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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva méfenim mikro-mechanickych vlastnosti modifikovanych
oceli za pomoci Instrumentované vnikaci zkouSky tvrdosti — DSL.V teoretické €asti jsou
popsany druhy oceli, typy tepelného zpracovani oceli, metody méteni tvrdosti a metoda

DSI. Prakticka ¢ast se popisuje grafické zpracovani a vyhodnoceni ziskanych vysledk.

Klicova slova: druhy oceli, tepelné zpracovani, Brinell, Vickers, tvrdost, mikrotvrdost.

ABSTRACT

This thesis deals with the measurement of micromechanical properties of the modified ste-
els in help from Instrumented indentation hardness test - DSI. Theoretical section describes
the types of steel, types of heat treatment of steels, hardness measurement method and the
method of DSI. The practical part describes the graphic design and evaluation of the re-

sults.

Keywords: steels, heat treatment of steels, Brinell, Vickers, microhardness.
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UvVOD

Mezi hlavni mechanické vlastnosti konstrukénich materiali dne$ni doby patii tvrdost. Ma
vliv na dalsi vlastnosti materialu jako tfeba odolnost vii¢i opotfebeni. Tvrdost materialu lze
zlepsit ruznymi zpusoby tepelného zpracovani nebo chemicko-tepelnym zpracovanim.

Hlavni nevyhodou tvrdosti materialu je jeho nasledna kiehkost.

Metod méfeni tvrdosti materiald je Siroké spektrum a vyuzivaji rizné principy vyhodnoce-
ni, naptiklad zavislost mezi plsobici silou a plochou vtisku jako u zkousky podle Brinella,
zkouskam takového charakteru se fik4 nedestruktivni. Vznika jen lokalni deformace jakoz-
to vtisk ¢1 vryp. Nékteré dalsi metody vyuzivaji ¢asteCnou preménu kinematické energie na
elastickou deformaci. Vyslednym parametrem pro urCeni tvrdosti materialu je potom

mnozstvi nespotiebované energie.

Moderni metody meéteni tvrdosti jsou odpoveédi na pozadavky, které si soucasny vyvoj
prumyslovych odvétvi zada. Neustald snaha o ekonomicky vyhodnou vyrobu bézné uziva-
nych produktt z riznych obort klade vyssi pozadavky na kvalitu materialu. Neschopnost
starSich metod méteni tvrdosti poddvat objektivni vysledky pii méfeni tenkych vrstev ma-
terialu byla podnétem pro vznik metod méfeni mikro a nanotvrdosti. Pfelomem v oblasti
méfeni tvrdosti Ize oznacCit sedmdesata 1éta 20. stoleti, kdy byly polozeny zaklady vtiskové
metody DSI. Spojeni pocitace s méficim pfistrojem se metoda DSI stala mocnym prostied-
kem zjistovani typickych mechanickych vlastnosti daného materialu. Tvrdost neni jedinou
veli¢inou, kterd se da z metody DSI ziskat, dalsi dulezité mechanické vlastnosti jsou vtis-

kova tvrdost Hyt vtiskovy modul E;rnebo vtiskové teceni Cira dalsi veli¢iny.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vyhodnoceni tvrdosti n¢kolika druhd oceli a to

vzdy ve dvou verzich: modifikovana ocel a nemodifikovana ocel téhoz typu.
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1 OBECNY POPIS OCELI

Oceli jsou diky velké rozmanitosti vlastnosti a Sirokym moznostem pouZiti, jakoz
1 objemem vyroby nejvyznaméjsi skupinou slitin Zeleza. Jsou a zifejm¢ 1 v budoucnu

vvvvvv

konstrukei. [1]

1.1 Rozdéleni oceli
Podle chemického slozeni se ocel déli na nelegované a legované: [2]

e QOceli nelegované jsou slitiny Zeleza a uhliku. Uhlik, ktery mize mit v téchto oce-
lich obsah az 2,14 %, ma ze vSech ostatnich prvki (Mn,Si,P,S aj.) nejvétsi vliv na
jejich vlastnosti. ZvySuje zejména pevnost a tvrdost. Bézné druhy nelegovanych

oceli obsahuje max. 1,5 % C.

e Oceli legované obsahuji krom¢ malého mnozstvi uhliku vétsi mnozstvi jednoho
nebo vice slitinovych prvka, které se pridavaji do oceli pfi jejich vyrobé. Vlastnosti
téchto oceli jsou dany druhem a mnozstvim slitinovych prvka (pfisad — legur). Jsou

to napt. Mn, Si, Ni, Cr, Co, Mo, W, Al, aj.

Podle pouziti se oceli rozdéluji na konstrukéni a nastrojové: [2]

e Oceli konstrukéni jsou vsechny oceli pouzivané jako hlavni nebo doplnujici mate-
rial pti konstrukci (stavbe) stroju, dopravnich prostiedkt, pii stavbé tovaren, K vy-

rob¢ ptredmétli denni potieby apod.

e Oceli nastrojové se pouzivaji na vyrobu nastrojii k obrabéni a tvareni, jako napft.

vrtaky, frézy, soustruznické noze, sekace apod.

Podle zpuisobu vyroby se oceli rozdéluji na oceli k tvafeni (ingotové) a oceli na odlitky: [2]

e QOceli k tvareni se ziskavaji ve valcovnach tvafenim ingotu na tyCe, plechy, draty,
kolejnice apod., v kovarnach na vykovky a v lisovnach na vylisky. Z téchto

polotovart se pak hotové vyrobky dokoncuji vétSinou na obrébécich strojich.
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e Oceli na odlitky je slitina zeleza s uhlikem a dal$imi prvky, v nizZ mnozsvi uhliku
neptesahuje hodnotu 2,14 % C. Krom¢ doprovodnych prvki mlize ocel obsahovat

také legovaci prvky.

1.2 Oceli ke tvareni

Definice a rozdéleni oceli ke tvafeni obsahuje ¢eska norma CSN EN 10020 — Definice
a rozdéleni oceli. Jako oceli ke tvafeni jsou oznacovany materidly, ve kterych je hmotnost-
ni podil Zeleza vétsi, nez kteréhokoliv jiného prvku a které vseobecné vykazuji méné nez 2

% C a obsahuji jiné prvky. [3]

Oceli ke
tvareni

\ )
.—I—I -, i
‘ Nelegované Legované
oceli oceli
. )

- - - . \I - ) . ) . -
elis ‘ Neleg. ‘ Neleg. Leg. jakostni Leg. uilecht
jakosti uslecht. jakostni &-J 6 :

Obr. 1 Schéma rozdé&leni oceli ke tvafeni

1.2.1 Nelegované oceli

Jsou ty, jejichz ur€ujici obsahy jednotlivych prvka v zadném piipadé nedosahuji meznich

obsahti uvedenych v normé definujici a rozdélujici oceli ke tvateni.
Nelegované oceli rozdéluje norma CSN EN 10020 do ti hlavnich skupin jakosti: [3]
e Obvyklé jakosti jsou nelegované oceli, které splnuji nize uvedené podminky: [3]

a) Oceli nejsou urceny pro tepelné zpracovani (z hlediska této normy se za te-
pelné zpracovani nepovazuje zihani k odstranéni pnuti, zihani na mékko ne-
bo normalizacni zihani).

b) Pozadavky, které je nutno dodrzet podle norem nebo dodacich podminek

Vv tepelné nezpracovaném stavu nebo normalizaéné zihaném spliiujici hod-

noty uvedené v norme.
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c) Dalsi zvlastni kvalitativni charakteristiky (jako zpisobilost k hlubokému ta-

zeni, profilovani za studena atd.) nejsou predepsany.

d) S vyjimkou kifemiku a manganu nejsou predepsany zadné dalsi obsahy le-

govacich prvk.

Nelegované jakostni oceli jsou vSechny nelegované druhy oceli, které nejsou za-
hrnuty mezi oceli obvyklych jakosti a uslechtilé oceli. U téchto oceli neni ptede-
psana rovnomeérna reakce na tepelné zpracovani (po tepelném zpracovani se ziska-
vaji oceli s dobrou reprodukovatelnosti vlastnosti) a nejsou predepsany zadné po-
zadavky na stupen Cistoty, pokud se tyka nekovovych vmeéstku. Oproti ocelim ob-
vyklych jakosti jsou na né kladeny vyssi naroky pfi namdhani, kterému jsou vysta-
veny napf. ohledné nachylnosti ke kiehkému lomu, velikosti zrna, tvatitelnosti atd.

[3]

Nelegované uslechtilé oceli jsou oceli, které na rozdil od jakostnich vykazuji vyssi
stupen Cistoty, obzvlasté pokud se tyka nekovovych vmeéstkd. Jsou uréeny vétSinou
pro zuSlechtovani nebo povrchové kaleni a vyznacuji se rovnomérnéjsi reakci na
toto zpracovani. Maji pfesné stanovené chemické slozeni a €asto zvlastni podminky

vyroby. K nelegovanym uslechtilym ocelim patfi: [3]
a) Oceli s pozadavky na narazovou praci v zuSlechténém stavu.

b) Oceli s pozadavky na hloubku zakalené vrstvy nebo povrchovou tvrdost

v zakaleném nebo povrchové zakaleném a piipadné popusténém stavu.
¢) Oceli s pozadavky na zvlast’ nizké obsahy nekovovych vméstka.

d) Oceli s pfedepsanou minimalni hodnotou elektrické vodivosti vétsi nez 9

Sm-mm™.

e) Oceli pro piepinaci vyztuz do betonu.
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1.2.2 Legované oceli

Jsou ty, jejichZ obsahy jednotlivych prvkd minimalné v jednom ptipadé dosahuji nebo pie-

kra¢uji mezni obsahy uvedené v normé. [3]

e Legované jakostni oceli jsou ureny pro podobné pouZiti jako nelegované jakostni

oceli. Do této skupiny patfi:

a) Svafitelné jednozrnné oceli pro ocelové konstrukce vcetné tlakovych nadob

a potrubi.

b) Oceli legované kiemikem, nebo kiemikem a hlinikem se zvlastnimi poza-

davky na magnetické a elektrické vlastnosti.
¢) Oceli ur¢ené pro vyrobu kolejnic, $tétovnic a dulnich vyztuzi.

d) Oceli pro ploché vyrobky, valcované za tepla nebo za studena, urcené pro

wvewr

naro¢néjsi tvafeni za studena legované (B, Ti, V nebo Zr).

e) Oceli legované pouze médi.

e Legované uslechtilé oceli jsou oceli, u nichz je dosahovano pozadovanych zpraco-
vacich a uzitnych vlastnosti pfesnym stanovenim chemického slozeni a zvlastnimi
podminkami vyroby a zkouseni. Do této skupiny patii vSechny legované oceli mi-
mo skupinu oceli legovanych jakostnich. Podle urcujicich prvki se déli legované

uslechtilé oceli na nasledujici podskupiny: [3]

a) Nerezavéjici oceli s obsahem uhliku mensim nebo rovnym 1,2 % a obsahem
chromu vét§im nebo rovnym 10,5 %.

b) Rychlofezné oceli s obsahem uhliku vétsim nebo rovnym 0,6 % a obsahem
chromu 3 — 6 %, které dale obsahuji mimo jiné minimaln¢ dva z nasleduji-

cich tff prvki — Mo, W, V s celkovym obsahem vét§im nebo rovnym 7 %.

¢) Ostatni legované uslechtilé oceli.
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1.3 Oceli na odlitky

Odlévaji se do slévarenskych forem, v nichZz tuhnou na ocelové odlitky, které se zpravidla
jesté tepelné zpracovavaji. Pouzivaji se na odlitky velmi naméhanych strojnich soucasti.
[2]

Pro ocel na odlitky v soucasné dobé neexistuje ekvivalent normy pro rozdéleni oceli ke

tvafeni EN 10020. [3]
Podle zptisobu pouziti 1ze oceli na odlitky rozd¢lit na: [3]
a) Nelegované a legované oceli na odlitky pro v§eobecné pouziti.
b) Oceli pro odlitky tlakovych nadob.
c) Korozivzdorné oceli pro v§eobecné pouZiti.
d) Zaruvzdorné oceli na odlitky a slitiny pro vieobecné pouziti.

e) Material pro odstiedivé lité vyrobky.

1.4 Ciselné oznacovani oceli

Oceli ke tvareni se oznacuji Ciseln€ a toto oznaceni se sklada ze zakladni Ciselné znacky

a doplnkového ¢isla oddéleného teckou. [4]

Schéma ¢iselného ornaceni

Zikladni Doplikové
Ciselnd znatka tislo
g — i
X XK X XX . XX
Ttida oceli Stupefi pletvifeni
Informace zdvisld na thdé oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovini

Informace #ivisld na thidé oceli

Pofadovi &islice

Obr. 2 Schéma ¢iselného oznaceni oceli ke tvareni [4]
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1.4.1 Oceli t¥idy 10

Jsou nejlevnéjsi nelegované konstrukéni oceli. Maji ¢asto maly obsah uhliku, nemaji zaru-
¢enou Cistotu a chemické sloZeni. Zarucuje se u nich jen minimalni pevnost v tahu, jsou
vétSinou dobie svaritelné a obrobitelné. Huté ocel obvykle dodavaji formou plecht, past,

ty¢i, a trubek. Vyrabéji se z nich konstrukéni strojni soucasti, Srouby, hiebiky, nyty aj.
[2]

1.4.2  Oceli t¥idy 11

Patii sem nelegované konstrukéni oceli se zarucenou Cistotou, zarucenym obsahem fosforu
a siry, zaru¢enou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti. D€li se podle obsahu
uhliku od nejmensi pevnosti v tahu 280 MPa do 900 MPa. Huté je dodéavaji ve tvaru tyci
riznych profilt. [2]

1.4.3 Oceli tridy 12

PouZivaji se na vyrobu namahanych strojnich souc¢ésti a soucasti silni¢nich motorovych
vozidel uréenych k cementovani, napf. ozubené kola, vackové htidele, klikové htidele,

ojnice, paky, jetabové haky, frézy na dievo aj. [2]

1.4.4 Oceli tridy 13

Jednd se o legované konstrukéni oceli, ptisadové prvky jim davaji vyborné vlastnosti,
zejména v kombinaci s tepelnym zpracovanim. Jsou vhodné na velmi namahané pruziny

motorovych vozidel, velka ozubena kola aj. [2]

1.45 Oceli tridy 14

Tyto oceli jsou legovany chromem, popt. chromem a manganem. Obvykle se cementuji,
kali, zuslecht'uji, nekteré jsou urCeny k nitridovani napt. 14 340. Jsou vhodné na klikové

htidele, ojnice, Cepy, napravy, ventilové pruziny letadlovych motort aj. [2]

1.4.6 Oceli tridy 15 - 16

Jsou legovany kombinaci chromu s vanadem nebo molybdenem. Vhodné pro vyrobu velmi
namahanych strojnich soucasti, a soucasti urenych k cementovani, napt. ozubena kola

pievodova, spojovaci hiidele apod. [2]
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1.4.7 OQOceli tridy 17

Jde o specidlni korozivzdorné oceli na nerezavéjici noze, chirurgické nastroje, métidla,
kalibry apod., Zaruvzdorné na zaruvzdorna zafizeni pro primysl keramicky, sklarsky atd.,

oceli na trvalé¢ magnety. [2]

1.4.8 Oceli tridy 19 (nastrojové)

Nastrojové oceli se rozdéluji na nelegované a legované. Za oznacenim tfidy oceli charakte-
rizuje tieti Cislice v zakladnim ¢iselné znacce jednak, Zze se jedna o nelegovanou ocel

a jednak u legovanych oceli hlavni prvky nebo skupinu prvka. [4]
e Nelegované nastrojové oceli obsahuji nad 0,8 % uhliku. PouZivaji se na bézné
nastroje pro rucni a strojni obrabéni. [2]

e Legované nastrojové oceli nesnesou teplotu vyssi nez 200 °C, lze je tedy pouzit
jen pro malé fezné rychlosti. S toho vyplyva, Ze nastroje z legované oceli jsou malo

vykonné. [2]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Tepelnym zpracovanim oceli rozumime zdmérné vyuzivani fazovych a strukturnich pre-
mén v tuhém stavu ke zméné struktury a k ziskdni poZadovanych mechanickych nebo

technologickych vlastnosti vyrobku nebo polotovaru. [1]
V pribéhu tepelného zpracovani se vétsinou vyuziva fizenych zmén teploty (vlastni tepel-
né zpracovani — TZ), zmén chemického sloZzeni povrchovych vrstev a teploty (chemicko-

tepelné zpracovani — CHTZ). [3]

K ohfevu slouZzi vétSinou pece nebo lazn€, v prumyslovych pecich se zpravidla pracuje se

vzdus$nou atmosférou nebo s atmosférou tvofenou zplodinami hofeni. [3]

Tepelné
zpracovani

Zihani Kalenf Popousténi

Obr. 3 Schéma hlavnich zptsobu tepelného zpracovani

2.1 Zihani

Je v podstaté pomaly ohiev na teplotu Zihani, setrvani po urcitou dobu na této teploté a
pomalé ochlazeni. [2]

Utelem Zihani oceli byva nejéastéji zmenseni strukturni nebo chemické heterogenity vy-
robku, sniZeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a tvatitelnosti za studena a sniZeni vnitinich

pnuti. Zptusoby bézného zihani se nejcastéji rozdeluji: [1]
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Obr. 4 Zihaci teploty nelegovanych oceli [2]

Zihani bez pirekrystalizace

Pfi zihani pod teplotou Acl dochazi v podstaté pouze ke strukturnim zménam v oceli (sfe-

roidizace, koagulace karbidickych castic, zotavovani, rekrystalizace), rozsah fazovych

pifemén lze povazovat za nevyznamny. Nejcastéjsi pouzivané zpusoby: [1]

a)

b)

Zihani ke sniZeni pnuti — pouZivéa se k odstranéni pnuti v ocelich tvafenych za stu-
dena, ve svatfovanych soucastech a v odlitcich jejich zahtivanim na teplotu 450 az
600 °C po dobu 4 az 6 hodin a pomalym ochlazovanim do teploty asi 200 °C.
[2]

Zihani na mékko — odstrafiuje piili§ velkou tvrdost oceli pfed obrabénim. Ocel se
ohiivéa 2 az 4 hodiny tésné pod 727 °C. Tuto dobu lze zkratit kratkodobym ohtéatim
oceli tésné nad teplotou 727 °C. V obou ptipadech je nutno ochlazovat co nejpoma-
leji. Tohoto zplisobu zihani se pouziva napt. pii opravé zakalenych ndstroji.

[2]

rrrrrr

piedchoziho tvafeni za studena (deformacni zpevnéni) a obnovit tvarné vlastnosti
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2.1.2

oceli. Zihaci teplota je v rozmezi 550 az 700 °C, doba setrvani na teploté je obvykle
1 az 5 hodin. Podminky rekrystaliza¢niho zihani zavisi na druhu oceli, stupni tvaie-
ni a pozadovanych vlastnostech vyzihané oceli. Rekrystalizacni zihdni se
pouziva zejména jako mezioperacni zihani pii zpracovani nékterych nizkouhliko-

vych oceli tvafenim za studena. [1]

Zihani s piekrystalizaci

Pti zihani s ptekrystalizaci dochdzi bud’ k Gplné, nebo alesponn ¢astecné preméné vychozi

feriticko-cementitické struktury v austenit. Podeutektoidni oceli se Zihaji vétsinou za teplot

nad As, nadeutektoidni oceli za teplot nad A¢m nebo mezi A; a Acm. Mezi zakladni zptisoby

patii zihani homogeniza¢ni, normaliza¢ni a izotermické. [1]

a)

b)

Homogenizacni (difizni) — homogeniza¢nim zihdnim se zmensuje chemické hete-
rogenita, kterd vznika pti tuhnuti odlitki nebo ingotl. Rozdil v chemickém slozeni
se vyrovnavaji difazi probihajici tim ucinnéji, ¢im vyssi je teplota. Proto se Zihaci
teploty voli obvykle v rozmezi 1100 az 1250 °C. Vydrz na teploté byva podle veli-
kosti odlitku a druhu oceli 5 az 15 hodin, n¢kdy i desitky hodin. [1]

Normaliza¢ni — se pouziva k odstranéni nestejnomérné struktury, kterd vznikla pfi
pfedchozim zpracovanim (napt. u vykovkd, vyliski, ocelovych odlitkli nebo svato-
vanych predmétit). Zalezi v ohfevu na teplotu 30 az 50 °C nad A, vydrzi na teplo-
té (pfiblizn€ lhodina na kazdych 25mm tloustky stény) a ochlazeni na klidném

vzduchu. [1]

Izotermické — Uelem izotermického Zihani je sniZeni pevnosti a zlep$eni obrobi-
telnosti zejména vhodné legovanych oceli. Sklada se z austenitizace za teploty nad
A (podeutektoidni oceli) nebo nad Ag (nadeutektoidni oceli), rychlého ochlazeni

na teplotu 600 az 700 °C (proudem vzduchu). [1]
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2.2 Kaleni

Zpusoby tepelného zpracovani, jejichZ cilem je dosdhnout stavu odli$ného od rovnovazné-

ho stavu oceli, se oznacuji jako kaleni. Kaleni spocivd v pomalém a stejnomérném ohtéti

oceli na teplotu kaleni a v rychlém ochlazeni. Cilem je dosahnout zvySené tvrdosti oceli.

Podle ptevazujici strukturni slozky, kterou mize byt ve vysledné strukture bud’ martenzit,

nebo bainit, rozdéluje se kaleni podle CSN 42 0004 na kaleni martenzitické a bainitické.

Veétsinou je cilem kaleni dosdhnout vzniku martenzitické struktury. U néstrojovych oceli se

vyuziva jeji tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. [1]

i
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Obr. 5 Kalici teploty nelegovanych oceli [2]

Schopnost oceli dosahnout tohoto strukturniho stavu se nazyva kalitelnost a odpovidajici

oceli nazyvame jako kalitelné. K pojmu kalitelnost je ucelné zavést dalsi dva pojmy: [3]

e Zakalitelnost — se zpravidla hodnoti tvrdosti oceli po zakaleni a jeji maximalni do-

sazitelna hodnota je urcena tvrdosti martenzitu, kterd zavisi predevsim na obsahu

uhliku austenitu. [3]

e Prokalitelnost — se oznacuje jako schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost odpo-

vidajici jeji zakalitelnosti v uré¢ité hloubce pod povrchem kaleného piedmétu. [3]
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2.2.1

Zpusoby kaleni

Volba zplisobu kaleni zavisi zejména na poZadovanych vlastnostech kaleného predmétu,

jeho velikosti, 1 tvaru a na druhu pouzité oceli. Pfi plynulém ochlazovani jsou predméty

kaleny v prostedi o pokojové teploté (studené lazni). Pi pretrzitém kaleni se pouziva bud’

dvou prostiedi o pokojové teploté, ale s rozdilnou ochlazovaci teplotou, nebo teplé lazné.

Cilem riiznych variant pretrzitého ochlazovani je sniZit Grovenl vnitinich pnuti a tim omezit

deformace kaleného pfedmétu, popi. zabranit vzniku kalicich trhlin. [3]

Typy zptsobu kaleni: [3]

a)

b)

d)

Martenzitické kaleni do studené lazné (voda, olej, vzduch) je nejjednodussi a
nejcastéj$i pouzivany zpusob kaleni. Mezi hlavni pfednosti tohoto zptsobu kaleni
patfi jeho technologickd nenaro¢nost a relativné nizka cena. Hlavni nedostatky spo-
¢ivaji ve vysoké urovni vnitinich pnuti, zejména po kaleni do vody, a naslednych

deformaci az praskéni kalenych predméta.

PreruSované (lomené) kaleni spoc¢iva v rychlém ochlazovani az na teplotu tésné
nad M, které zabrani perlitické pfeméné, poté se predmét premisti do mirn€jsiho
ochlazovaciho média, ve kterém prob&éhne martenziticka pfeména. Zpravidla se vy-
uzivaji tyto kombinace ochlazovacich prostiedi: voda-olej, voda-vzduch nebo olej-
vzduch. Lomené kaleni vede ke sniZzeni trovné vnitinich pnuti a vyuziva se zejmé-

na u tvarove slozitych nebo rozmérnych vyrobki.

Termalni kaleni — predmét se ochlazuje v lazni, jejichz teplota obvykle lezi tésné
nad teplotou Ms kalené oceli. Dostate¢na prodleva na této teploté vede k vyrovnani
teplot mezi povrchem a sttedem kaleného pfedmétu a tim 1 k potlaceni teplotnich
pnuti jiz pfed kalenim. Prodleva by vSak neméla pfesdhnout inkubac¢ni prodlevu do
vzniku bainitu, poté ndsleduje ochlazeni, pii kterém probéhne martenzitickd pie-
ména. Termalni kaleni je vhodné zejména u vyrobkii zhotovenych z legovanych
oceli s dostate¢nou stabilitou austenitu nad teplotou Mg, nebo u mensich tenkostén-

nych a tvarove slozitych vyrobkl z uhlikovych nebo nizko legovanych oceli.

Izotermické kaleni je modifikaci izotermického zuSlechtovani, kdy teplota 14zné
leZi tésné pod teplotou Msa kdy vysledna struktura je tvofena smési martenzitu, ba-
initu a zbytkového austenitu. Martenziticko-bainitickou strukturu lze ziskat u oceli

s vhodnym tvarem diagramu ARA i pii plynulém ochlazovani. V piipad¢ nizkole-
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govanych vysocepevnych oceli se ukazuje, ze optimalni kombinace pevnosti a hou-

Zevnatosti 1ze dosdhnout popousténim martenziticko-bainitické struktury.

e) Kaleni se zmrazovanim je postup, kdy zakaleny pfedmét je co v nejkrat$i dobé
pfenesen do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu (az — 196 °C, teplota kapalného
dusiku). Jeho cilem je zmensit podil zbytkového austenitu ve struktufe. Zmrazovani
by mélo nasledovat bezprostiedné po zakaleni, aby nedoslo ke stabilizaci zbytko-
vého austenitu. Pouziva se u vyrobkt, u nichz je dilezitd rozmérova stabilita (mé-
fidla, nastroje, piesna valiva loziska) a které se zpravidla vyrabéji z oceli s teplotou

Mt pod bodem mrazu.

2.3 Popousténi

Popousténi se sklada z ohfevu na teploty nizsi nez A, vydrze na teploté a z nasledujiciho
ochlazovani vhodnou rychlosti. Protoze vnitini pnuti mohou vést k popraskani zakaleného
pfedmétu i po vyjmuti z Kalici 1dzn¢, mélo by popousténi nasledovat ihned po zakaleni.
Podle vySe popoustéci teploty, kterda ma rozhodujici vliv na rozsah strukturnich zmén a
souvisejicich zmén mechanickych vlastnosti, se rozliSuje popousténi pii nizkych a vyssich

teplotach. [3]
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Obr. 6 Diagram zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté [2]
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2.3.1 Popousténi pri nizkych teplotiach (napousténi)

Uskutec¢niuje se zpravidla v rozmezi teplot 100 az 300 °C (u vysocelegovanych nastrojo-
vych oceli az asi 600 °C). Jeho cilem je snizit hladinu vnitfnich pnuti, zmensit obsah zbyt-
kového austenitu a stabilizovat rozméry soucdsti pii zachovani vysoké tvrdosti. Pouziva se
zejména u nastrojovych oceli, u konstrukénich oceli je toto popousténi méné Casté. Pred-
meéty se popoustéji ve varici vode, v teplé olejové lazni, v solnych laznich nebo v elektric-

kych pecich. [3]

2.3.2 Popousténi pri vysokych teplotach (anizotermické zuslecht'ovani)

Provadi se obvykle v rozmezi 400 az 650 °C, se pouziva k dosaZeni optimalni kombinace
pevnostnich vlastnosti, houzevnatosti a plasticity. Uvedenou kombinaci vlastnosti zarucuje
sorbitickd struktura, kterd se ziska kalenim. V urcitych oblastech popoustécich teplot neni
doprovazen pokles pevnostnich charakteristik odpovidajicim zvySenim hodnot houzevna-

tosti. Tento pokles houzevnatosti je oznacovan jako popoustéci kiehkost. [3]

2.4 Chemicko-tepelné zpracovani

Jako chemicko-tepelné zpracovani se oznacuji zplsoby difizniho syceni povrchu oceli
riznymi prvky (kovy i nekovy), s cilem dosahnout rozdilnych mechanickych nebo fyzikal-
n¢ chemickych vlastnosti povrchu a jadra soucasti. Zakladem chemicko-tepelného zpraco-
vani je zména chemického slozeni povrchové vrstvy soudasti. Uéelem tohoto zpracovani je
Casto zvyseni tvrdosti a odolnosti povrchu proti opotiebeni a zachovani houzevnatého ja-
dra. Mezi postupy nejvice rozsifené patii syceni povrchu uhlikem (cementovani), dusikem

(nitridovani). [1]

24.1 Cementovani

Zpisob chemicko-tepelného zpracovani, pii némz se povrch oceli syti uhlikem, je oznaco-
van jako cementovani. Jeho cilem je ziskat vysokou tvrdost a odolnost povrchu proti opo-
ttebeni a houZevnaté jadro cementovaného predmétu. Cementuji se pievazné nizkouhliko-
veé oceli (0,1 az 0,3 % C) a povrchova vrstva se obohati uhlikem na eutektoidni, popf. té€sné
nadeutektoidni koncentraci (zpravidla do 0,8 az 1,0 % C). K dosazZeni zvySené koncentrace
uhliku v povrchové vrstvé je tfeba cementovany piedmét ohtat na teplotu Acs. Podle druhu

oceli, cementacniho prostiedi i velikosti pfedmétu se cementuje obvykle za teploty v roz-
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mezi 850 az 950 °C. Po nauhli¢eni povrchové vrstvy oceli lze vyuzit prostfedi sypké, plyn-

né nebo kapalné. [1]

Cementovani v sypkém prostiedi — je nejstarSim zpusobem. Pfedméty jsou ulo-
zeny v uzavienych krabicich a zasypany praskovou smési mletého difevéného uhli a

7 az 20 % uhli¢itanu barnatého. [1]

Cementovani v plynné prostiedi — je moderni, technologicky vyhodny a produk-
tivni zptsob. Cementacni atmosféry jsou na rozdil od cementovani v sypkém pro-
stiedi slozité smé&si plyni CO, COz, CHa, Hy,H20. K jejich vyrobé se pouziva ply-
n, napt. methanu CHy,propanu, butanu nebo latek kapalnych, napt. petroleje, ter-
pentynu, alkoholu. Pro cementovani v plynu se v malosériové vyrobé pouziva ply-

notésnych Sachtovych elektrickych peci s nucenou cirkulaci atmosféry. [1]

Cementovani v kapalném prostiedi — se pouzivaji 1dzné roztavenych chlorido-
vych soli s pfisadou kyanidu (KCN a NaCN), které jsou aktivnimi slozkami lazné.
Kyanidové lazné jsou vSak vysoce jedovaté, proto byly vyvinuty cementaéni soli

bez kyanidd, kde zdrojem uhliku je Na,CO3 a SiC. [1]
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Obr. 7 Cast rovnovazného diagramu Fe — Fe3Cs S vyznatenym pasmem obvyk-

lych cementac¢nich teplot [6]
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2.4.2 Nitridovani

Chemicko-tepelné zpracovani, pti némz se tenka povrchova vrstva oceli nasycuje dusikem,
je oznacovano jako nitridovani. Jeho cilem je ziskat vysokou tvrdost povrchu a houzevnaté
jadro. Na rozdil od cementovani se pozadovanych vlastnosti povrchu dosahuje jiz béhem
nasycovani dusikem, tzn. bez nasledujiciho tepelného zpracovani. Podstatou vysoké povr-
chové tvrdosti je vznik velmi tvrdych chemickych sloucenin dusiku se Zelezem a s nékte-
rymi ptisadovymi prvky. Povrch nitridované soucésti se nasycuje dusikem za teploty 500

az 550 °C na koncentraci az 12% dusiku. [1]

°C

PR R PR "

—3== teplota

Obr. 8 Priibéh casu a teplot pfi nitridovani [6]

Rychlost rustu nitridované vrstvy 1 jeji struktura zavisi na teploté, stupni disociace NHj i
druhu pouzité oceli. Tloustka vrstvy byva v rozmezi 0,2 az 0,6 mm, doba nitridovani je
v disledku relativné nizké teploty dlouha (az 60 hodin). Tvrdost povrchu podle podminek
nitridovani a druhu oceli je 1000 az 1200 HV a zachovava se az do teploty 600 °C. Nitridu-
ji se konstruk¢ni oceli obvykle se stiednim obsahem uhliku (0,3 az 0,4 %) a k dosazeni
optimalnich vlastnosti jadra se nitridované soucasti pred nitridaci zuSlecht'uji. Po nitrido-

vani se soucasti jiz jen brousi (b€hem nitridovani se zvétSuje objem soucasti). [1]
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3 TVRDOST

Ma mezi mechanickymi vlastnostmi, hlavné u kovovych materiald, mimotfadnou dulezi-
tost. Je to proto, ze ze vSech vlastnosti materidlu ji 1ze zjistit nejrychleji, nejlevnéji a i na
pfedmeétech nejmensich rozméri. Z tvrdosti se ¢asto usuzuje 1 na nékteré dalsi vlastnosti
materialt (pevnost v tahu, obrobitelnost apod.). Zkousky se provadéji bud’ na zkusebnich
vzorcich, nebo vétsSinou pfimo na hotovych vyrobcich. Tvrdost se definuje jako odpor ma-
teridlu proti vnikani ciziho télesa. Na tom je zaloZena vétSina pfistroji k méfeni tvrdosti.
Cisla jsou bud’ bezrozmérova, nebo, jsou-li odvozena ze vztahu mezi silou a plochou vtis-
ku, maji rozmér (MPa). ProtoZe tento zpiisob mize vést k omylim (k zaméné tvrdosti za
pevnost), vyjadiuje se tvrdost jako Cislo bezrozmérné, pouze s udanim zplisobu méieni
nebo stupnice. Pfi vnikaji zkousSce, kterd je nejpouzivanéjsi se do zkuSebniho vzorku zatla-
cuje velmi tvrdé téleso (kulicka, kuzel, jehlan) a méfitkem tvrdosti je velikost vzniklého
vtisku (jeho plocha, hloubka, nebo délka uhlopficky). Nejzndmé;jsi jsou zkousky tvrdosti

podle Brinella, Rockwella a Vickerse. [2]

3.1 Zkousky tvrdosti

Zkouska tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k odhadu mechanickych vlast-
nosti materidlu. Tvrdost se urCuje vtlaCcovanim indentoru (vnikaciho téliska) definovanou

silou do povrchu zkouSeného materiadlu. V principu existuji dva zpisoby méteni tvrdosti.

Prvy zpisob, pouzivany u kovl a keramiky, kdy je indentor zamacknut do materidlu tak,
aby doslo k plastické (trvalé) deformaci materidlu. Tyto metody oznacujeme jako metody

vnikaci.

Druhy zptisob méfeni tvrdosti je zaloZen na principu elastické interakce povrchu materialu

a zkusebniho téliska a v soucasné dob¢ se pouziva vétSinou pro hodnoceni pryzi a plasti.

[1]

3.1.1 Zkouska podle Brinella (CSN 42 0371-78)

Pti této zkousSce se do zkouSen¢ho materialu zatlacuje urcitou silou F ocelova kalena ku-
licka o praméru D. Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatizeni k plose kulovitého vtisku a sta-

novi se ze vztahu,
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kde F je zatézna sila (N) a A je plocha v tisku (mm?), [1]

F F
HB = - HB = 1
A’ ?(D— ’*Dz—dz) ( )
Pro rychlou orientaci je mozno uzit i pfiblizného vzorce:
0,4F
HB = 2 10. (2)

Obr. 9 Zkouska tvrdosti podle Brinella [2]

Tvrdost ma sice rozmér napéti, vyjadiuje se vSak bez rozmért Vv jednotkach tvrdosti. Jako
vnikaciho télesa se uziva kuli¢ky o priméru D = 10; 5; 2,5; 2 a 1 mm. Do tvrdosti 400 HB
jde o kalené ocelové kulicky, pfi vyssi tvrdosti o kuli¢ky ze slinutych karbidd. Nad tvrdost

450 HB vsak neni méfeni podle Brinella vhodné. [1]

Piesnost zkousky zavisi na spravném prométeni vtisku. Pramér vtisku d se méfi vhodnym
meéficim piistrojem ve dvou na sebe kolmych smérech. Rozdil mezi obéma naméfenymi
hodnotami nesmi piekrocit 5 %. Méfeni musi dale spliiovat tyto podminky: povrch zkou-
Sen¢ho predmétu musi byt rovny, hladky, bez okuji a necistot. Tloustka predmétu nesmi
byt mensi nez osminasobek hloubky vtisku. U Brinellovy zkousky je proméieni vtisku
obtizné a neptesné. Dalsi nepiesnost je zptisobena deformaci vtlacované kulicky. U kovo-

vych materiall je mezi tvrdosti HB a pevnosti v tahu Ry, pfima zavislost, dana vztahem

Rm~ (3,1 az4,1) HB.[2]
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3.1.2 Zkou$ka podle Rockwella (CSN 42 0372-81, 420373-78)

Vnikacim téliskem je diamantovy kuZel s vrcholovym thlem 120° a zaoblenim hrotu
0,2 mm nebo kalena ocelova kulicka o praméru 1/16”" (=1,587 5 mm). Mé&fi se hloubka
vtisku dosazeného za definovanych podminek vtlacovanim vnikaciho télesa a pti vylouceni
vlivu povrchu zkouseného télesa a jeho dopruzovani. Vnikaci téleso se nejprve zatizi za-
kladnim pfedbéznym zatizenim Fo. Stupnice hloubkoméru se nastavi v zatizeném stavu do
pocate¢ni polohy. Poté se uplatni piidavné zatizeni F; (celkové zatizeni F = Fy + Fy). Po
odleh¢eni na zatizeni Fy se na hloubkoméru ode¢te piimo tvrdost v pfislusné stupnici.
(Tvrdost je dana hloubkou vtisku E;, které se dosahlo aplikaci plného zatizeni, méfenou od
hloubky odpovidajici predbéznému zatizeni a zmensenou o zpétnou pruznou deformaci.)
[1]

Vhodnou volbou vnikaciho télesa (kuzel, kuli¢ka) a velikosti pocate¢niho i celkového zati-
zeni lze zkousku uplatnit v Sirokém rozsahu tvrdosti. Diky malé hloubce vtisku je vhodna 1
pro méteni tvrdosti tenkych povrchovych vrstev a tenkosténnych soucasti. Podle vnikaciho
télesa a velikosti zatiZzeni jsou jednotlivé stupnice tvrdosti podle Rockwella oznaceny
HRC, HRB, HRA, HRN, HRT. Metody s diamantovym vnikacim kuzelem (HRC, HRA,
HRN) jsou vhodné pro tvrdé materidly, pficemz pro kiehké latky (slinuté karbidy), tenké
vrstvy nebo tenké vzorky se voli nizsi zatizeni. Modifikace s kulickou jsou vhodné pro
mekéi kovy a slitiny. Nejbéznéjsi je metoda HRC, uzivana zejména pro mefeni tvrdosti

nastroju. Uplatiiuje se v rozsahu 20 az 70 HRC. [1]

HRC nebo HRA

1 0,2mm

Obr. 10 Princip zkousky tvrdosti podle Rockwella [1]
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Obr. 11 Zkouska tvrdosti podle Rockwella [7]

3.1.3 Zkous$ka podle Vickerse (CSN 42 0374-78)

Pti této zkousSce se vtlacuje do materidlu diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136° se
¢tvercovou zakladnou a mikroskopicky nebo projekei se zjistuje stiedni délka obou uhlo-
pricek. Pro praktickou potiebu se pouziva tabulek, ve kterych se podle délky uhlopticky u
a pouzité sily F najde ptfimo odpovidajici tvrdost. Této metody se miize pouzit pro vSechny

tvrdosti. Ve vSech rozsazich je stejné piesna a neni téméf zavisla na zatizeni. [2]

Obr. 12 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [2]
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Tvrdost se vyjadiuje jako pomér zatizeni vnikaciho téliska F k plose vtisku:

HY = 0,102-2F.si2n(136°/2) .Y = 0,189% @)
d d

kde F je zatézna sila (N),

popt. HV = 1,854% (4)

kde F je zatézna sila (kp),
d — aritmeticky pramér délky uhloptic¢ek vtisku (mm).
Tvrdost se oznacuje bezrozmérnym c¢islem pred pismeny HV.

Vtisky pfi zkouSce podle Vickerse jsou i pfi riizném zatiZzeni geometricky podobné a zati-
Zeni lze proto volit libovolné. Vzhledem k malym rozmérim vtiski je Casto nezbytna
uprava méeien¢ho povrchu brousenim. Tloustka predmétu musi byt rovna nebo vétsi nez
1,5 d. RovnéZ nejmensi vzdalenost tisku od kraje vzorku je stanovena normou. Uhlopticky

vtisku se méti obvykle mikroskopem. [1]

3.1.4 Zkouska podle Knoopa

Je podobna zkousce podle Vickerse, 1isi se v§ak unikatnosti indentoru. Knopptiv indentor
byl vyvinut specidlné pro vtiskové zkousky s nizkym zatizenim, pro vyhodnocovani tvr-
dosti tenkych plechii a kiehkych materiald. Vyuziti nasel i v mineralogii jako nastroj pro
vyhodnocovani tvrdosti materiali. V soucasné dob¢ ma velké uplatnéni v oblasti urCovani
lomové houzevnatosti keramik. Indentor ma tvar ¢tyisténného diamantového jehlanu, je-
hoz vtisky maji tvar kosodélniku. Protilehlé strany sviraji po fad¢ thel 175,5° a 130°. Po-
mér délek vnéjsi a hlavni uhlopficky je 1:7, 1:11 a pomér délky hlavni Ghlopticky ku

hloubce vtisku je 30:1. Geometrie Knoopova indentoru je znazornéna na obrazku ¢. 13. [8]
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Obr. 13 Knoopiv indentor [8]

Knoopovo ¢islo tvrdosti (KHN) je definovano jako pomér pusobiciho zatizeni na indentor

a velikost nezotavené projek¢ni plochy:

F w
KHN = ap = 2c ()

kde F je ptsobici zatizeni, Ap znaci projekéni plochu, W je zatéz, | je velikost naméfené

delsi uhlopricky a C je geometricka konstanta, kterd souvisi s geometrii indentoru.

Knooptiv indentor se s vyhodou pouziva pro zjisténi tvrdosti obzvlasté na tvrdych a tedy
ktehkych materialii, nebot’ na rozdil od Vickersova a Brinellova indentoru je délka hlavni

uhlopricky snadnéji métitelna. [8]
3.1.5 Zkouska podle Berkovice

Pfisténny Berkovic¢tv indentor vznikl roku 1951. Pribéh a princip zkousky se nelisi od
Vickersova testu. Hlavnim divodem uvedeni nového indentoru byly problémy s vyrobou
ctyfbokého jehlanu a dodrzeni geometrické podminky sbihavosti stran Vickersova jehlanu,
ktera v ptipadé vyroby tfisténného jehlanu odpadéa. Vzhledem ke svému tvaru je jehlan
daleko odolngjsi na narazy a neopatrné zachazeni. V soucasné dob¢ je Berkovicliv indentor
zcela bézné pouzivan v nanoindentacnich zkouskach. Plivodni Berkoviciv indentor byl
navrzen tak, aby byl stejny pomér plochy stén jehlanu k jeho vySce jako v ptfipad€ Vicker-
sova jehlanu. Tomu u tfisténného jehlanu odpovida thel 65,03° mezi bo¢nimi sténami a

vyskou jehlanu. [8]
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Obr. 14 Berkovicav indentor [8]

Pozdé&ji byl vyroben takzvany modifikovany Berkovi¢tv indentor. Uhel, ktery svira vyska
modifikovaného Berkovicova jehlanu se sténou jehlanu je 65,27°; coz vyhovuje podmince
stejného poméru projekéni plochy ku hloubce vtisku jako mé Vickerstiv jehlan. Hodnota
tvrdosti pro Berkovictv indentor s tthlem 65,03°, vyjadiena jako pomér velikosti zatizeni a

plochy je:
HCH = 1570 - lmz . (6)

Kde W je velikost zatizeni jehlanu v kilogramech a | je vyska trojuhelniku naméfena na
vtisku. Index CH pochazi z pavodniho znaeni tvrdosti, ve starsi literatuie je zkouska

znama jako zkouska podle Chruséova. [8]
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4 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Hlavnim divodem pro vznik nové indenta¢ni techniky byla snaha o zji§téni mechanickych
vlastnosti tenkych vrstev. Tradi¢ni zkousky tvrdosti nebyly schopny vytvofit tak malé zati-
Zeni, aby nebyl samotnou indentaci ovlivnén 1 substrat, na némz byla vrstva nanesena. Po-
zadavkem bylo, aby celkova hloubka vtisku byla rovna 10 % z celkové hloubky vrstvy.
Takové vtisky nebylo mozné méfit v klasickém optickém mikroskopu piesné. Rozméry
vtisku se musely proméfit elektronovym mikroskopem, coz praci prodluzovalo a znesnad-

novalo. [8]

Metoda DSI, pro niZ byl zvolen Cesky ekvivalent instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti
ma své pocatky v 70. letech 20. stoleti. Principem metody je, ze méfici pfistroj detekuje
soucasné okamzitou zménu hloubky priniku indentoru do zkoumaného materialu v zavis-
losti na plynulém nartstu ¢i poklesu zatizeni v pribéhu celého zatézovaciho a odlehcova-
ciho procesu. Grafickym zpracovanim dat vznika charakteristicka indentac¢ni kiivka, zati-
zeni — hloubka vtisku. Méfici pristroje je mozno piipojit na pocita¢ a prubéh zkousky ihned

vyhodnotit. [8]

— A
Z Teceni (creep)
el cw o
= Zatézovani
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o Pmnz\' h
=
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h 8 ee s Odleh&ovani
max = Zatézovani
5]
=
1. = = .
@) Indentacni hloubka, h [pm] (b) Cas indentace [s]

Obr. 15 Indentaéni kiivka (a), s Casovym diagramem indenta¢ni zkousky (b) [9]

4.1 Stanoveni vtiskové tvrdosti H,t

Vtiskova tvrdost Hyt je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni. [8]

F,
H — max (6)
IT Ap
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kde Frmax je maximalni zkuSebni zatizeni, A, je praimér kontaktni plochy vnikajiciho télesa a

zku$ebniho télesa ur¢eny z kiivky zatizeni. [8]

4.2 Stanoveni vtiskového modulu EIT

Vtiskovy modul EIT se mluze vypocitat ze smérnice teCny slouzici k vypoctu vtiskové tvr-
dosti Hit a je srovnatelny s Youngovym modulem materialu. Rozdily mohou nastat v pii-

pad¢, kdy vtiskova deformace je provazena formacemi ,,Pile — up* nebo “Sink — in*. [8]

1—(v5)?
Eir =10 )

Ey E;

Kde vs je Poissoniiv pomér zkuSebniho télesa, vj je Poissoniv pomér vnikajiciho télesa, E,
je redukovany modul vtiskového kontaktu, E; je kontaktni poddajnost, A, primét kontaktni

plochy. [8]

4.3 Stanoveni vtiskového teceni C,t

Jestlize se pti kontaktnim zatizeni meii zména hloubky vtisku, miize se vypocitat relativni

hloubka vtisku. Jedna se o hodnotu te¢eni materialu. [8]

hzh‘hl x 100 . ®)
1

Cir =

Kde h; je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase, kdy je dosaZzeno zku$ebniho zatizeni (které
je udrZzovano na konstantni trovni), h, je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase vydrze na

konstantni urovni zkusebniho zatiZzeni. [8]
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Indentacni hloubka, h [um]
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Cas indentace [s]

Obr. 16 Vyjadfeni vtiskového teceni [10]

4.4 Deformacni prace

Indentacni kiivka na obrazku ¢. 17 je zdrojem velkého mnozstvi informaci. Celkova prace
Wiotal spotiebovavana v prubehu indentacniho cyklu je rovna plose pod zatézovaci kiivkou.
Plocha mezi zaté¢Zovaci a odlehcovaci kiivkou udava plastickou nevratnou praci Wpjast @
plocha pod odlehcovaci kiivkou zase elastickou vratnou praci Wejast. Koeficient zpétné

relaxace mt je popsan jako podil elastické prace Weyast a celkové prace Wigta. [10] [11]

Wiotar = Wplast + Weiase 9)

We as
My = —22£-100 (10)

total
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Indentac¢ni sila, P [mN]

Indentaéni hloubka, h [pm]

Obr. 17 Indentaéni kiivka — deformacni prace [10]

4.5 Indentacni krivky

Jestlize se indentovany vzorek plasticky deformuje, zlistava v jeho povrchu trvaly vtisk.
Velikost vzniklého vtisku je pfili§ mala na pfesné méfeni optickymi technikami. Geometrie
indentoru a jeho hloubka priiniku do materialu tak poskytuji nepfimou informaci o velikos-
ti kontaktni plochy pfi plném zatizeni, ze kterého se vypocte primérny kontaktni tlak a tak
I tvrdost. Tvary indentacnich ktivek, jsou si bez ohledu na pouzity indentor velice podob-
né. Metoda DSI se v praxi pouziva na Siroké a rozmanité mnozstvi materidlu, mékkymi
polymery zac¢inaje a tvrdymi uhlikovymi vrstvami konce. Odezva méteného materialu na
indentaci je hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje tvar indenta¢ni kiivky. Materialy se daji

rozdélit do ¢ty skupin podle reakce na vnéjsi silové puisobeni: [8]
e Elastické
e Elasticko — plastické
e Plastické

e Viskoplastické
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idealne elasticky

e
o i
) ol /f
=N 2
g : ¥
deformace hioubks
idealné tuhy-dokonale plasticky
ﬂ 8
5 §
&) e b/ |
: 3]
deformace
hloubka
idealné elasto-plasticky
g i
2 o
U 2
: ¢

deformace hloubka

elasticky - idealnée plasticky

napéti
zatizeni

7!

deformace RECHSNS

Obr. 18 Porovnani odezvy materialu na jednoosé a viceosé namahani [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem bakaléiské prace bylo provést méteni mikrotvrdosti vzorkid oceli metodou DSI na
ptistroji MICRO-COMBI TESTER. M¢teni vzorkd a nasledné uréeni mikrotvrdosti probi-
halo pfi ttech riiznych zatizeni 0,5 N, 1 N, 5 N. Zkoumané oceli byli vzdy ve dvou typech a
to v nemodifikovaném stavu a modifikovaném stavu napt: ocel 12060 a 12060 kalena a

popousténa ocel.

Popis postupu pii vypracovani bakaldrské prace:
e Vypracovani literarni studie na dané téma.
e Piiprava zkuSebnich téles na experimentalni ¢ast.
e Provedeni méfeni tvrdosti.

e Vyhodnoceni namétenych hodnot.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti bylo méfeno 5 riznych materiald, které byly nasledné tepelné zpra-
covany. Nasledné vyhodnoceni materidlu probihalo porovndnim naméfenych vlastnosti
mezi tepelné€ nezpracovanym a tepelné zpracovanym vzorkem.

6.1 Druhy vzorki

Materialy vzorki méfenych v této bakalaiské praci dle oznadeni CSN:

e 12060

12060 kaleno a popousténo
e 13420

e 13420 kaleno a popousténo
e 14260

e 14260 cementovano

o 15241

e 15241 zuslechtovano

e 16220

e 16220 cementovano
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Obr. 19 Pfipravené vzorky po zalisovani a vylesténi

6.2 Priprava vzorki

Vsechny vzorky pfed méfenim bylo potieba zalisovat a vylestit. Lesténi prob&hlo na lesti-
cim stroji Eco-Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler. Zalisovani na stroji
Simpli-Met 1000 Automatical Mounting Press taktéz od firmy Buehler. Pivodnim poloto-
varem pro piipravu vzorki byli ty¢e danych typu oceli i s jejich tepelnym zpracovanim a to

kruhového prifezu.
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Lesteéni vzorktl bylo provedeno na lesticce BUEHLER EcoMet 250 PRO. Vzorky byly
lestény v nekolika krocich, nejprve pomoci brousicich kotoucl z riznymi zrnitostmi a né-
sledné dolesténi vzorku bylo pomoci textilniho platna a diamantové suspenze s velikosti

brousicich zrn 3 pm.

Parametry lesténi:

ptitlacna sila - 25 N,

otacky vzorkd - 30 ot/min,

otacky platna - 300 ot/min.

O M RN iy "Lli'.:““"y'm".‘ - ‘WW\“I\V\N““\"'\‘

Obr. 20 Stroj na lesténi vzorkti Eco-Met 250 PRO
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Obr. 21 Stroj na zalisovani vzorkt Simpli-Met 1000

6.3 Popis méreni metody DSI

Metoda DSI, pro niz byl zvolen ¢esky ekvivalent instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti
ma své pocatky v 70. letech 20. stoleti. Principem metody je, Ze méfici pfistroj detekuje
soucasn¢ okamzitou zménu hloubky priniku indentoru do zkoumaného materialu v zavis-
losti na plynulém naristu ¢i poklesu zatizeni v pribéhu celého zatézovaciho a odleh¢ova-
ciho procesu. Grafickym zpracovanim dat vznikd charakteristickd indentacni kiivka, zati-
zeni — hloubka vtisku. Méfici pfistroje je mozno pfipojit na pocitac a pribéh zkousky ihned

vyhodnotit. [8]

Méfeni zkusebnich téles probihalo na pfistroji MICRO-COMBI TESTER od firmy CSM.
Me¢fteni probihalo 10x u kazdého vzorku a to pii vSech tfech zatizenich 0,5 N, 1 N, 5 N.

Pfed samotnym méfenim probéhla pifiprava vzorku, jejich zalisovani a vylesténi.
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Me¢fteni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji Micro Combi Tester

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

e aplikované zatizeni -0,5N, 1 Na5N,

¢ vydrZ na maximalnim zatiZeni - 90 s,

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

e Poissonovo ¢islo - 0,3.

Jako vnikaci télisko (indentor) byl pouzit ¢tytboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem
136° (Vickerstv indentor). Méfeni byla provedena metodou DSI (Depth Sensing Inden-
tation) a vyhodnoceni mikro-mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver &

Pharr.

Obr. 22 Pristroj MICRO-COMBI TESTER od firmy CSM
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7 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Zpracovani naméfenych dat probihalo hlavné pomoci grafického zpracovani ve formé gra-
fii jednotlivych namétenych veli¢in. Grafy znazorfuji vZzdy vSechny vzorky a jejich namé-
fené¢ hodnoty podle meéfené veliCiny a typu =zatizeni. Mezi graficky zpracované
veliCiny patii:

e Vtiskova tvrdost — Hit

e Vtiskovy modul — E7

e Vtiskové teéeni — Cit

e Tvrdost podle Vickerse — Hyt

o Plasticka prace WpasT - Elastické prace Weast— Zpétna relaxace Nyt
7.1 Vtiskova tvrdost H; a namérené hodnoty pro vSechny zatiZeni
Vtiskova tvrdost Ht je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni. [8]

Hir = anx (11)
p

kde Frmax je maximalni zkusebni zatizeni, A, je praimér kontaktni plochy vnikajiciho télesa a

zkusebniho télesa urceny z kiivky zatizeni. [8]
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Vtiskova tvrdost H; (MPa)

12060_ 13240 13240_ 14260 14260_ 15241 1524vl_ 16220 16220_
kal+pop kal+pop cem zus cem

W HIT|2767,72|3286,96|3639,574351,29|3653,69 |4425,86 | 2788,43 |4865,29|2635,12|4307,29

12060

Obr. 23 Hodnoty Ht pro zatizeni 0,5 N
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Pii zatizeni 0,5 N byl nejvétsi rozdil mezi materidlem 15241 a 15241 zuslecht'ovano. Roz-
dil byl 2076,86 MPa. Dalsi vétsi rozdil byl naméfen mezi materidlem 16220 a 16220 ce-
mentovano. U materidlu 12060 a 12060 kaleno + popousténo byl naméfen nejmensi rozdil,
a to 519,24 MPa. U zbyvajicich materialti byly naméfeny téméf stejné rozdily mezi modi-

fikovanym a nemodifikovanym vzorkem.
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1000

Vtiskova tvrdost H,; (MPa)

12060_ 13240 13240_ 14260 14260_ 15241 1524}‘ 16220 16220_
kal+pop kal+pop cem zus cem

W HIT|2516,05|3039,77|3285,563983,32|3021,58|4681,32|2512,07 |5039,87|2335,67|4566,34

12060

Obr. 24 Hodnoty Ht pro zatizeni 1 N
Pti zatizeni 1 N byl nejvétsi rozdil mezi materidlem 15241 a 15241 zuSlechtovano. Rozdil
¢inil 2527,8 MPa. U ostatnich materiali podobné rozdily jako u zatizeni 0,5 N, vyjma
14260 a 14260 cementovano. Rozdil ¢ini 1659,74 MPa.
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6000

5000

4000

3000

2000

Vtiskova tvrdost H ; (MPa)

1000

12060 | 12960- | 13540 | 13240_1 1 1560 | 14260 1 155y [ 192411 150 | 162202

kal+pop kal+pop cem Zus cem
W HIT|2184,36|2778,83|2893,813608,04|2621,82|5512,69|2315,97 |4793,99|2074,96|5200,12

Obr. 25 Hodnoty H,t pro zatizeni 5 N

Pti zatizeni 5 N byl naméfen nejveétsi rozdil mezi materidlem 16220 a 16220 cementovano.
Druhy nejvétsi rozdil je mezi materialem 14260 a 14260 cementovano. Materidly 12060 a
13240 mély podobné rozdily mezi svou modifikovanou a nemodifikovanou verzi po dobu

vSech zatizeni.

7.2 Vtiskovy modul E;+ a namérené hodnoty pro vSechny zatiZeni

Vtiskovy modul E;r se mliZze vypocitat ze smérnice teny slouzici k vypoctu vtiskové tvr-
dosti Hit a je srovnatelny s Youngovym modulem materialu. Rozdily mohou nastat v pii-
padé, kdy vtiskova deformace je ovlivnéna efekty ,,Pile — up* nebo “Sink — in*. [8]

1—(vs)?

1 _1=mp?
E‘r El

EIT == (12)
Kde v je Poissoniv pomér zkusebniho télesa, Vi je Poissonliv pomér vnikajiciho télesa, E,

je redukovany modul vtiskového kontaktu, E; je kontaktni poddajnost, A, primét kontaktni

plochy. [8]
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12060 — | 13240 — | 14260 —| 15241 . | 16220 -
kal+pop kal+pop cem zus cem
W EIT|220,387|236,084| 234,04 |257,787(244,781|276,796|241,379|254,164| 237,26 261,729

Obr. 26 Hodnoty Et pro zatizeni 0,5 N

Pti zatizeni 0,5 N je nejvétsi rozdil v hodnotach vtiskového modulu mezi materialem

14260 a 14260 cementovano. Rozdil ¢ini 32,015 GPa. Nejmensi rozdil naméten mezi ma-

teridlem 15241 a 15241 zuslecht'ovano.
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N N
o (%4
o o

Vtiskovy modul E; (GPa)
g

100
50
0 12060 13240 14260 15241 16220
12060 —| 13240 —| 14260 —| 15241 . —| 16220 -
kal+pop kal+pop cem zus cem
M EIT|222,653|224,439(222,708 230,188 (237,338|260,474 227,876 |244,735|225,614 | 258,566

Obr. 27 Hodnoty E,t pro zatizeni 1 N
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U zatizeni 1 N byl naméten nejvétsi rozdil u materidlu 16220 a 16220 cementovany, a to
0 hodnotu 32,952 GPa. Nejmensi rozdil byl naméfen u materialu 12060 a 12060 kaleno +
popousteéno, a to pouhych 1,786 GPa.
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100

Vtiskovy modul E; (GPa)

50

12060_ | oo, (13240_ | o 0 |14260_| . (15241 | .0 16220_

12060 Y
kal+pop kal+pop cem Zus cem

W EIT| 192,76 |202,872|202,773|204,349|200,957|239,018| 200,14 |219,099| 201,94 | 236,643

Obr. 28 Hodnoty E;t pro zatizeni 5 N

Pii zatizeni 5 N byl naméfen nejvétsi rozdil mezi hodnotami 14260 a 14260 cementovano.
Nejmensi rozdil byl naméfen u materidlu 13240 a 13240 kaleno + popousténo. V tomto
piipad¢ byly vSechny naméfené hodnoty témét totozné, vyjimku tvofily pouze materialy

14260 cementovano, 15241 a 16220 cementovano.

7.3 Vtiskové teceni C;r a namérené hodnoty pro vSechny zatiZeni

Jestlize se pii kontaktnim zatiZeni méti zména hloubky vtisku, miiZze se vypocitat relativni

hloubka vtisku. Jedna se o hodnotu te¢eni materialu. [8]

h

21 %100 (13)

Cr =
IT hy
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Kde h; je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase, kdy je dosazeno zkuSebniho zatizeni (které

je udrzovano na konstantni Grovni), h, je hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase vydrze na

konstantni urovni zkuSebniho zatizeni. 8]

3
-~ 2,5
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>8 T
o 15
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o 1 T
4
[72]
=
> 05
0 12060 13240 14260 15241 16220
12060 —| 13240 —| 14260 —| 15241 . | 16220 -
kal+pop kal+pop cem zus cem
|ICIT 1,899 | 1,286 | 1,393 1,68 1,935 1,529 | 2,035 | 0,942 | 2,031 | 1,142

Obr. 29 Hodnoty C,t pro zatiZeni 0,5 N

Z vyse uvedeného grafu vypliva, ze vysledky hodnot méfenych materialii jsou poméerne

rozdilné. U ctyf z péti m&fenych materiald, které byly po tepelném zpracovani doslo

k poklesu hodnot. Vyjimku tvofi pouze material 13240 a 13240 kaleno + popousténo a

rozdil ¢ini 0,287 %.
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12060 -1 13240 -1 14260 | 15241 2| 16220 ¢
al+pop al+pop em us em
mCIT| 1,997 | 1,503 | 1,647 | 1,627 | 2,063 | 1,719 | 1,911 | 1,081 | 2,057 | 1,269

Obr. 30 Hodnoty C,t pro zatizeni 1 N

Jak je patrné z vyse uvedeného grafu, vysledky naméfenych hodnot se opét spise lisi. Nej-

mensi rozdil byl namétfen u materidlu 13240 a 13240 kaleno + popousténo. Tyto hodnoty

se ukazaly byt skoro totozné, rozdil totiz ¢inil pouhych 0,04 %. Nejvétsi rozdil byl namé-

fen podobné jako v pfedchozi tabulce u materidlu 15241 a 15241 zuslechténo.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

2,5

Vtiskové teceni C,; (%)

1
0,5
0 12060 13240 14260 15241 16220
12060 —| 13240 —| 14260 —| 15241 . | 16220 -
kal+pop kal+pop cem zus cem

mCT| 1,833 | 1,476 | 1,632 | 1,679 | 1,957 1,17 1,817 | 1,106 | 1,941 1,11

Obr. 31 Hodnoty C,t pro zatizeni 5 N
Z grafu lze zjistit, ze u prvnich dvou z péti métenych materidli byly zjistény pomérné malé
rozdily u materialu pted tepelnou pravou a po uprave. Rozdil nepiesahl 4 desetiny pro-
centa. U zbylych tfech dvojic méfenych materidlti byly rozdily znateln¢ vyssi, ptfi€emz

nejvyssi z nich byl u materialu 16220 a 16220 cementovano, a to 0,831 %.

7.4 Tvrdost HV,t a namérené hodnoty pro vSechny zatiZeni

Pti této zkousce se vtlacuje do materidlu diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136° se
¢tvercovou zékladnou a mikroskopicky nebo projekei se zjistuje stfedni délka obou tihlo-
pricek. Pro praktickou potiebu se pouziva tabulek, ve kterych se podle délky thlopticky u
a pouzit¢ sily F najde pfimo odpovidajici tvrdost. Této metody se miize pouzit pro vSechny

tvrdosti. Ve vSech rozsazich je stejné pfesna a neni témet zavisla na zatizeni. [2]

Tvrdost se vyjadiuje jako pomér zatizeni vnikaciho téliska F K plose vtisku:

__0,102-2F.sin(136°/2) |

HV = :

F
HV = 0,189; (14)

kde F je zatézna sila (N),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

popi. HV = 1,854% (15)

kde F je zatézna sila (kp),

d — aritmeticky pramér délky uhloptic¢ek vtisku (mm).

Tvrdost se oznacuje bezrozmérnym c¢islem pted pismeny HV.

Vtisky pii zkouSce podle Vickerse jsou i pfi riizném zatiZeni geometricky podobné a zati-
Zeni lze proto volit libovolné. Vzhledem k malym rozmérim vtiskll je Casto nezbytna
uprava méteného povrchu brousenim. Tloustka predmétu musi byt rovna nebo vétsi nez

1,5 d. RovnéZ nejmensi vzdalenost tisku od kraje vzorku je stanovena normou. Uhlopticky

vtisku se méti obvykle mikroskopem. [1]
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Vickersova tvrdost HV,; (HV)

12060_ 13240 13240_ 14260 14260_ 15241 1524Vl_ 16220 16220_
kal+pop kal+pop cem zus cem

HHVIT|261,234|310,244 |343,525|410,701 | 344,858 |417,737|263,188 | 459,214 | 248,718 | 406,549

12060

Obr. 32 Hodnoty HVt pro zatiZzeni 0,5 N
Pii méteni Vickersovy tvrdosti se zatizenim 0,5 N bylo zjisténo, ze nejvétsi rozdil mezi
naméfenymi hodnotami se vyskytl u materidlu 15241 a 15241 zuSlechténo, ktery ¢ini
196,026 HV. Pfi tomto méfeni bylo taktéz zjiSténo, Zze u vSech tepelné opracovanych mé-
fenych materiald odpovidaly vysledky vyssim hodnotdm nez u vSech tepelné neopracova-

nych materiall.
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Obr. 33 Hodnoty HVt pro zatizeni 1 N

Pii zatizeni 1 N je nejvétsi rozdil ve Vickersovy tvrdosti mezi materidlem 15241 a 15241

zuslecht'ovano. Rozdil ¢ini 238,589 HV. Druhy nejvétsi rozdil je této hodnoté velmi po-

dobny, ¢ini 210,54 HV, a tyka se materialu 16220 a 16220 cementovano.
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Obr. 34 Hodnoty HV 1 pro zatizeni 5 N
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Z grafu opét miizeme vycist, ze namétené hodnoty jsou spiSe nevyrovnané. Ve tfech z péti
méfenych materidli jsme zaznamenali, Ze vysledky naméfenych hodnot jsou u tepelné
zpracovanych materidlli vyrazné vyssi, nez u tepelné nezpracovanych. Primérny rozdil

téchto hodnot ¢ini 267,24 HV.

7.5 Namérené h0dn0ty WPLAST’ WELAST’ T

Indentacéni kiivka je zdrojem velkého mnozstvi informaci. Celkova prace Wig spotiebo-
vavana v prub¢hu indentaéniho cyklu je rovna ploSe pod zatéZovaci kiivkou. Plocha mezi
zatézovaci a odlehcovaci kfivkou udava plastickou nevratnou praci Wyt @ plocha pod
odleh¢ovaci kiivkou zase elastickou vratnou praci Wejast. Koeficient zpétné relaxace nyt je

popsan jako podil elastické prace Weyast a celkové prace Wig. [10] [11]

Wiotar = Wplast + Weiast (16)
Welast
= ———-100 17
77”1 Wiotal ( )
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12060_k 13240 13240_k 14260 14260_c 15241 15241 z 16220 16220_c

al+pop al+pop em us em
m Welast| 0,054 | 0,053 0,057 | 0,058 | 0,057 | 0,058 | 0,049 0,060 | 0,047 | 0,060
m Wplast| 0,489 0,431 0,416 | 0,374 | 0,423 0,326 | 0,489 0,323 0,515 0,338

12060

Obr. 35 HOanty WEeLast, WpasT pro zatizeni 0,5 N
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Pti zatizeni 0,5 N se hodnoty Wejast u vSech materialtl po tepelném zpracovani zvySovali, az
na material 12060 u kterého byl zaznamenan pokles. Nejvétsi rozdil byl naméten u materi-
alu 16220, rozdil ¢ini 0,0135505 pJ. Hodnoty Wyjast u vSech materialti po tepelném zpraco-

vani klesaji a nejvice u materialti 16220.
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Hodnoty n (%)

12060_ 13240 13240_ 14260 14260_ 15241 1524v1_ 16220 16220_
kal+pop kal+pop cem zus cem

EnIT| 9,931 | 11,028 | 12,148 | 13,405 | 11,814 | 15,285 | 9,027 | 15,614 | 8,319 | 15,134

12060

Obr. 36 Hodnoty n;t pro zatizeni 0,5 N

Hodnoty nit pro zatizeni 0,5 N se u vSech méfenych materidli po tepelném zpracovani
zvétsuji. U materidlu 12060 a 13240 neni nartst hodnoty n|r tak razantni jako u ostatnich

materialli. Maximalni naméfeny rozdil je u materialu 16220 a ¢ini 6,815 %.
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Obr. 37 Hodnoty Wgast, WpeiasT pro zatizeni 1 N
Pti zatiZzeni 1 N byli namétené hodnoty Weast u vSech tepelné zpracovanych vzorkl vyssi
nez u zékladniho materidlu, pfesné¢ opacnych vysledkl jsme dosahli u méfeni Wpjas, Kdy
vsechny tepelné zpracované materidly vykazuji mensi hodnotu plastické prace nez zékladni

material.
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Obr. 38 Hodnoty nt pro zatizeni 1 N
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Pti zatizeni 1 N se hodnoty n;t u vSech materiald s tepelnym zpracovanim zvysovali po-
dobné jako u predeslého zatizeni. Nejvétsi rozdil byl opét u materidlu 16220, 8,369 %.

Nejmensi rozdil u materialu 12060 ¢inil 1,823 %
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12060 | kal+po | 13240 | kal+po | 14260 | “4260- 15041 | 192411 16590 | 16220
cem ZUs cem
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m Welast| 1,921 | 2,116 | 2,023 | 2,196 | 2,010 | 2,455 | 1,994 | 2,092 | 1,761 | 2,474
m Wplast| 16,482 | 13,506 | 13,894 | 12,168 | 15,011 | 7,941 | 15,567 | 10,255 | 16,969 | 8,568

Obr. 39 Hodnoty Weast, WeLasT pro zatizeni 5 N
Pti zatiZzeni 5 N byly naméfené hodnoty Weyast u vSech materidltl vys$si nez u materiali te-
peln¢ nezpracovanych. Nejvyssi rozdil naméfenych hodnot byl u materidlu 16220 stejné
jako u predeslych zatiZzeni. Hodnoty Wpast se u tepeln€ zpracovanych vzorkil snizovali
vzhledem k zakladnimu materialu. Nejvétsi rozdil u méfeni plastické prace byl u materialu

16220.
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12060_ 13240 13240_ 14260 14260_ 15241 1524v1_ 16220 16220_
kal+pop kal+pop cem zus cem

|lnIT 10,443 | 13,553 | 12,714 | 15,326 | 11,817 | 23,646 | 11,362 | 16,945 | 9,404 | 22,419

12060

Obr. 40 Hodnot nt pro zatizeni 5 N
Hodnoty nit pii zatizeni 5 N se u tepelné zpracovanych materialti zvySovali podobné jako
Vv predeslém zatiZeni. NejvEtsi narlist hodnoty njt byl naméfen u materidlu 16220 a ¢inil

13,015 %. Druhy nejvétsi rozdil byl u materialu 14260 a €inil 11,829 %.
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ZAVER

Bakalaiska prace byla rozdélena na dvé asti. Cést teoretickou, ktera se zabyvala rozdéle-
nim oceli, tepelnym a tepelné chemickym zpracovanim, tvrdosti, mikrotvrdosti a metodou
DSI. Praktickd ¢ast, fesi problematiku méteni mikrotvrdosti zkouSenych téles. Mezi zkou-
Sené materidly patii oceli bez tepelného zpracovani a oceli tepelné zpracované naptiklad
material 12060 a 12060 kaleny a popoustény, 13240 a 13240 kaleny a popoustény, 14260 a
14260 cementovany dale pak material 15241 a 15241 zuSlechtovany a poslednim méie-
nym vzorkem materidlu 16220 a 16220 cementovany. Méteni se provadélo ve tfech zatize-
nych 0,5 N, 1 N, 5 N. Kazdy vzorek byl naméfen 10x pro dany typ zatizeni. Namétené
hodnoty byly nasledné graficky zpracovany a vyhodnoceny. Pti vyhodnoceni bylo hlavnim

cilem porovnat hodnoty namétené pro modifikovany a nemodifikovany material stejného
typu.

Z namé&fenych hodnot materialti 12060 a 12060 kaleny a popoustény lze vyvodit, ze tepel-
né zpracovany vzorek dosahoval vyssich hodnot ve vS§ech métenych veli¢inach az na vtis-
kové teceni, kde tepelné nezpracovany materidl vykazoval vyssi hodnotu vtiskového teceni
Cit. Nejvetsi namefend hodnota u materidlu 12060 vtiskové tvrdosti byla namétena u zati-
zeni 0,5 N, coz odpovidalo hodnoté 3286,96 MPa, a to u tepelné¢ zpracovaného vzorku.

Vtiskovy modul tohoto materialu byl 236,084 GPa.

Vtiskové teceni C;r dosahovalo nejvyssi hodnoty u tepelné nezpracovaného vzorku pfi
zatizeni 1 N a tato naméfena hodnota ¢inila 1,997 %. Tvrdost Vickerse HV,t dosahovala
nejvyssi hodnoty u tepelné zpracovaného vzorku 310,244 HV. Hodnota elastické prace
byla naméfena vyssi u tepelné zpracovaného materialu pii zatizeni 5 N. Plastickd prace
dosahovala nejvyssi hodnoty u tepelné€ nezpracovaného materialu pti zatizeni 5 N. Nejvetsi
hodnota zpétné relaxace byla naméfena u tepelné zpracovaného materialu taktéz pti zatize-

ni 5 N. Tato hodnota ¢inila 13,553 %.

Materialy 13240 a 13240 kaleno + popousténo dosahovali podobnych vysledkl jako mate-
rial 12060. Nejvyssi namétena hodnota vtiskové tvrdosti Hyt byla namétena pfi zatiZzeni 0,5
N 4351,29 MPa. Nejvétsi vtiskovy modul dosahoval hodnot 257,787 GPa pii zatizeni 0,5
N. Hodnoty vtiskového teceni si pfi zatizeni 1 N a 5 N byly velmi podobné, pficemz nej-
vy$s§i hodnota byla 1,679 %. Nejvyssi tvrdost podle Vickerse byla naméfena u tepelné

zpracovanych materialli pii zatiZzeni 0,5 N.
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Hodnoty elastické prace byly vzdy vyssi u tepelné zpracovaného materialu. Naopak hodno-
ty plastické prace byly u tepeln€ zpracovaného materialu vzdy niz8i. Nejvyssi hodnota njr

pii zatizeni 5 N byla 15,26 %.

Material 14260 dosahl nejvyssi vtiskové tvrdosti 5512,69 MPa pii zatizeni 5 N u tepelné
zpracované¢ho vzorku. Vtiskovy modul doséhl nejvyssi hodnoty 276,796 GPa u zatizeni 0,5
N. Vtiskové teCeni dosahlo nejveétsi hodnoty 2,063 %. Nejvétsi tvrdost podle Vickerse
520,32 HV. Hodnota elastické prace byla vyssi u tepelné zpracovaného vzorku. Naopak
hodnota plastické prace byla namétfena vyssi u tepelné nezpracovaného vzorku. Nejvyssi

hodnota Nt byla 23,65 %.

Nejvyssi naméfena hodnota vtiskové tvrdosti u materidlu 15241 byla 5039,87 MPa. Tato
hodnota byla namétena pii zatizeni 1 N. Vtiskovy modul dosahoval hodnoty az 254,164
GPa. Nejvyssi hodnota vtiskového teceni byla naméiena u tepelné nezpracovaného vzorku.
Nejvyssi dosazend tvrdost podle Vickerse 475,693 HV. Hodnoty elastické prace a plastické
prace mély stejnou charakteristiku jako u predeslych materiali, vy$s$i hodnoty elastické
prace byly u zuslechténého materidlu. Vyssi hodnoty plastické prace byly u tepelné ne-

zpracované¢ho materialu. Nejvétsi hodnotou zpétné relaxace u tohoto materialu byla hodno-

ta 16,945 %

Poslednim méfenym materidlem byl material 16220 a 16220 cementovano. Tento material
dosahl druhé nejvyssi vtiskové tvrdosti 5200,12 MPa. Nejvyssi hodnota byla namétena u
materialu 14260 cementovaného — 5512,69 MPa. Nejvétsi hodnota vtiskového modulu u
materidlu 16220 byla 261,729 GPa. Nejvétsi hodnota vtiskového teceni byla 2,057 % pfti
zatizeni 1 N. Nejvétsi hodnota Vickersovy tvrdosti byla 490,82 HV. Charakteristika hodnot
elastické a plastické prace byla téméf totozna s predeslym materidlem 15241. Zpétna rela-

xace dosahovala nejvyssi hodnoty 22,419 %

Z vypracovanych grafii 1ze jednoduSe odecéist jednotlivé hodnoty maximalnich a minimal-
nich hodnot méfenych veli¢in. Do grafi byly vyneseny i hodnoty smérodatnych odchylek
pro lepsi zndzornéni mozného rozsahu hodnot. V grafech jednotlivych veli¢in jsou vzdy

obsaZeny vSechny méfené materidly.
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uJ mikrojoule
% procento

°C stupeii Celsia

n pi

A plocha
B bor

C uhlik
Co  kobalt
Cr chrom

Cir  vtiskové teceni (creep)
CSN  ¢eska statni norma

d prumér

DSI  instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti
EN  evropskd norma

Er  vtiskovy modul

F sila

Fe zelezo

Hit  vtiskova tvrdost

HV,r Vickersova tvrdost
mm  milimetr

Mn  mangan

Mo  molybden

Ni nikl

Nit  zpétna relaxace
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P

Pa

Si
sin

Ti

Welast
Wplast

Zr

fosfor

pond

pascal

sira

kiemik

sinus

titan

vanad
wolfram
elastickd prace
plasticka prace

zirkonium
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