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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva méfenim tvrdosti u vybrané oceli (12060). Pro praktickou ¢ast
byly vybrany 4 zkuSebni vzorky oceli 12 060. Jeden vzorek byl v puvodnim stavu, tedy
tepelné nezpracovany a zbylé tii vzorky byly tepelné zpracovéany. Jednalo se o tepelné
zpracovani: povrchové kaleni, kaleni a zusSlechténi. Méfeni tvrdosti bylo provadéno meto-
dou Rockwell, dle ptislusnych zkousek (HRA, HRC, HR15N a H30N). Nejvyssi hodnoty

tvrdosti vykazoval testovany zkuSebni vzorek, ktery byl zakalen.

Kli¢ova slova: ocel 12 060, tepelné zpracovani, tvrdost

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with hardness measurement at selected steel (12 060). There
were chosed four test samples of steel 12 060 for experimental part. One of them was at it’s
original quality, therefore not heat treated and the other three samples were heat treated.
The types of heat treatment were: surface hardening, hardening and refinement. Hardness
measurement was performed by Rockwell method, by the relevant tests (HRA, HRC,

HR15N and HR30N). The highest hardness values showed a sample, which was hardened.

Keywords: steel 12 060, heat treatment, hardness
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UvVOD

V dne$ni dobé zkousky tvrdosti v oboru zkouSeni materialt hraji jednu z nejvyznamnéjsich
roli. Vyvoj zkusebnich metod k métfeni tvrdosti zapocal jiz pied 200 let a stale se vyviji a
nepodaiilo se dojit k jednotné koncepci. Udaje o tvrdosti prvk, jejich slou¢enin a materia-
lu z nich vyrobenych patii v praxi k charakteristikdm latek. Clovék je svymi smysly scho-
pen rozeznat materidly mékkeé od tvrdych. Takové rozdeleni uz v dne$ni dobé neni dostacu-
jici, zvlasté pfii stale se zvétsujicich potfebach na kvalitu a jakost V nastrojovém pramyslu.
K nejznaméjsim tvrdym piirodnim latkam patii diamant, korund a topaz. U jednoho vzorku

lze stanovit tolik tvrdosti, kolik je zpiisobii méteni.

»Tvrdost, jako jedna z mechanickych vlastnosti, ma hlavné u kovovych materialit mimo-
Fadnou diilezitost. Je to proto, Ze ze viech vlastnosti materidlu ji mizeme zjistit nejrychleji,
nejlevnéji a i na predmetech nejmensich rozmeri. Z tvrdosti ¢asto usuzujeme i na nekteré
dalsi vlastnosti materialu (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.). Zkousi se bud’ na zkuseb-

nich vzorcich, nebo primo na hotovych vyrobcich.’’ [1]

Hlavnim cilem bakalaiské prace je naméfit a vyhodnotit tvrdost riznych kovovych vzorka
vybranymi druhy zkouSek. V teoretické ¢asti se zaméfim na vypracovani literarni reSerse
s poohlédnutim na nejrozsirené;si druhy zkousek tvrdosti, jejich rozdéleni a vyuZiti. Postu-
pem a zasadami métfeni. Sezndmeni s geometrii nastroji pro méfeni tvrdosti a tvarem jejich
vtiskll, znichz se ur¢i vyslednd tvrdost. Déle se v teoretické casti také sezndmime
s ocelemi, jejich rozdélenim, znacenim a jejich zuSlechtovanim. Prakticka ¢ast zahrne ana-
lyzu tvrdosti zkuSebnich vzorkl riizné struktury a sezndmeni s tepelnym zpracovanim zku-

Sebnich vzorkt. Nasledné¢ vyhodnotim a srovnam zkuSebni vzorky a rozhodnu, které zpra-

covani a metoda je z hlediska tvrdosti nejvhodnéjsi.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Vyvoj metod zkousek tvrdosti trva jiz déle nez 200 let a stale se nedospélo k jednotlivé
koncepci. Méteni tvrdosti spada mezi zkousky mechanické a to z toho diivodu, ze vlastnos-
ti materidlu ziskdvame pfi pisobeni vnéjsich sil na zkuSebni vzorek. Zkousky tvrdosti jsou

nejpouzivanéj$§imi mechanickymi zkouSkami jak v provozu, tak i v laboratofich.

. Ivrdost definujeme jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Na této
definici je zaloZena vétsina pristrojit k méreni tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se uvadeéji bud’ bez
jednotek, nebo, jsou-li odvozeny ze vztahu mezi tlakovou silou a plochou vtisku, prisuzuje-
me jim jednotku MPa. ProtoZe vSak tento zpiisob miize vést k omylum (k zaméné za pev-
nost), je lépe uvadet tvrdost jako cCislo nepojmenované, pouze s udanim zpiisobu meéreni
nebo stupnice. Pro tvrdost pouzivame znacku H. ZkouSky tvrdosti rozdélujeme na zkousky

vrypové, vnikaci a odrazové.” [1]

1.1 Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Zkousky tvrdosti se Cleni na vrypové, vnikaci a odrazové a dle charakteru zatézné sily na

statické a dynamické. [2]

Tab. 1. Rozdéleni zkousek tvrdosti [1]

Vrypove Metoda Martense
Metoda Brinell
staticke
Vnikaci Metoda Rockwell
Metoda Vickers
Zkousky . .
trotvrdosti Metoda volnym padem
Plastické narazové | Metoda stlaéenou pruZinou
Dynamické Porovndvaci metoda
Metoda volnym padem(Shore)
Elasticke odrazoveé
Metoda kyvadlova(Duroskop)
Zkougky ‘g . - . Metoda Vickers pfi zatiZeni
mikrotvrdosti Staticke Vnikaci do 49N
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1.2 Cinitelé ovliviiujici tvrdost

Vysledek méteni tvrdosti je ovlivnén celou fadou podminek provedeni zkousky. Pti zkous-
ce tvrdosti dochazi k plastické deformaci materialu v misté vtisku. Jednoduché vyjadieni
poméri pti zkousce tvrdosti je obtizné a zaroven tvrdost nelze vyjadiit jednoduchou fyzi-

kalni veli¢inou. VSeobecné je tvrdost funkci fady Cinitelt a mezi né patii:
- pruzné vlastnosti zkousené¢ho materialu
- plastické vlastnosti zkouseného materialu
- rozméry zkouSeného télesa
- pouzité zatizeni pii zkousce
- tvar vnikaciho t¢lesa a rychlost vnikani

- mechanické vlastnosti vnikaciho télesa [3]

1.3 Historie zkousSek tvrdosti

Kirsch (1891) navrhl zatlacovani valcového indentoru zvétsujici se silou az do okamZiku,
kdy se objevil prvni trvaly vtisk. Prislusné tlakové napéti bylo mirou tvrdosti. ProtoZe bylo
skutecné zjisténi tohoto napéti spojeno s jistymi nepresnostmi, bylo doporuceno celni plo-
chu bombirovat velkym polomérem. Dalsi vyvoj smeroval ke zjisteni souvislosti mezi tvr-
dosti a mezi kluzu. Z tohoto diivodu bylo provadéno napr. nékolikastupnové zatézovani
kulickou ve stejném miste, pricemz po zatizeni bylo provedeno rekrystalizacni Zihani. Tento
cyklus se opakoval, dokud se vtisk jiz vice nezvétsoval. Z dosazeného rozméru vtisku pak
byla urcena tvrdost — Hanriot 1912. Na zacdtku 20. stoleti byla vyvinuta celd rada podob-

nych metod, které vsak pro svoji zdlouhavost, ale i nepresnost nenasly uplatnéni.”’ [4]
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2 ZKOUSKY STATICKE

Statické zkousky jsou zakladnim mechanickym zkouSenim materidlu. Pii statickych zkous-

kach téleso zatézujeme pomérné zvolna. [1]

U statického meéfeni je doba zatézovaci sily v fadech sekund narozdil od zkouSek

dynamickych, kde se pusobici sila pohybuje ve zlomcich sekund.

2.1 ZKkouSky vrypové

V soucasnosti se vrypové zkousky pouzivaji uz jen pro stanoveni tvrdosti tvrdych a kieh-
kych material jako jsou sklo, porceldn aj.. V praxi se predevsim pouziva zkouska podle

Martense (Ma). [1]

Statické vrypové zkousky tvrdosti maji v dnes$ni dob¢ jen maly vyznam. Tato metoda je
obdobou metody pfevzaté z mineralogie, kde se pro urcovani tvrdosti pouziva zndma
Mohsova stupnice tvrdosti. U zkousky kovovych materiali se k vytvofeni vrypu pouziva
diamantového kuzeliku s hrotem o vrcholovém uhlu 90°. Tato metoda se nazyva

Martensova zkouska. [5]

2.1.1 Metoda Martense

Meéfieni podle Martense vynalezl A.Martense, némecky hutnik a také profesor techniky
Vv Berlin€. Také byl jednim ze zakladateli moderniho oboru zkouSeni a mikroskopického

zkous$eni materialu. Zkouska tvrdosti podle Martense je od roku 2003 soucasti ISO 14577.

[6]

2.1.1.1 Urdéeni tvrdosti

Hodnotu tvrdosti podle Martense (HMa) zjist'ujeme tak, ze ptitlacujeme kuzelovy diaman-
tovy hrot na vylestény povrch zkouseného materialu. Plsobici tlak je ménitelny a zkouseny
pfedmét se pohybuje urcitou rychlosti. Jako mira tvrdosti je povazovana sila F, kterd do

zkuSebniho pfedmétu vytvoii vryp o Sitce 0,01 mm. [1]
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2.1.2 Metoda Mohsova stupnice

Tato stupnice byla vynalezena Friedrichem Mohsem v roce 1822. Stupnice funguje zptso-

bem, ze materidl s vy$Sim Cislem je schopen udélat vryp do materialu s Cislem niz$im.

Urceni tvrdosti se provadi vrypem do zkouSeného materidlu. Tato metoda se pouziva v
mineralogii. U technickych materialti tato metoda neni pfili§ vhodna z toho divodu, ze

stupné Mohsovy stupnice jsou nerovnomérné rozdélené a pomérné velké. [7]

Tab. 2. Mohsova stupnice tvrdosti a tvrdost nekterych latek podle této stupnice: [8]

Latka Mohsova stupnice tvrdosti Latka Tvrdost podle Mohsovy stupnice
mastek 1 grafit 1,2
sadrovec 2 olovao 1,5
vapenec 3 cin 1.8

fluorit 4 asfalt 1.2

apatit 5 hlinik 29

fivec 6 méd 3
kifemen 7 skla 4,5-6,5

topas 8 kiemik 7
korund 9 oceli 5-8,5
diamant 10 karbid kifemiku 9,5-10

2.2 Zkousky vnikaci

Pro zjistovani tvrdosti materiali jsou vnikaci zkousky nejpouzivanéjsi. U téchto zkouSek
zatlacujeme do zkuSebniho materidlu velmi tvrdé téleso. Mezi tyto télesa patii kulicka,
kuzel a jehlan. Jako méfitko tvrdosti je povaZzovéana velikost vzniklého vtisku (hloubka,
pramér nebo uhlopficka). K nejznaméjSim vnikacim zkouskam patii  zkousky
podle Rockwella, Brinella a Vickerse. Nezelezné kovy (Cu, Sn, Pb, Al a jejich slitiny) nej-
¢astéji zkousime podle metody Brinella. Metoda Rockwell sou pouziva pro tvrdé a kalené
materidly. Metoda Brinell a Rockwell maji urc¢ité nevyhody, tyto nevyhody odstraniuje me-

toda Vickers a je nejpouzivangjsi. [1]
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odiehiené zhufedni zatifeni

{ predbéiné zatiien
J zkufebni zatitend

%% Z

zkousdka tvrdosti podie Rockwella - HRC, HRA

4
b)
+ A 5
S g
-
a)
_d+d, i
Zkouska tvrdosti S 7 /
podie Brinella C) zkoudka tvrdosti podle Rockwella :
HBS, HBW HRB, HRD, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK Zkouska tvrdosti
podie Vickerse

Obr. 1. Zkousky tvrdosti. a) kulickou z tvrdokovu, b) diamantovym kuzelem (HRC,
HRA), ¢) kulickou(HRB, HRD, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK), d) diamantovym hrotem-
ctyrbokym jehlanem [1]

2.2.1 Metoda Brinell

PFi pripravé normy CSN EN ISO 6506 se diskutovalo hodné o tom, zda nahradit pouzivd-

ni ocelové kulicky — jako vnikaciho télesa — kulickou z tvrdokovu (,,tvrdého materialu’’)*),

s,

a to z techto ditvodii’’:

- kulicka z tvrdokovu md ve srovnani s ocelovou kulickou mensi zbytkovou deformaci,

coz vede k vyssi spolehlivosti pri méreni tvrdosti;
- kulicka z tvrdokovu dovoluje vétsi pocet zkousek;

- Oba typy kulicek davaji prakticky shodné vysledky pro tvrdost jen do hodnoty tvr-
dosti 350 HB

- ocelovd kulickuje zavedena v odpovidajici normé ISO.
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*) Pro tvrdokov se doporucuje toto slozZeni:

Kobalt (CO) 5az 10 %,
Souhrn jinych karbidu 2%,
Karbid wolframu (WC) zbytek do 100 %.

Hustota tvrdokovi je 1 4,8(10,2)g-cm'3.

Tvrdost kulicky nesmi byt mensi nez 1000 HV (ISO 3878), kulicky se vyrabéji o priume-
rul10,5,25almm.[1]

2.2.1.1 Podstata zkousky

Zkouska se provadi na povrchu dané soucastky nebo na povrchu zkusebniho télesa. Povrch

musi byt rovny, hladky, bez okuji a dllezité je, aby byl bez mazadel.

Podstata zkousky spoc¢iva ve vtlaGovani vnikaciho té€lesa do povrchu zkouSeného télesa.
Zméteni vtisku o priméru d, ktery je aritmetickym primérem dvou na sebe kolmych

rozméru d; a dy. Tento vtisk zlstane na povrchu télesa po odlehceni zatizeni F. Jako

vnikaci t€leso se pouziva kulicka z tvrdokovu, kterou muizeme pouzivat pro tvrdost

‘F

do 650 HBW. [1]

d,+d,
iy
zkouska tvrdosti
podie Brinella
HBS, HBW

Obr. 2. Metoda Brinell [1]
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2.2.1.2 Provedeni zkousky

- Tloustka zkusebniho vzorku musi mit minimalni tloustku alespoii osminasobek

hloubky vtisku h (Obr. 2).

- Pfi zkousce je nutné zvolit zkuSebni zatizeni, které odpovidéa zkousenému materialu
a velikosti kulicky. Pomér zatizeni k priméru kuli¢ky musi byt vybran s ohledem

na zkouSeny material a jeho tvrdost.
- Teplota méteni musi byt 10 az 35 °C, v arbitraznich ptipadech je teplota 23 £ 5T

- Doba pocatku zatéZzovani az do jeho plné hodnoty nesmi byt kratSi nez 2 S a nesmi

byt delsi nez 8 s. Doba piisobeni plné zkusebni sily je v rozmezi 10 az 15 s.

- ZkuSebni zatiZeni musi byt zvoleno tak, aby primér vtisku byl v rozmezi 0,24D

az 0,60D.

- Vzorek musi byt pfi zkouSce na tuhé podloZce a upevnén tak, aby se pii zkouSce

nepohnul.

- Vnikaci téleso se zatlaCuje do povrchu vzorku zatizenim, které sméfuje kolmo k je-

ho povrchu.

- Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku je nutné volit vétsi, nez 2,5 nasobek
pruméru vtisku (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny). A véts$i nez 3 nasobek

priméru vtisku pro méfeni lehkych kovii (olovo, cin a jejich slitiny).

- Vzdélenost stiedii dvou sousednich vtiskil je nutné volit vétsi, nez 4 nasobek prii-
méru vtisku (plati pro ocel, litinu, m&d’ a jeji slitiny). A minimaln¢ 6 nasobek pri-
méru vtisku pro méteni lehkych kovii (olovo, cin a jejich slitiny).

- Po provedeni zkouSky se mé&fi primér kazdého vtisku ve dvou na sebe kolmych

smérech. Jako smérodatna hodnota vtisku pro stanoveni tvrdosti se bere primérna

hodnota velikosti vtisku. [1,9]
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sila zkuiebni zatiZeni

2-810)s 10-15s¢ tas
Obr. 3. Pritheh zkusebniho zatizeni — Metoda Brinell [9]

2.2.1.3 Urceni tvrdosti

Tvrdost podle Brinella se ozna¢uje HBW. Urcuje se jako pomér zatiZzeni a povrchu vtisku.

Hodnota tvrdosti se nasledné zjisti v normach. [1]

Tvrdost podle Brinella HBS, nebo podle HBW je dana vzorcem :

HB =0,102

2F
AD(D—+/D?—d?) @

F zkuSebni sila [N]
D pramér kulicky [mm]
d pramér vtisku [mm]

koeficient 0,102 = 1/9,80665 [9]

2.2.1.4 Zapis hodnoty tvrdosti

Hodnoto Symbol Rozmér Velikost Dobo p&gobem
tvrdostl tvrdosti VYhikaciho  zkusSebniho zkuSebniho
elesa zotizenT zotizenl *)

\ \ \
XXX HBW XX / XXX / XX

Obr. 4. Obecné schéma znaceni zkousky tvrdosti podle Brinella [1]

*) Uvadi se tehdy, 1iSi-1i se od stanovené doby, tj. (10 az 15) s.
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Pro nazornost uvedu ptiklad znaceni:

350 HBW 5/750 - Tvrdost podle Brinella o velikosti 350 stanovena kulickou z tvrdokovu.

Primér kulicky 5 mm pii zkuSebnim zatizeni 7,355 kN, trvajicim po dobu od 10 do 15 s.

[1]

2.2.1.5 Presnost zkousky

Piesnost zkouSky podle Brinella pfedevSim zavisi na spravném proméfeni vtisku. Toto je
jedna z nékolika nevyhod zkousky podle Brinella, protoZe je to mnohdy obtizné. V soucas-
né dob¢ se k méfeni vtiskl vice a vice pouziva optickych méficich zatizeni (opticky svétel-
ny displej, ¢iselnikovy tchylkomér nebo digitaln€ elektronické udaje).

Hodnoty tvrdosti obecné nelze pfevést na jiné tvrdosti nebo pevnost v tahu. Piepocty lze

pouzit jen tehdy, jsou-li k dispozici spolehlivé podklady. [1]

. Praxe uvadi empiricky zjisténou primou zavislost mezi tvrdosti a pevnosti v tahu U
kovovych material vztahem: Ryw=(3,1 az 4,1) HBW. Pro nelegované oceli

plati Rp=3,6 HBW.’ [1]

Ptehled moznych chyb:
- Chyby zapfticinéné odchylkou zatéZovaci sily
- Odchylky od ptedepsaného priiméru kulicky
- Chyby vzniklé mé&fenim rozmérh vtisku

- Chyby zapii¢inéné nedodrzenim piedepsanych podminek zkousky [9]

2.2.1.6 Brinellovy tvrdoméry

Brinellovy tvrdoméry maji rizné provedeni a rtiznou velikost. Pro malé dilny, montéze,
sklady nebo pro zkuSebni tcely na stavbach byly vyrobeny malé a jednoduché pfistroje.
Nejznaméjsim a nejpouzivanéj$im z nich je rucni pienosny tvrdomér Poldi. V laboratofich
a tovarnach, kde zkousky probihaji cely pracovni den, byly zkonstruovany velké a stabilni

pfistroje. [1]
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2.2.1.7 Modifikovand metoda méieni tvrdosti HBT

Princip této metody spociva ve zjisténi tvrdosti zkouSeného materialu z hloubky vtisku,
ktery vznikne pii pisobeni sily na indentor. Tato metoda se vétSinou pouziva v ptipadech,

kdy je nutno automatizovat méfici proces (linka pro zuslechtovani materialu apod.).

F-0,102 ik +k,

HBT = ———<
-D-h @)

HBT tvrdost podle Brinella uréena z hloubky vtisku

F pusobici sila [N]

D pramér kulicky [mm]

h hloubka vtisku [mm]
kq korek¢éni konstanta tvrdoméru
ko korekéni konstanta materialu

U méfeni hloubky vtisku (HB- HBT) modifikovanou metodou jsou zjistény odchylky tvr-
dosti. Tyto odchylky jsou korigovany konstantami kj a kp. Pfi méfeni mékkych materiala se
velikost odchylek pohybuje ptiblizn€ od 3 do 4 %. Pro stfedné tvrdé materialy je velikost
odchylky 1 % a pro tvrdé materialy odchylka dosahuje velikosti 3,5 % naméfené hodnoty
tvrdosti. [9]

2.2.2 Metoda Rockwell

Zkouska metodou Rockwell se podle normy CSN EN ISO 6508 provadi na Rockwellové
tvrdoméru. Tvrdost se zjiStuje jako rozdil hloubky vtisku diamantového kuzele nebo oce-
lové kulicky mezi predbéznym a celkovym stupném zatizeni. Uel piedb&zného zatizeni

spociva ve vylouceni nepiesnosti z métené hloubky na povrchu méteného vzorku. [1,10]

2.2.2.1 Podstata zkousky

Zkouska tvrdosti podle Rockwella spoc¢iva v postupném vtlacovani indentoru do povrchu
zkuSebniho télesa. VtlaCovani ma dva stupné zatizeni, pfedbézné a piidavné. Po vtlaceni

indentoru se méfi hloubka vtisku h (jednotka méfeni h = 0,002 mm).
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Indentorem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120° nebo kulicka z tvrdokovu o
praméru 1,5857 nebo 3,175 mm. Celkové zkusebni zatizeni F je slozeno ze dvou zatizeni.

Z piedbézného Fo = 98,07 N a piidavného Fy, které je rizné podle stupnice tvrdosti. [1]

F=F +F )

F celkové zkuSebni zatiZzeni [N]
Fo predbézné zatizeni [N]
F1 pridavné zatizeni [N]

E

-

[ -

r:ﬁ [] }F‘ _E

e 1 3=

& k 3 £

- E
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.-'"'.:':'.-!:". ; -

Obr. 5. Metoda Rockwell [1]
2.2.2.2 Provedeni zkousky

Diamantovy kuzel nebo kulicka vyrobena z tvrdokovu se zatizi piedbéznou silou Fo. Inden-
toru musi byt pted zatiZenim ve vychozi poloze. Vychozi polohou je v tomto ptipadé po-
vrch zkousSeného télesa. Poté silu zvolna zvétSujeme o ptidavné zatizeni F;. Toto zatéZova-
ni trva do doby, nez dosahneme celkového zatizeni F pifedepsané normou. Nasleduje od-

leh¢eni piidavného zatizeni az na predbézné zatizeni Fy a stanoveni hloubky vtisku h. [1]

- Zkouska se obvykle provadi pfi teplotach 10 az 35C, v arbitraZnich ptipadech pfii
teploté 23 = 5 °C.

- Pii zkouSce musi byt vzorek polozen na tuhé podloZce a zajiStén tak, aby pii zaté-
zovani nedoslo k pohybu zkouSené¢ho vzorku. Sty¢né plochy musi byt Cisté a bez

znamek cizich télisek.
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- Indentor se zatlacuje do povrchu zkouSen¢ho materialu zatizenim, které smeétuje
kolmo Kk jeho povrchu. Zatizeni je bez razti a chvéni az na hodnotu piedzatizeni. Po

dosaZeni této hodnoty se nuluje méfici zatizeni hloubky vtisku.

- Doba nab¢hu hlavniho zatizeni se pohybuje v rozmezi 2 az 8 sekund u metod HRA

az K. Pro metody HRxx N a T je rozmezi 1 az 8 sekund.
- Doba piisobeni hlavniho zatiZeni:
e 1 az 3 s pro materialy, které nevykazuji zavislost plastické deformace na case.

e | az 5spro materialy, které vykazuji omezenou zavislost plastické¢ deformace

na case.

e 10 az 15 s pro materialy, které vykazuji silnou zavislost plastické deformace na

case.

Mulowani Méefeni trvalé hloubly

hloubkoméméha whisku e,
zafizeni
Fao

Dioba nabéhu hlavniho |Doba plsobeni .
zkugebniho zatizeni " hlavnibio
zatiZeni

Obr. 6. Pribeh zkusebniho zatizeni — Metoda Rockwell [9]
- Pro metody HRA az K plati:

e Minimalni vzdéalenost mezi sttedy dvou sousednich vtiskii musi byt alespon

4 nasobek priméru vtisku. Ale nejméné 2 mm.

e Minimalni vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné

2,5 nasobek primeéru vtisku.
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- Pro metody HRxxN a T plati:

e Minimalni vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich vtiskli musi byt alesponi

3 nasobek priméru vtisku.

e Minimalni vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt minimalné

2,5 nasobek praméru vtisku. [9]

2.2.2.3 Urdceni tvrdosti

Tvrdost podle Rockwella se urcuje z hodnoty h a dvou konstant, N (¢islo charakterizujici
stupnici) a S (jednotkovd stupnice). Z téchto hodnot se pomoci vzorce (4) vypocita

tvrdost: [1]

h
H R = N - (4)
S
N Cislo charakterizujici stupnici [-]
h hloubka vtisku [mm]
S jednotkova stupnice [] [1]

U vétsiny tvrdomérd, které jsou vyrobeny pro tuto zkousku tvrdosti je provedena Gprava.
Uprava spoéiva v tom, Ze je mozné ode&ist hloubku vtisku na ¢iselnikovém uchylkoméru,
kde ukazatel na tomto ¢iselniku udava ptimo tvrdost podle Rockwella. Tato zkouska je
snadna, rychl4 a na zkouSeném vzorku zanechava male vtisky o max. hloubce 0,2 mm.
Zkouska se provadi pro béZnou kontrolu velkosériovych vyrobki a tam, kde jiz neni

metoda Brinellova vhodna. Zkouska podle Rockwella se nejvice osvédcila v kalirnach.

Hodnoty tvrdosti podle HR nelzou obecné pievést na jiné tvrdosti, popt. pevnost

v tahu. Pfepocty mohou byt pouzity jen tehdy, jsou-li k dispozici spolehlivé podklady. [1]
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2.2.2.4 Zdpis hodnoty tvrdosti

Hodnota. Symbol Dokao plsobent
tvrdosti tvirdost zkusebnilho zotiZzeni *)

1 1
O - /XX

sTtupnice TvrdosTi
A oz KD

%

A
— <

Obr. 7. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Rockwella [1]

*) Uvadi se tehdy, 1i8i-1i se od stanovené doby, tj. 10 az 15 s.
Pro nazornost uvedu ptiklad znacni:
59 HRC — Tvrdost podle Rockwella méfena na stupnici C. Indentor je diamantovy kuZel.

U materialti s malou tloustkou nebo pro malé tloustky povrchovych vrstev je postup
mefeni tvrdosti podobny. Zména je jen ve velikosti zkuSebniho zatizeni a zptisobu jeho

znaceni.
Pro nézornost uvedu piiklad znaceni:

70 HR30N — Tvrdost podle Rockwella namétena na stupnici 30 N. Celkové zkuseb-
ni zatiZeni ¢ini 294,2 N. [1]

2.2.2.5 Stupnice a rozsahy pouZiti metody Rocwell

Tab. 3. Vnikaci télesa a zkusebni sily s predzatizenim 98,07 N [1]

Stupnice | Symbol| Typ vnikaciho |Predbé&iné zatiZeni|Pridavné zatizeni|Celkové zatiZeni| Oblast
tvrodsti |twrdosti télesa Fo [MN] F1[M] F [N] pouiiti
A HRA |Diamantovy kuiel 98,07 490,3 5884 20aZ B8
Ocelova kulicka .
B HREB 98,07 822,6 980,7 20 aZ 100
1,5875 mm
C HRC |Diamantovy kuiel 98,07 1373 1471 20aZ 70
D HRD |Diamantovy kuiel 98,07 822,6 980,7 A0 a 77
Ocelova kulicka .
E HRE 98,07 822,6 980,7 F0 az 1004
3. 175 mm
Ocelova kulicka .
F HRF 98,07 490,3 5884 60 aZ 100
1,5875 mm
Ccelova kulicka .
G HRG 98,07 1373 1471 30ai94d
1,5875 mm
Ocelova kulicka .
H HRH 98,07 490,3 588,4 80 az 1004
3. 175 mm
Ccelova kuligka .
K HRK 98,07 1373 1471 40 ai 100
3,175 mm
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Tab. 4. Vnikaci télesa a zkusebni sily s predzatizenim 29,42 N [9]

Stupnice | Symbol| Typ vnikaciho |Piedbé&iné zatiZeni|Piidavné zatiieni|Celkové zatiZeni| Oblast
tvrodsti |tvrdosti télesa Fo [N] Fi[N] F[M] poufiti
15N |HR 15 N|Diamantovy kuZel 29,42 1177 1471 T0aisd
30N | HR 30 N|Diamantovy kuZel 29,42 264,8 294,2 42 3 86
45N |HR 45 N|Diamantovy kuZel 29,42 4119 441.3 20ai 77
Ccelova kulicka .
15T |HR15T 29,42 1177 1471 67az93
1,5875 mm
Ccelova kulicka .
0T |HR30T 29,42 264,8 294,2 29az 82
1,5875 mm
Ocelova kulicka .
45T |HR45T 29,42 4119 441.3 1az 72
1,5875 mm

2.2.2.6 ZkuSebni vzorky

Zkouska tvrdosti podle Rockwella se provadi na vzorcich, které musi splio-

vat nasledujici body:

Ptiprava povrchu se provadi zpisobem, aby byla minimalné omezena zména jeho

vlastnosti (napf. tvafenim pfi fezani, leSténim, brousenim nebo ohifevem).

Povrch zkuSebniho télesa musi byt rovny, hladky, bez cizich télisek a okujené vrst-
vy. Duiraz se klade na to, aby byl povrch zcela bez mazadel. Vyjimkou je titan, u
kterého mazadlo mize byt pouzito, nutnost je ovSem tuto skute¢nost uvést do pro-

tokolu.

Tloustka zkouSen¢ho vzorku musi byt minimaln€ 10-ti nasobek hloubky vtisku.
Deformace zplisobena vnikdnim indentoru nesmi byt patrna na protilehlé strané teé-

lesa.

U vypuklych povrchi (kulovy, valcovy), se pfi méfeni pouziva opravnych soucini-
teld. Tyto soucinitele jsou uvadény v pfilohach norem. Vyjimkou jsou tvrdoméry

Qness, ty pouzivaji soucinitele po zadani priméru zakiivené plochy automaticky.
V piipadech, kdy nejsou s dispozici opravné soucinitele pro vyduté valcové plochy
a pro plochy kulové, musi byt zkouska na téchto plochach predmétem dohody.

Mimotadna pozornost je kladena u zkousky na zaobleném povrchu. Vypukla strana

musi byt obracena k indentoru. V piipade, kdy je k indentoru obracen vyduty po-

Mrwve

Vv podlozce. [9]
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2.2.2.7 Prehled moZnych chyb pii méreni tvrdosti metodou Rockwell
- Chyby zpiisobené odchylkou zatézovaci sily:
e Chyba ptredbézného zatizeni

e Chyba celkového zatizeni — Velikost odchylky je nepfimo tmérna tvrdosti

zkouseného vzorku.
- Chyby zpiisobené odchylkou vrcholového thlu kuzele a odchylka priiméru kulicky.
- Chyby zptuisobené nedodrzenim ptedepsanych zkusebnich podminek:
e Rozdilna rychlost vnikéani a pfisunu indentoru.
e Rozdilna doba ptlisobeni zatézujici sily.
e Razy a vibrace v priibéhu zkousky.
e Nedostate¢na tiprava povrchu v misté zkousky.

e NedodrZeni piedepsanych vzdalenosti mezi vtiskem a okrajem nebo mezi jed-

notlivymi vtisky.

e Nezapocitani korek¢niho faktoru na zakfivené ploSe pii nedostatecné tloustce

vzorku [9]

2.2.3 Metoda Vickers

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je velmi pfesna a minimalné zavisla na zatiZzeni. Podléha
normé& CSN EN ISO 6507 a lze ji pouzit pro viechny tvrdosti. Mé&feni se provadi na stroji

nazyvaném Vickersiv tvrdomér a Vickersova zkouska se oznacuje HV. [1]

2.2.3.1 Podstata zkousky

Metoda méfeni tvrdosti podle Vickerse spociva ve vtlatovani indentoru — diamantového
¢tytbokého jehlanu do zkusSebniho télesa. Indentor do materialu vnika zkuSebnim zatizenim
F po stanovenou dobu. Poté se zméfi uhlopficky vtisku, které ziistanou na povrchu zkuseb-
niho télesa po odlehc¢eni zatizeni. U uhlopficek vtisku se zjistuje aritmeticky pramér délek

uhlopficek u; a up. Diamantovy Ctyiboky jehlan ma vrcholovy thel 136 ° £ 0,5 °. [1]
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Obr. 8. Metoda Vickers [1]

2.2.3.2 Typy zkousek a rozsahy pouZiti

Metoda Vickers se déli na 3 oblasti dle pouzitého zkusebniho zatizeni:

Tab. 5. Clenéni metody Vickers [1]

Symbol tvrdosti

Zkusebni zatiZeni

Vickerse pri nizkem zatizeni

Oznaceni
HV FIN]
Zkouska tvrdosti podle
] EHWV 3 F=49,03
Vickerse
Zkouska tvrdosti podle .
HV 0,23 HV 5 1,901 = F=49,03

Zkouska mikrotvrdosti
podle Vickerse

HV 0,01 <HV 0,2

0,09807=F<1,961

2.2.3.3 Provedeni zkousky

- Meteni se obvykle provadi pfi teplot¢ 10 az 30T, v arbitraznich ptipadech

pfi teploté€ 23 + 5 °C.

- Zkousené téleso musi byt upevneéno na tuhé podlozce tak, aby se pfi ptisobeni zati-

zeni nepohnul. Je tieba dbat na to, aby byly sty¢né plochy bez cizich télisek a Cisté.

- Pfi zatézovani musi indentor sméfovat kolmo k povrchu do kterého vnikd. Zatizeni

musi probéhnout bez chvéni a razli. Doba, ktera ubéhne od zacatku zatéZovani do

dosazeni zkusebni sily, musi byt v intervalu od 2 do 8 s. U zkousky tvrdosti s niz-

kym zatizenim nesmi doba zatizeni ptekrocit 10 s.
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- Doba, po kterou pusobi zkuSebni sila je v intervalu od 10 az do 15 s. U nékterych

materiadll 1ze pouzit vEtsi intervaly, musi se vSak dbat na toleranci + 2 .

; Zkugebni zatizeni
gila

2-8[10) 10-15 gas
Obr. 9. Prubeh zkusebniho zatizeni — Metoda Vickers [9]
- Minimdlni vzdalenost mezi okrajem vzorku a stfedem vtisku musi byt:
e 25 nasobek velikosti uhloptic¢ky pro: ocel, méd’ a jeji slitiny, litina
e 3 nasobek velikosti tthlopficky pro: lehké kovy, olovo, cin a jeho slitiny
- Minimalni vzdalenost sttedd dvou sousednich vtiski musi byt:
e 3 nasobek velikosti tthlopticky pro: ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny
e 6 nasobek velikosti tthlopticky pro: lehké kovy, olovo, cin a jeho slitiny

- Po uplynuti zatizeni se zmé&fi délky uhlopticek (bere se jejich aritmeticky pramér).
Uhlopiicky se rovnému povrchu zkugebniho télesa nesmi lidit o vice nez

5 % stfedni hodnoty. [9]

2.2.3.4 Urdceni tvrdosti

Diamantovy indentor s tvarem pravidelného Ctyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zakladnou a
vrcholovym tUhlem mezi protilehlymi sténami je zatizenim zatlatovan do povrchu
zkouseného materidlu. Po skonceni zkuSebniho zatizeni F je méfena uhlopticka vtisku.
Vyslednd tvrdost podle Vickerse se vyjadii jako pomér zkuSebniho zatiZzeni k ploSe
povrchu vtisku. Plocha se uvazuje jako pravidelny ctyiboky jehlan se ctvercovou

zakladnou s vrcholovym thlem, ktery se rovna uhlu indentoru. [9]
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Z téchto hodnot se pomoci vzorce vypocita tvrdost:

. 136°
2-F-sin—— = :
HV =0,102- =01891 — ©)
d? d?
F zkuSebni zatizeni [N]
d aritmeticky pramér dvou délek tlopficek d;ad,  [mm] [9]
2.2.3.5 Zadpis hodnoty tvrdosti
Hodnota Vellkost zkudebniho Doba pusokent
tvrdost zatizeni zkusebniho zotizeni

1 1 |
KK H%/ KXX AKX K)

Symkol
zkousky

Obr. 10. Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse [1]
*) Uvadi se tehdy, 1i8i-1i se od stanovené doby, tj. 10 az 15 s

Pro nazornost uvedu piiklad znaceni:

640 HV 30 — Tvrdost podle Vickerse 640. Namétena pii zkuSebnim zatizeni 294,2 N. Doba

pusobeni zatizeni od 10 do 15°s.

Metoda méteni podle Vickerse Ize pouzit pro vSechny tvrdosti, je velmi pfesna a je témét
nezavisla na zatiZzeni. Zkouska se provadi na Vickersovych tvrdomérech, tzv. Diatestorech.
Ty mliZzeme Casto potkat ve velkych zdvodech. U diatestorli je obraz ¢tvercového vtisku
promitan ve zvétSeném métitku na matnici. Tento zplisob ndm umoziuje pohodlné

odecteni délky uhlopricky.

Hodnoty tvrdosti podle HV obecné nelze pievést na jiné tvrdosti nebo pevnost v
tahu. Takové prepocty mohou byt pouzity pouze tehdy, jsou-li k dipsozici spolehlivé
podklady. [1]
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2.2.3.6 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Indentor je shodny pro vSechny metody Vickers. Jde o diamantové vnikaci téleso s tvarem

pravidelného ¢tyfbokého jehlanu se ctvercovou zakladnou (pyramida) S vrcholovym

Gihlem 136 ° + 5 °. [9]
Tab. 6. ZkuSebni zatizeni pri zkousce tvrdosti metodou Vickers [9]
Zkouska tvrdosti Zkouika tvrdosti pii malém zatiZeni Zkougka mikrotvrdosti
symbol Nominalni hodnota symbol Nomindlni hodnota symbol Momindlni hodnota
zkusebniho zatizeni F [N] zkusebniho zatizeni F [N] zkusebniho zatizeni F [N]
HVS 45,03 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 30 294,2 Hv 1 9,807 HV 0,025 0,2452
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

2.2.3.7 Piehled moZnych chyb pii méieni metodou Vickers

Chyby zplsobené odchylkou zatéZovaci sily. — velikost chyby ¢iselné hodnoty tvr-
dosti je linearné pfimo imérna chybé& zatéZzovaci sily.

Chyby zpiisobené odchylkou od vrcholového uhlu stén.

Chyby zptisobené pii méfeni délky uhlopficky.

Chyby zptisobené nedodrzenim ptedepsanych zkusebnich podminek:

e Rozdilna doba pisobeni zatézovaci sily.

e Rozdilna rychlost pfisunu indentoru.

e Mechanické zpevnéni povrchové vrstvy, oduhli¢eni povrchové vrstvy.
e Rdazy a vibrace v prib¢hu zkousky.

e Nezapocitani korekéniho faktoru u méfeni zakiivené plochy.

e Mala tloustka zkousSeného vzorku.

e Povrchové napéti v misté zkousky.

e Nedodrzeni ptfedepsanych vzdéalenosti mezi vtisky a mezi vtiskem a okra-

jem télesa. [9]
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3 ZKOUSKY DYNAMICKE

U dynamickych zkousek tvrdosti piisobi indentor na zkouseny piedmét razem po zlomek
sekundy. Tento zpuisob méfeni ma méné presné vysledky nez u statickych zkousek tvrdosti.
Zkousky dynamické se pfevazné uzivaji pro méfeni tvrdosti velkych vyrobku a konstrukei.
Tvrdost se urcuje z plastické deformace povrchu zkouSeného predmétu — zkousky vnikaci
neboli  vtiskové. Nebo se tvrdost wurCuje =z velikosti odrazu indentoru -

zkousky odrazové. [1,2]

3.1 Zkousky dynamické — vnikaci

Zkousky dynamické vnikaci, neboli také vtiskové jsou obdobou zkouskam statickym. Pod-
statou dynamickych vnikacich zkousek je vrzeni zkuSebniho téliska z urcité vzdalenosti
proti zkoumanému predmétu, nebo na zkoumaném piredmétu zkuSebni télisko spociva a je
jinym rdzem télesa do n¢j vtisknuto. Patfi k nim naptiklad méfeni tvrdosti pomoci Bau-
mannova kladivka a pomoci kladivka Poldi. U téchto metod je vakacim télesem

kulicka. [2,11]

3.1.1 Metoda Poldiho kladivka

Tato zkouska patii mezi dynamické vnikaci zkousky. Tvrdomér pracuje na principu porov-
navani pevnosti materialu porovnavaci ty¢inky, u které zndme hodnoty a pevnosti zkouse-

ného materialu.
Zptsob méfeni tvrdomérem Poldi probiha nasledujicim zptisobem:

Tvrdomér ptilozime ke zkousenému predmétu a nastrojem (nejcastéji kladivko) udetime na
udernik. Néarazem kladivka do uderniku se ocelova kulic¢ka zatlaci do zkousené¢ho materia-
lu. Tato kulicka vytvoii vtisk ve zkouSeném materidlu a zaroven také do porovnavaci ty-
¢inky. Nasledné se lupou, nebo jinym méficim piistrojem zméti priméry vtiskli na obou
plochach. Soucasti kazdého tvrdoméru jsou tabulky, ve kterych nasledné podle velikosti

vtisku uréime tvrdost zkouseného materialu.

Tento zplisob méfeni je ovSem =zatizeno pomérné znacnou chybou, ktera je
az + 10 %. Z tohoto diivodu je nutné na hodnotu tvrdosti stanovené pomoci kladivka Poldi

hledét jen jako na hodnotu informativni. [1,9]
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pruzina
téleso —§
nN3stavec...
. ’ porovnavac
kUtha . . ). t}félnka

Obr. 11. Rucni tvrdomér Poldi [10]

3.1.2 Metoda Baumannova kladivka

Zptsob méteni tvrdosti podle Baumannova kladivka spociva v ptimé metod¢, kdy je razo-
va energie k vytvoreni vtisku vyvozena pruzinou. Kuli¢ka o priméru 5 nebo 10 mm se ude-
rem razniku, ktery je stlaten pruZinou, vtlatuje do zkouSeného materidlu. Podstata je
Vv ptilozeni pfistroje s kulickou kolmo nad zkouSeny povrch. Poté vyvozenim tlaku na za-
obleny konec plasté stla¢ime pruzinu uvnitf plasté. Po stlaeni pruziny na potiebnou délku
se pomoci zapadky odjisti pruzina a ta vymrsti raznik. Raznik dopadne na drzak s kulickou
a ta vytvori vtisk do zkouseného predmétu. Po provedeni zkousky se pomoci lupy a méfit-
ka zméfi pramér vtisku d a podle n¢j se ve zvlastni tabulce, kterd je soucasti ptistroje urci
tvrdost materialu. U metody Baumannova kladivka neni nutné pouzivat etalon a to z toho

divodu, ze sila uderu razniku je pfi stejném stlaceni pruziny vzdy stejné velka. [2,11]
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3.2 ZkouSky dynamické — odrazové

Zkousky dynamické odrazové jsou zalozeny na méfeni tvrdosti na zdkladé€ pruzného odrazu

télesa, které pada z urcité vysky na povrch zkouseného predmétu.

Vyska, nebo tihel odrazu od tohoto predmétu ndm poté charakterizuje tvrdost zkouseného
materidlu. Pfi ndrazu indentoru na zkousSeny povrch se ¢ast kinetické energie spotfebuje na
nevratnou plastickou deformaci a zbyvajici energie se projevi odrazem indentoru. Soucet
pruzné a trvalé energie nam da energii celkovou. Pomér energie trvalé a pruzné nam da
tvrdost materidlu, ovSem tvrdost dosazena metodou odrazovou neni tak piesna jako meto-

dou statickou. [11]

3.2.1 Metoda Shore

Princip metody Shore je zaloZen na pruzném odrazu zavazi, které je spusténo z urcité vys-
ky od zkouseného povrchu. Zavazi neboli dopadajici téleso ma valcovy tvar a je ukonceno
diamantovym hrotem s polomérem zaobleni 1 mm. Zavazi je do pocatecni vysky zvednuto
napft. vysatim vzduchu nad zavazim nebo pouzitim tazné pruziny. Z dosazené¢ vysky po
odrazu se odec¢te mira tvrdosti HSh. U modernich pfistroji je vyhodnoceni elektronické a
lze jej prevést na jiné stupnice tvrdosti. Porovnani je ovSem mozné jen u materialt

s pfiblizné stejnym modulem pruznosti. [1,9,11]
e

—
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Obr. 12. Shoreho skleroskop [11]
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3.2.2 Metoda Duroskop

Metoda se fadi mezi kyvadlové zkousky. Podstata je ve spusténi normalizovaného téliska o
pocateCnim uhlu a, ktery svird mezi svislou sténou (zkouSeny materidl) a definovanym
normalizovanym téliskem. M¢fi se thel B, do néhoz se zkuSebni télisko po dopadu odrazi.
U modemnéjsich duroskopti byva méfitko odskoku piimo kalibrovano na

jednotky tvrdosti. [11]

TELESO

VZOREK \

Obr. 13. Schéma méreni tvrdosti Duroskopem [11]
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4 OCELI

vvvvvv

mechanické vlastnosti. Je to vSestranny material z hlediska pouziti a z tohoto divodu vyra-

bime oceli o nejriznéjsich vlastnostech. [1]

.,Dosavadni CSN stanovujict klasifikaci, sloZeni a vlastnosti oceli podle nasich na-
rodnich zkuSenosti a poZadavkii jsou nyni prepracovavany a upravovany z hlediska mezi-
ndrodnich a evropskych norem (ISO a EN). Smyslem toho je dosahnout zejména podstat-
ného zlepSeni stavu norem na zaklade zkusenosti shromazdénych v minulosti a nejnovéjsi-
ho vyvoje v hutnim a oceldarském priimyslu, prizpiisobeni nasich norem (CSN) normam 1SO

aEN". [1]

Ocel je material, ktery ma hmotnostni podil Zeleza vétsi, nez kteréhokoli jiného prvku.
Vsobecné maji oceli obsah uhliku < 2% a obsahuji i jiné prvky. Hodnota 2 % je
povazovana za mezni pro rozdéleni mezi oceli a litinou, avSak né€které chromované oceli

mohou obsahovat i vice nez 2 % C. [1]

4.1 Rozdéleni oceli podle stupné legovani
Legujici prvky nam zlepsuji vlastnosti dané oceli a rozd€lujeme je na:

- Oceli nelegované — obsahy jednotlivych prvkid nedosahuji meznich obsahli da-

né normou

- Oceli legované — obsahy jednotlivych prvki, nebo minimalné jednoho z nich dosa-

huji nebo prekracuji mezni obsahy dané normou [1]

4.2 Rozdéleni oceli podle hlavnich skupin jakosti

Tab. 7. Druhy oceli podle hlavnich skupin jakosti [1]

Hlavni skupiny oceli Druhy oceli

Oceli obwyklych jakosti

Nelegované oceli Nelegované jakostni oceli

Melegované uslechtilé oceli

Legované jakostni oceli

Legované oceli

Legované uilechtilé oceli
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4.3 Tridy oceli

Dle chemického slozeni délime oceli na tfidy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Oceli ttidy
10 jsou dle chemického sloZzeni nejméné kvalitni a s nezaruéenym slozenim a tiidy 19 nej-
vice kvalitni se zarucenymi vlastnostmi. S ¢iselnym oznacenim oceli roste cena, kvalita,

Cistota a zaru¢ené chemické slozeni. [1]

4.4 7Znaceni oceli

Dle naSich norem lze oceli znacit dvéma zplisoby. Jeden ze zplsobli znaceni je pomoci

barev, druhy zplsob znaceni je pomoci Cisel. [1]

4.4.1 Ciselné znaceni oceli
Ciselné znageni se sklada ze zakladni &iselné znacky a z doplitkovych &islic.
- Zékladni ¢iselna znacka — jde o pétimistné Cislo a je to zakladni oznaceni materidlu
e Prvni ¢islice — Cislo oznacuje, Ze jde o ocel k tvafeni
e Druhé cislice — ve spojeni s prvni Cislici oznacuje tfidu jakosti oceli
e Tteti a Ctvrta Cislice — jeji vyznam se lisi s tfidou oceli
e Pata cislice — tato ¢islice mé pofadovy vyznam

e Cislo normy jakosti — dle ptislusné znacky oceli jde o $estimistné &islo, které

vznikne pfedfazenim ¢islice 4 pfed zékladni ¢iselnou znacku
e Doplitkkové cislice — od zékladni ¢iselné znacky jsou odd€leny teCkou
Doplnkové ¢islice se déli na:
e Prvni dopliikova ¢islice — udava nam tepelné zpracovani oceli oceli

e Druhé doplikova ¢islice — udava konecny stupeni pretvareni u ocelovych past a

plechi [1]
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Tab. 8. Schéma sestaveni ciselného oznaceni oceli [1]

X XXX XX

zaklodnl &iselna zrnodka doplikovd Zislice
1: ocel twarend
vizrnom 3. o 4. Cislice se riznd
podle THidy oceli
1X XXX ><

Stupen pretviareni

tepelné zprocowvani

-

slice

ocel porfadovd <

4.4.2 Barevné znaceni oceli

Jednim az tfemi barevnymi pruhy oznacujeme normalizované vyrobky z oceli. Toto ozna-
covani plati pro tfidy oceli 10 az 19. Dle normy délime oznaCovani na dva zpisoby, prvni

z nich je pro oceli 10 a 11 a druhy zptisob plati pro oceli 12 az 17 a 19.

Pro prvni zplisob znaceni, tedy pro oceli tiid 10 a 11 se pouziva jeden, nanejvyse
dva odstiny barev. U tiid 12 az 17 a 19 se pouzivaji tii odstiny barev. Kazda tfida ma sviij
zékladni odstin, ktery je stejny pro celou tfidu a jednotlivé druhy oceli mivaji jesté dvé pti-
druzené barvy. Celkové je 13 odstinli barev a jejich oznacovani se uvadi v materidlovych
listech nebo v CSN 42 0010. Oceli se barevné oznaCuji na Gele nebo na konci

polotovaru. [1]

4.5 OQceli se stirednim obsahem uhliku

Oceli se stfednim obsahem uhliku se pouzivaji k zuSlechtovani. Tyto oceli se po zakaleni
popousti na vyssi teploty kvili zachovani vysoké houzevnatosti pii zachovani vhodné
pevnosti. ZuSlechténi vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti oceli. Pfi tomto dé&ji se

zjemni zrno a rovnomeérné rozdéli jemné a stejnomerné karbidy. [12]
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U strojnich soucasti na které¢ je kladen vysoky pozadavek povrchové tvrdosti se
pouziva povrchové kaleni, ptipadné nitridace. K témto typtim zusSlecht'ovani jsou vhodné
oceli CSN 12 050, 15 230, 16 250 a 16 440. Nitridovat lze také ocel chrommolybdenovou
15 330, chrémhlinikovou 14 340 a ocel chromhlinikmolybdenovou 15 340.

Soucasti pro které neni vhodné povrchové kaleni a cementovani, ale je po nich
pozadovana velka tvrdost povrchu, se popoustéji na nizké teploty. Toto popousténi na
nizké teploty se provadi z diivodu zachovani vysoké tvrdosti po kaleni. Oceli kalitelné na
vzduchu nebo v oleji jsou pro tento zpusob zuSlechtovani vhodné z divodu dobrych
mechanickych vlastnosti i pii vys§ich tvrdostech. Patii k nim oceli CSN 15 241, 16 341 a
16 440, jinak nazyvané jako oceli k pouziti v kaleném stavu. Daji se take pouzit i pro

zuslecht'ovani. [12]

Tab. 9. Tep. zpracovani oceli se zarucenymi mech. viastnostmi za vyssich teplot [12]

naik Tvateni Mormalizacni Zihani Zihani namékko Kaleni Popousténi
:r:;lia tvrdast pym— Poznamka
C C ochlaz. | 00 *C |ochlaz.| tvrdost C achlaz. C ochlaz. | "TOO8
HB HB
12021 300 - 930 | veduch | max. 135
12022 300 - 930 | vzduch | max. 163
13 120] 1150 - 850] 280- 900 | vzduch | 130-160
13123 1200 - 800 900- a0 [ FAUE" 500 - 680vzduch | 121-180 | *ET FUSY
+ voda olgj
15 020| 1100 - 200] 200 -250 | vaduch | max. 160
15 110| 1200 - 200] 260- 220 | veduch 550 - 720| vzduch | 118-155
15 111 1200 - 8oo| 960- 990 “zlugjh"‘ 650 - 730| vzduch | 135-183
vzduch/
15 123} 1200 300 960590 |7 ° 650 - 730| vzduch | 135-183
15 223] 1180 - 800] 280- 200 “:D”dc:"‘ 580 - 700| veduch | 155-211
15 224 1150 - 800 950 - 980 | vzduch 720-760| pec | asi197 | 950- 980 g;i‘;h 650 - 700| veduch | 223-269 | + tenéi kusy
15 232| 1050 - 50| 250- 280 | veduch 220-820 pec | ssi200 |220- 1000 SD'Z‘E’: 550 - 90| vzduch | 223-262
15 233| 1180 - 50| 250- 280 | vzduch 220-820 pec | max 211 260- 1020 So'ed‘: 700 - 750| vzduch | 207-235
Iej/
15 236| 1150 - 200] 250- 280 | veduch 810-840 pec | max 200|220 - 1000 E'DZ‘-E 520 - 700| vzduch | 208-285
Iej/
15 310 1150 - 800] 200 - 250 | veduch 740-760| pec | asi141 | 200- 250 u;diléh 25i 730 | veduch |max. 199
15 320 1180 - 800] 200 - 960 | veduch | max. 262 880 - 900 "zlc:-’r 520-720 Wzizhf 210-268
Iej/
15 331 1050 - 850 250 - 980 | veduch 800-840 pec | asi170 | 960 - 1000 SDZ‘-a §30 - 740| vzduch | 238-285
15 335 1180 - 850]1020 - 1050] vzduch 800-830 pec 1020- 1050] ol |720- 750 veduch | 261-270
15 412 1180 - 800] 880- 900 | vzduch 750- 780 pec 830890 | ole] |730- 780| vaduch | 127-183
15 20| 1150 - £30]1050 - 1100] vaduch 560 - 720| vzduch | 223-285
15 520 1150 - £50] 200- 270 | vaduch 520 - 750| vzduch | 197-262
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Sycenim materidlu uhlikem se snizuje kalici teplota a zvétSuje se pevnost vznikla kalenim.
Pfidanim slitinovych prvka Ize posunout body pfemény oceli. To vede ke zméné teploty
jednotlivych operaci tepelného zpracovani. Zaroven maji slitinové prvky vliv na zvyseni
prokalitelnosti oceli, a tim i na volbu vhodného chladiciho prostfedi pro tvar pfedmétu a
jeho dany rozmér. Hlinik je ovSem vyjimkou, u néjz slitinové prvky snizuji polohu poc¢atku
martenzitické pfemény a tim ovlivituji vyslednou tvrdost. Slitinové prvky maji dale vliv i

na zpusob chlazeni po popousténi a mechanické vlastnosti oceli a jejich zmény pfi

popousténi. [12]

451

45.2

Tuto skupinu tvoii oceli se zaru¢enymi mechanickymi vlastnostmi za tepla, které maji
pomérné nizky obsah uhliku. Pfidanim slitinovych prvki jako jsou chrom, molybden nebo

vanad pii vySSich teplotich zvySime mechanické vlastnosti.

Déleni oceli k zuSlecht’ovani dle chemického sloZeni

Uhlikové — tfida 12

Manganové — 13 141

Mangankiemikové — 13 240

Manganvanadiové — 13 242

Chrémové — 14 140

Manganchromkiemikové — 14 330, 14 331. 14 342
Chrémvanadiové — 15 230

Chromhlinikové — 14 340
Chromhlinik-molybdenové — 15 340
Manganchromvanadiové — 15 231, 15 240, 15 261

Chrémniklové — tfida 16 [12]

Zvlastni skupina oceli k zuslecht’ovani

protoze je to pro ni nejjednodussi zptlisob.

Tato skupina oceli

(CSN 12021, 12022, 13120, 15020) se zpracovava zplsobem normalizagni Zzihani,
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Normalizaéni Zihani a popousténi je pro skupinu oceli : CSN 13 123, 15 110,
15111, 15 123, 15 223, 15 240 a 15 520.

Ostatni oceli této skupiny jsou zuslechtovany kalenim a nasledujicim popousténim.

Jejich vyhodou je to, ze nejsou nachylné na popoustéci kiehkost. [12]

45.3 Volba oceli

Zuslechtovaci diagramy a pasy prokalitelnosti slouzi ke spravné volbé oceli. Ocel musi
vyhovovat jejimu budoucimu pouzivani a musi byt vhodna k tepelnym zpracovanim. Na

strukturu tepeln€ zpracovanych oceli maji vliv slitinové prvky. [12]

1o 12050
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—steplota [ °CI

12 230
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—teplota [ °CI] —teplota [ °CI
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Obr. 14. Zuslechtovaci diagramy oceli k zuslechtovani [12]
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Obr. 15. Pasy prokalitelnosti oceli k zuslechtovani [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Cil prace

Cilem bakalafské prace bylo méteni tvrdosti u vybrané oceli (12060). Pro praktickou ¢ast
byly vybrany 4 zkusSebni vzorky oceli 12 060. Jeden vzorek byl v pivodnim stavu, tedy
tepelné nezpracovany a zbylé tii vzorky byly tepelné zpracovany. Jednalo se o tepelné
zpracovani: povrchové kaleni, kaleni a zuSlechténi. Méfeni tvrdosti bylo provadéno meto-
dou Rockwell, dle ptislusnych zkousek (HRA, HRC, HR15N a H30N). Naméfené vysledky

byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Cilem bakalatské prace bylo:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Priprava zkuSebnich vzorkl pro experiment.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni namétenych vysledki.

5.2 Typy zkouSek

Pro méfeni tvrdosti byly pouzity zkousky tvrdosti podle Rockwella HRA, HRC, HR15N a
HR30N. Vyhodou zkousky tvrdosti podle Rockwella je to, Ze nemusi byt provedena tiprava
povrchu zkusebniho vzorku pfed méfenim. Divodem této vyhody je pied-zatézujici sila.
Tato sila ndm vtlaci indentor do malé hloubky povrchu a zamezi tak moZnému ovlivnéni
méfeni, které by vzniklo z davodu nerovnosti na povrchu. Méfeni tvrdosti probihalo na

stroji Easydur Italiana podle stanovenych norem.
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Tab. 10. Pouzité normy pri méreni [9]

Por.
o Nazev Norma
¢islo
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — ZkuSebni metoda | |
1 CSN EN ISO 6508-1
A
Zkouska tvrdosti podle Rockwella — ZkusSebni metoda | .
2 CSN ENISO 6508-1
C
Zkouska tvrdost1 podle Rockwella — ZkuSebni metoda | |
3 CSN EN ISO 6508-1
15N
Zkouska tvrdost1 podle Rockwella — ZkuSebni metoda | _
4 CSN EN ISO 6508-1
30N

Obr. 16. Italian Easydur
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5.3 Postup méreni

K méfeni vSech vzorkl byl pouzit indentor diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120°,
ktery méel polomér zaobleni Spicky r = 2 mm. Po spusténi tvrdoméru jsme pomoci softwaru
nastavili zptsob, kterym budeme dany vzorek méfit. Nasledné se pod indentor vlozil zku-
Sebni vzorek. Nejprve na vzorek plsobila predbézna sila Fo, jejiz ucel byl eliminovat povr-
chové vady, nerovnosti a rozdilni jakosti povrchu, které by nam ovlivnily vysledky méfeni.
Tato predbézna sila se volila podle zvolené metody méfeni. Po dosazeni piedbézné sily
probihd nulovani stupnice a nasledna nastup hlavni zatézujici sily F, ktera také zavisi na
druhu méteni. Nasledovala vydrz 10 az 15 sekund pod timto zatizenim a postupné odleh-
¢eni vzorku na hodnotu Fo. Vysledna tvrdost se urci tak, ze po dosazeni sily Fo se vytvofi
stupnice se 100 dilky do hloubky 0,2 mm ve sméru vnikani indentoru. Na této stupnici se
nasledn¢ odecita tvrdost zkouseného materidlu. Tvrdost je urcena rozdilem hloubky vtisku

Fo pted ptisobenim hlavni sily a po ukonceni piisobeni hlavni sily. [1]

2)PREDZATIZENI + HLAVNI SILA

1) PREDZATIZENI

0,2 mm

3) PO ODLEHEENI HLAVNI SiLY 4) VYSLEDNA TVRDOST

Obr. 17. Schéma metody méreni tvrdosti podle Rockwella
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Tab. 11. Predbézné a pridavné zatizeni pro vybrané metody Rockwell [1,9]

Stupnice | Symbol | Typvnikaciho | Pfedbéiné zatiZeni | Pridavné zatiZeni | Celkové zatizeni | Oblast
tvrodsti | tvrdosti télesa Fo [N] F1[N] F[N] poufiti
A HRA | Diamantovy kuiel 98,07 490,3 388,4 20 aZ B8

C HRC | Diamantovy kuiel 98,07 1373 1471 20 ai 70
15N HR 15 N | Diamantovy kuiel 29,42 117,7 1471 70 a% 54
0N HR 30 N | Diamantovy kuiel 29,42 264,38 294,2 42 a7 86

Obr. 18. Mévici hlava
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5.4 Tepelné a chemicky — tepelné zpracovani zkuSebnich vzorkii

5.4.1 ZuSlechtovani

Podstatou zuslecht'ovani je vytvoreni sorbitické struktury. Tato struktura je charakterizova-
na vysokou pevnosti, zvySenou mezi kluzu a neposledné houzevnatosti. Principem vytvo-
feni sorbitické struktury je spojeni kaleni a nasledného popusténi. Pfesnéji jde o spojeni
martenzitického kaleni nasledovano popusténim na teplotu vyssi 400°C. Tento typ tepelné-

ho zpracovani se pouziva u hotovych vyrobki nebo ptimo u hutnich polotovari. [15]

5.4.2 Kaleni

Proces kaleni se provadi z dvodu zvySeni tvrdosti oceli. Jde o nejpouZzivanéjsi zplsob
tepelného zpracovani. Princip kaleni spoc¢iva v pfeméné perliticko feritické struktury na
strukturu martenzitickou nebo bainitickou. O tom, jaka bude vysledna struktura zavisi na
rychlosti kaleni. Oceli vhodné ke kaleni obsahuji minimalné¢ 0,3% C, oceli s niz§im obsa-
hem jsou nekalitelné. Po prohfevu materialu ptichazi chlazeni, které musi byt dostatecné
rychlé, ale nesmi prekrocit kritickou rychlost, kdy by doSlo k velkému vnitinimu pnuti. O
vysledné struktufe zakaleni rozhoduje kalici rychlost. Kaleni nam popisuji diagramy IRA a
ARA. Zpisoby chlazeni jsou vodni sprcha, klidna nebo proudici voda, oleje, solné lazné

nebo vzduch. [15]

5.4.3 Povrchové kaleni

Povrchovym kalenim se rozumi zvySeni tvrdosti jen V male hloubce materidlu. Podstatou je
rychlé ohtati povrchu na teplotu vhodnou ke kaleni a nasledné rychlé ochlazeni. Oceli musi
byt dobte kalitelné s obsahem uhliku 0,45 — 0,6% C. Rychly ohfev je moZno dostat dvéma
zpusoby: elektroindukéné nebo vysokoteplotnim plamenem. V obou piipadech musi dojit
Kk naslednému rychlému ochlazeni. Vysledna zakalena tloustka je ovlivnéna dobou ohievu.
U ohfevu plamenem je minimalni tloustka zakaleni 2 mm a u induk¢éniho ohfevu 1 mm.

Povrchové kaleni je mozno provést i u litin. [15]
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6 OCEL 12060

Jde o konstrukéni nelegovanou ocel, jakostni k zuSlecht'ovani. Tato ocel ma normou stano-
vené chemické slozeni viz Tab. 12. Ocel uréena na strojni soucasti jako jsou méné nama-
hané klikové hiidele, vackové htidele automobilti, hiidele turbokompresord, ozubend kola,
pistnice, plunzry, spojky, spojovaci materialy apod. Pevnost v tahu Ry, je 470 — 1570 MPa
a tvrdost max. 321 HB a dosahuje vysoké meze kluzu a meze Gnavy. Svafitelnost oceli
12 060 je obtizna. [1,13,14]

Tab. 12. Chemické slozeni oceli 12 060 [14]

Ocel 12 060
Chemické sloZeni [%4]
C Mn Si P 5 Cu Cr MNi w

0,52-0,60 (0,50-0,80(0,15-0,40 | max.0,04 | max.0,04 | max.0,30 |max. 0,25 max. 0,30 max. 0,30
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6.1 Ocel 12 060 - Nezpracovana

Obr. 19. Nezpracovana ocel

6.1.1 Interpretace vysledkii méreni oceli 12 060 — Nezpracovana

Ocel 12 060 - Nezpracovana
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Hodnotatvrdosti

25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00

0,00 -

HRC HR1SM HR3OM

Metoda méreni tvrdosti

Obr. 20. Hodnoty tvrdosti oceli 12 060 - Nezpracovand

Z vysledkti méfeni tvrdosti nezpracované oceli 12 060 vyplynulo, ze nejvyssi hodnota tvr-
dosti byla naméfena metodou HR15N. Naopak nejmensi hodnota tvrdosti byla naméfena

metodou HRC, jak je patrné z obrazku 20.
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6.2 Ocel 12 060 — Zuslechténa

Obr. 21. Zuslechténd ocel

6.2.1 Interpretace vysledki méreni oceli 12 060 - ZuSlechténa
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Obr. 22. Hodnoty tvrdosti oceli 12 060 - Zuslechténa

Z naméfenych vysledka tvrdosti zuSlechténé oceli 12 060 vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota

vvr

metodou HRC. Vysledky jsou patrné z obrazku 22.
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6.3 Ocel 12 060 — Kalena

Obr. 23. Kalena ocel

6.3.1 Interpretace vysledii méfeni oceli 12 060 - Kalena

Ocel 12 060 - Kalena
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Obr. 24. Hodnoty tvrdosti oceli 12 060 - Kalena
Z méfeni tvrdosti zkusebniho vzorku oceli 12 060, ktery byl kalen, vyplyva, Ze nejvyssi

hodnoty tvrdosti jsme dosahli metodou HR15N. Nejnizsi hodnoty tvrdosti zkuSebniho

vzorku jsme dosahli metodou HRC. Namétené vysledky jsou patrné z obrazku 24.
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6.4 Ocel 12 060 — Povrchové kalena

Obr. 25. Povrchové kalend ocel

6.4.1 Interpretace vysledkii méreni oceli 12 060 — Povrchové kalena

Ocel 12 060 - Povrchové kalena
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Obr. 26. Hodnoty tvrdosti oceli 12 060 — Povrchové kalend

Vzorek oceli 12 060, ktery byl povrchové kalen, dosahl nejvyssi tvrdosti metodou HR15N

uréeny z obrazku 26.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalafska prace se zabyvala méfenim tvrdosti u vybrané oceli (12060). Pro praktickou
¢ast byly vybrany 4 zkusebni vzorky oceli 12 060. Jeden vzorek byl v pivodnim stavu, tedy
tepelné nezpracovany a zbylé tii vzorky byly tepelné zpracovany. Jednalo se o tepelné
zpracovani: povrchové kaleni, kaleni a zuSlechténi. M¢teni tvrdosti bylo provadéno meto-
dou Rockwell, dle ptislusnych zkousek (HRA, HRC, HR15N a H30N). Namétené vysledky

byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

HRA

Kalena Povrchové kalena Mezpracovana Zuilechténa

Druhy zpracovani oceli 12 060

Obr. 27. Porovnani tvrdosti vzorkii oceli 12 060 metodou méreni HRA

Z vysledkt méfeni tvrdosti oceli 12 060 metodou HRA vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota
tvrdosti byla zjisténa u kaleného testovaného zkuSebniho vzorku. Nejmensi hodnota tvr-
dosti byla naopak namétena u testovaného zkusebniho vzorku, ktery bel tepelné nezpraco-
van a u zuslechténého zkusebniho vzorku. Struktura zakaleného zkuSebniho vzorku byla
tvofena martenzitem a austenitem zbytkovym, zatimco struktura zusSlechténého zkuSebniho
vzorku byla tvofena strukturou bainitu a austenitu zbytkového. Nezpracovany zkuSebni

vzorek byl tvofen lamelarnim perlitem. Namétené vysledky jsou patrné z obrazku 27.
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Obr. 28. Porovnani tvrdosti vzorkii oceli 12 060 metodou méreni HRC

Z vysledkt méteni tvrdosti oceli 12 060 metodou HRC je patrné, Ze nejvyssi tvrdosti bylo
dosazeno u testovaného zkusebniho vzorku oceli 12 060, ktery byl zpracovan zakalenim.
Kaleny vzorek obsahoval martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem, tato struktura
se vyznacuje vysokou tvrdosti. Druha nejvyssi tvrdost byla naméfena u zkusebniho vzorku,
ktery byl povrchové kalen. Naopak nejnizsi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno u zkuSebniho
vzorku, ktery byl povrchové nezpracovan. Struktura nezpracovaného zkuSebniho vzorku
byla tvofena lamelarnim perlitem, ktery neni tak tvrdy jako struktura vzorku zuslechténého,
ktery obsahuje sorbitickou strukturu. Hodnoty tvrdosti odpovidaji danému dru-

hu zpracovani. Naméfené hodnoty jsou patrné z obrazku 28.
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Obr. 29. Porovnani tvrdosti vzorkii oceli 12 060 metodou méieni HRISN

Z vysledkt méteni tvrdosti oceli 12 060 metodou HR15N jsme zjistili, Ze nejvyssi tvrdosti
jsme dosahly u testovaného zkuSebniho vzorku kaleného. O trochu mensi tvrdost byla na-
métena u vzorku, ktery byl povrchové kalen. Nejniz$i hodnoty tvrdosti jsme doséahli u zku-
Sebniho vzorku, ktery byl zuslechtén. Vyssi tvrdost nez zuslechtény vzorek mél vzorek
tepelné nezpracovany. Tento rozdil v tvrdosti zuSlechténé a tepelné nezpracované oceli
mohl byt zplisoben méfenim v misté, kde se vyskytovala nehomogenita nebo vmeéstek.

Naméiené vysledky jsou patrné z obrazku 29.
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HR30N

Kalena Povrchove kalena Mezpracovana Zutlechténa

Druhy zpracovani oceli 12 060

Obr. 30. Porovndni tvrdosti vzorkii oceli 12 060 metodou méieni HR30N

Z vysledkti méfeni tvrdosti oceli 12 060 metodou HR30N jsme potvrdili, Ze nejvyssi hod-
nota tvrdosti byla namétena u vzorku, ktery byl tepelné zpracovan kalenim. Druhou nejvys-
$i tvrdost mél zkuSebni vzorek povrchové kaleny. Tieti nejvyssi stanovend tvrdost oceli
ty tvrdosti jsme doséahli u vzorku, ktery byl tepelné zpracovan zuslechténim. Toto namére-
né poradi tvrdosti u zuSlechténého a nezpracovaného zkusebniho vzorku mohlo byt zptso-
beno métenim tvrdosti v misté, kde se ve struktufe nachazi vméstek nebo nehomogenita.

Namétené hodnoty jsou patrné z obrazku 30.
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyvala méfenim tvrdosti u vybrané oceli (12060). Pro praktickou
¢ast byly vybrany ¢tyii zkuSebni vzorky oceli 12 060. Jeden vzorek byl v pivodnim stavu,
tedy tepelné nezpracovany a zbylé tfi vzorky byly tepelné zpracovany. Jednalo se o tepelné
zpracovani: povrchové kaleni, kaleni a zusSlechténi. Méfeni tvrdosti bylo provadéno meto-
dou Rockwell, dle piislusnych zkousek (HRA, HRC, HR15N a H30N). Naméfené vysledky

byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Vysledky méfeni tvrdosti ukézaly, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti byly zjistény u kaleného
testované¢ho zkuSebniho vzorku. Vysledna struktura zde byla tvofena martenzitem a auste-
nitem zbytkovym. Druhou nejvyssi hodnotu tvrdosti vykazovaly testované zkuSebni vzor-
ky, které byly povrchové kaleny. Zde byla vysledna struktura tvofena smiSenou strukturou
martenzitu, bainitu, perlitu a austenitu zbytkového. Nejnizsi hodnoty tvrdosti byly namére-
ny u tepelné nezpracovaného testovaného zkusebniho vzorku a u zkusebniho vzorku, ktery

byl zuslechtén.

Nejvhodnéjsimi metodami pro méfeni riznych struktur oceli se jevi metody s niz§imi zaté-

sujicimi silami, jako jsou HRA, HR15N a HR30N.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN

HB
HMa
HR
HSh
HV
ISO
Ky

ka

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[N]
[N]
[N]

Ceska technicka norma.

Primér kulicky.

Aritmeticky primér délek uhlopficek dj 7.
D¢élky uhlopricek.

Evropska norma.

ZkuSebni sila.

Ptidavna sila.

Pfedbézna sila.

Tvrdost.

Hloubka vtisku.

Tvrdost podle Brinella.

Tvrdost podle Martense.

Tvrdost podle Rockwella.

Tvrdost podle Shoreho.

Tvrdost podle Vickerse.

Mezinarodni norma.

Korekéni konstanta tvrdoméru.
Korekéni konstanta materialu.

Cislo charakterizujici stupnici.
Jednotkova stupnice.

Aritmeticky primér délky thlopticek.
Délky uhlopfticek.

Uhel spusténi normalizovaného téliska.

Uhel odrazu normalizovaného téliska.
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Obr. 30. Porovnani tvrdosti vzorku oceli 12 060 metodou méreni HR30N
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