220 Nezpracovano
200 M 14 220 Cementovano
W 14 220 Nitridovano
300
W 14220 Kaleno
200 W 14 220 Zuslechténo
100
0
10 25 50
Zatéz[g]

Obr. 50.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti oceli 14 220 pri zatizeni 109,259 a 509

Pfi hodnoceni mikrotvrdosti u materialu 14220 bylo zjisténo, Ze nejmensich hod-
not bylo dosazeno u materidlu zakladniho, tepeln¢ nezpracovaného. Pokud byl material
tepelné zpracovan (kalen, zuslechtén) doslo k nartistu hodnot mikrotvrdosti, jak je patrné
Z obrazku 50. Zminované zvyseni hodnot mikrotvrdosti bylo zplisobeno zménou struktury,
kdy bylo dosaZzeno bainitické, pfipadné martenzitické struktury. Tyto struktury vykazuji
vysokou tvrdost, porovnanim se strukturnimi slozkami zakladniho tepelné nezpracovaného

materialu.

Nejvyssich hodnot, bylo dosazeno u chemicko — tepelného zpracovani (cementa-
ce, nitridace). Zde byly hodnoty mikrotvrdosti naméfeny nejvyssi, coz bylo zpisobeno
strukturou tvofenou velmi tvrdymi nitridy a tvrdou martenzitickou strukturou (Obr. 50).
Zajimavé bylo také zjisténi, ze v ptipad¢ tepelného zpracovani zkuSebnich téles nastal se
zvysujicim se zatizeni pokles hodnot mikrotvrdosti. U chemicko — tepelného zpracovani

tomu bylo naopak (Obr. 50).
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6.1.3 Vyhodnoceni tepelné zpracovanych oceli 12 060 a 14 220
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W 14 220 Zuslechténo

10 25 50
Zatéi[g]

Obr. 51.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti vSech tepelné zpracovanych oceli

6.1.4 Vyhodnoceni Chemicko-tepelné zpracovanych oceli 11 353 a 14 220
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Obr. 52.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti vSech chemicko-tepelné zpracovanych oceli
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6.1.5 Vyhodnoceni v§ech zadanych vzorki materiali
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0
10 25 50
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Obr. 53.: Porovnani hodnot mikrotvrdosti vsech zadanych zkusebnich vzorkii oceli

Pfi méfeni mikrotvrdosti se potvrdil pfedpoklad hodnot tvrdosti u zakladniho mate-
ridlu a materiald, jehoz struktura byla modifikovana teplenym nebo chemicko - tepelnym
zpracovanim. Z vysledkd méfeni vyslo najevo, ze vyrazna podil na velikost hodnot mikro-
tvrdosti bude mit obsah uhliku. Dale bylo zjisténo, ze nejmensich hodnot mikrotvrdosti
bylo dosazeno pii méteni zakladnich tepelné neovlivnénych struktur zkusebnich téles (ma-
terial 12 060 a 14 220 (Obr. 53). Vyssi hodnoty vykazovaly materialy, které byly tepelné
zpracovany tj. zuSlechtény a kaleny (Obr. 51). Zde byly naméteny nejvyssi hodnoty u kale-
nych zkuSebnich téles S porovnanim se zuSlechténymi. NejvysSich hodnot tvrdosti bylo
dosazeno u chemicko — tepelného zpracovani (Obr. 52,53). Zde vytvoiené struktury dosah-
ly nejvyssi hodnot mikrotvrdosti. To bylo zptuisobeno vznikem velmi tvrdych martenzitic-

kych struktur se strukturami tvofenymi velmi tvrdymi nitridy.
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ZAVER
Bakalafské prace fesi problém meéteni mikrotvrdosti u vybranych typt kovovych materiald,
které byly tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovany, popiipade byly ve stavu tepelné ne-

zpracovaném. M¢ieni mikrotvrdosti bylo realizovano na mikrotvrdoméru Affri DM — 2D,

v laboratotich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi FT UTB ve Zling.

Pro méfeni mikrotvrdosti byla zvolena zatizeni 10g, 25g, 50g a doba zatizena byla 15s.
Meéfieni byla opakovana 5x na rtiznych mistech plochy zkusebniho télesa a pro tfi jiz zmi-

nénd zatizeni. Naméteny vysledky byly graficky zpracovany a vyhodnoceny.

Z vysledki méteni vyplynulo, ze nejmensich hodnot mikrotvrdosti bylo dosazeno u za-
kladniho materialu (tepelné nezpracovaného, 14220, 12060). Zde byla zjisténa struktura
perliticka, vykazujici malé hodnoty mikrotvrdosti. VyssSich hodnot bylo dosazeno u materi-
alu, které byly tepelné zpracovany (kaleni, zuslechtovani). Zde byly zjistény hodnoty mensi
u zuslechténych materidlt, které jsou reprezentovany bainitickou strukturou. Naopak zaka-
lené struktury (martenzit) vykazaly nartst hodnot mikrotvrdosti. Nejvyssi hodnoty mikro-
tvrdosti byly zjistény u materialti po chemicko — tepelném zpracovani (nitridace, cementa-
ce). Takto vytvotené struktury (martenzit, tvrdé nitridy) vykazaly nejvyssi nartist hodnot
mikrotvrdosti. Jako zajimavé se jevi velikost zatézujici sily pti zkouSce mikrotvrdosti. Pfi
zvySujicim se zatiZzeni dochazelo k mirnému poklesu hodnot mikrotvrdosti u materialt te-
pelné zpracovanych, zatimco u zkuSebnich téles chemicko — tepelné zpracovanych tomu

bylo naopak.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LOM svételna mikroskopie

TEM transmisni elektronova mikroskopie
REM rastrovaci elektronova mikroskopie
STM fadovy tunelovy mikroskop

AMF mikroskop atomarnich sil

Al,O3 korund (oxid hlinity)

Cr,03 oxid chromity

FesC sloucenina karbidu zeleza (cementit)
Fe-C sloucenina zZeleza a uhliku

Mo,C karbid dimolybdenu

V4C3 karbid vanadu

0} modifikace Zeleza

Y modifikace zeleza

) modifikace Zeleza

A ¢ara teplotniho rozmezi pro stabilni a metastabilni diagramy
M kiivka poc¢atku vzniku martenzitu
Mg ktivka konce pfemény martenzitu

d aritmeticky pramér délek uhlopiicky [mm]
c konstanta vnikajiciho télesa

F sila [N]

S sekunda

On gravitaéni konstanta [m?%/s]

HB brinelova tvrdost

HV vickersova hodnota tvrdosti
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HK knoopova hodnota tvrdosti
1SO mezinarodni organizace pro normalizaci

CSN Zeské technické normy
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