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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na vysledné mechanické vlastnosti kovovych materidlt zpt-

sobené délenim nekonvenénimi metodami.

Teoreticka cast bakalatské prace se zabyva konstrukénimi materialy, pfevazné oceli. Déle
popisuje zpusoby déleni kovovych materidlti nekonvenénimi metodami a méfeni mechanic-
kych vlastnosti zamétenych na zkousky tvrdosti. V praktické ¢asti je provedena instrumen-
tovana zkouska tvrdosti u vybranych oceli. Zkouska nam ukazuje, do jaké miry a jak je ocel
ovlivnénd zpiisobem déleni. Posledni ¢ast bakalafské prace se tyka vyhodnoceni namétenych

hodnot a porovnani mechanickych vlastnosti vybranych oceli.

Kli¢ova slova: Oceli, tvrdost, tepelné ovlivnéni, mechanické vlastnosti, déleni materialu, in-

strumentovana zkouska tvrdosti.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the resulting mechanical properties of metallic materials

caused by division by unconventional methods.

The theoretical part of the thesis deals with construction materials, mainly steel. It also de-
scribes methods of dividing metal materials by unconventional methods and measuring me-
chanical properties aimed at hardness testing. In the practical part, the hardness test is carried
out on selected steels. The test shows us to what extent and how the steel is affected by the
division method. The last part of the thesis deals with evaluation of measured values and

comparison of mechanical properties of selected steels.

Keywords: Steel, hardness, thermal influence, mechanical properties, material division, in-

strumented hardness test.
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UvVOD

Cilem bakalaiské prace je zjistit jaky vliv mé proces déleni kovovych material nekonven-
¢nimi metodami na vysledné mechanické vlastnosti materiala. Klasické zptisoby déleni ma-
teriali nejsou v dnesni dobé¢ piili§ vhodné z diivodu tézké obrobitelnosti nékterych materi-
alu, a proto se v takovém piipadé pouzivaji nekonvencni metody. V soucasnosti jsou ve stro-
jirenském primyslu kladeny na vyrobky ptisnéjsi podminky na kvalitu, takze je nutné si
spravné¢ zvolit material a jeho zpasob déleni. At uz se rozhodneme pro fezani mechanické
nebo pomoci nekonvenénich metod vzdy dochazi k ovlivnéni povrchové vrstvy materidlu, a

tim ke zméné mechanickych vlastnosti.

Teoreticka ¢ast se zabyva konstrukénimi materialy a jejim rozdélenim. Zkoumanym materi-
alem v této préci je ocel, kterd je nejpouzivanéj$im kovovym materialem. Déle jsou piedsta-
veny nekonvenéni metody déleni kovovych materidlti se zamétenim na laser, plazmu, vodni
paprsek a vyhody a nevyhody, které sebou pfinasi. V zévéru teoretické ¢asti jsou popsany
metody pro méfeni tvrdosti materidlii s diirazem na instrumentovanou zkousku tvrdosti,
ktera je pouzita v experimentalni ¢asti.

rowr

Predmétem praktické ¢asti je ovérit jaky vliv ma déleni kovovych materialti pomoci laseru
a plazmy na mechanické vlastnosti materiali v misté fezu. Prvnim krokem je pfiprava
vzorkl tak, aby jej bylo mozné upnout do mikrotvrdoméru a ziskat pozadované hodnoty.
Jako zkuSebni vzorky je vybrano 7 druht oceli se zastoupenim jak legovanych, tak i nelego-
vanych. U téchto oceli je zkouméno, do jaké miry a jak se zméni mechanické vlastnosti
v mist€ fezu po tepelném ovlivnéni. Pfevazna Cast praktické prace se zabyva instrumentova-
nou zkouskou tvrdosti, kterd ndm zjistuje zménu mechanickych vlastnosti po déleni materi-
alt laserem a plazmou. Zavér prace vyhodnocuje naméfené hodnoty 6-ti mechanickych

o 24

vlastnosti, z nichZ nejdilezitéjsi je tvrdost a porovnava je mezi jednotlivymi druhy oceli.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONSTRUKCI MATERIALY

Pod pojmem materialy rozumime pevné latky, ktery ¢loveék vyuzival od pocatku. Jednou
strojii a zafizeni je konstrukéni materidl, jehoz znalost potfebuji konstruktéii, aby mohli
spravné zvolit nejvhodnéjsi material pro jednotlivé ¢asti stroje a technologové at’” mohou
spravé dodrzovat technologicky proces. Materiadly vyuzivané v konstrukcich (konstrukéni
materidly) rozdélujeme do tii zédkladnich skupin, které se vyrazné lisi svymi vlastnostmi a

latkovou podstatou. [3,4,5]

[ Konstrukcni materily J

[ kovové materialy ] [ nekovové materialy ] [ kompozitni materialy J

Obr. 1 Rozdeéleni konstrukcnich materiali [5]

1.1 Kovové materialy

U kovovych materialii je hlavni slozkou je kovovy prvek napt. zelezo (Fe), hlinik (Al) a
dalsi. Z diivodu, Ze nelze vyrobit absolutné Cisty kov se vzdy jedna o slitiny z vice kovi.
Vyraz slitina znamen4, Ze materidl vznikl spoleénym roztavenim a néaslednym ztuhnutim
(slitim) vice slozek. Pfimeési jsou povazovany bud’ za necistoty, nebo jsou zdmérné piida-
véany za uéelem zlepSeni napf. mechanickych vlastnosti. Umyslné piidavani piisadovych
prvki se nazyva legovani. Univerzalnost téchto materiald je dana velkou rozmanitosti vlast-
nosti, které mohou nabyvat. V praxi jsou napf. pouzity kovové materialy s velmi nizkymi
teplotami tani niz8imi nez 100 °C, ale také vysokotavitelné materialy s teplotami tani nad
2000 °C. Rovnéz se pouzivaji materialy mékkeé a tvarné (olovo) a proti tomu materidly ex-
trémné pevné (titan). Zadna jina skupina materilit neméni své vlastnosti v takovém rozmezi.
V dnesni dobé diky hlubokym znalostem ¢lovéka v oblasti metalurgie miizeme vyrabét ko-
vovy material prakticky na miru pro danou aplikaci. Vlastnosti kovl jsou velmi riznorodé¢ a
méni se ve Sirokych mezich, ale ptesto 1ze definovat vlastnosti, které jsou spolecné pro celou

skupinu kovovych materialt. Témito vlastnostmi jsou:

a) Tvarnost (kujnost). Tato vlastnost charakterizuje schopnost kovi trvalé (plastické)

deformace a jsou velmi diilezité pro zpracovani do pozadovanych tvard. Nékteré
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kovy jsou tvarné za nizkych teplot, pro jiné teplota musi byt vyssi. Tvarnost je di-
sledkem typu chemické vazby v kovech a z néj vyplivajici krystalické miizky.

b) Elektricka a teplena vodivost. Kovy jsou dobrymi elektrickymi i tepelnymi vodici.
Obe¢ vlastnosti jsou disledkem elektronové struktury kovt. V ptipadé médi a hliniku
je elektricka vodivost tak vysoka ze se vyuziva k vedeni elektrického proudu.

¢) Typicky kovovy lesk, odrazivost viditelného zareni. Tato vlastnost souvisi s elek-

tronovou strukturou kovii. [3]

[ kovové materialy ]

[ slitiny Zeleza ] [ slitiny neZeleznych kovti ]

[ oceli ] [ litiny ] [slitinylehk\’/ch kovﬁ] [slitinyteik\’/ch kovﬁ]

Obr. 2 Rozdeéleni konstrukcnich materiali [5]

1.2 Slitiny Zeleza

Zelezo je m&kky kov, ktery je dobie tvarny a ma pomémé nizkou pevnost. V zavislosti na
teploté se Zelezo vyskytuje v krystalovych modifikacich, které se s rostouci teplotou méni

v nésledujicim poradi:

e Modifikace a(Fe) s krystalovanou strukturou kubickou prostorové centrovanou,
ktera je stabilni pfi teplotach nizsich nez 910 °C.

e Modifikace y(Fe) s krystalovou strukturou kubickou plo$né centrovanou, ktera je
stabilni v teplotnim rozmezi 910—-1400 °C.

e Modifikace d(Fe) s krystalovou strukturou znovu kubickou prostorove centrovanou,

ktera je stabilni v teplotnim rozmezi 1400-1539 °C

Vyroba Zeleza probiha ve vysokych pecich. V pecich dochézi k redukci Zelezné rudy uhli-
kem. Ve vyrobeném materialu je vzdy vétsi ¢i mensi mnozstvi uhliku, ktery vyznamné ovliv-
fluje jeho vlastnosti. Pfi odhadu vlastnosti zeleznych slitin mizeme vychazet z rovnovaz-
ného diagramu Zeleza s uhlikem. Uhlik s Zelezem tvofi tuhé roztoky s omezenou rozpust-

nosti uhliku. Po piekroceni rozpustnosti uhliku v tuhém roztoku se uhlik vylucuje jako sa-
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mostatna faze. Pfi nizkych obsazich tvofi uhlik slouceninu Fe;C. Tato sloucenina neni sta-
bilni a mlze se rozkladat na grafit a zelezo. Soustava Fe-FesC se oznacuje jako soustava
metastabilni a podle této soustavy tuhnou a chladnou hlavné oceli. KdyZ je uhlik vyloucen
jako grafit, jedna se o soustavu stabilni, kterd ma svlij vyznam pfi posuzovani zmeén pii tuh-
nuti a chladnuti litin a surovych zelez. Rovnovazny diagram zelezo-uhlik stabilni i metasta-

bilni soustavy je zndzornény na obrazku. [2]

0 5 10 5 Celat o) 50 25

G T T ) T |I T
<1800}, L*d /D

2 HR /

S dy L / .

I3 1400, - / Legrafit

(& +grafit)

800 - 3+ ledeburit Fe,C+ledeburit K
i\ e S A
=] P :S : I K
. [
600 ferit+ Iperlit*+sek. ! perlit+ledeburit | cementit + i
perlit | cementit | (rozpadly) | it lﬁg%’é‘éﬁu
0 1 2 3 T s T e
400 . I - I ——-—cc {hm. o/n)
pod- 1 = nad- podeutektické litiny | nadeutektické liti
| _eutektoidni oceli .Iu surova Zeleza Y !c: surovd ielezcl:l i

Obr. 3 Rovnovazny diagram soustavy zelezo-uhlik [2]

Dtlezité teploty a koncentrace jsou v diagramu oznaeny velkymi pismeny. U stabilni sou-
stavy jsou tato pismena opatfena apostrofem napt. C’. V diagramu se vyskytuji nasledujici

faze:

e Ferit — tuhy roztok uhliku v Fe a;

e Austenit — tuhy roztok uhliku v Fe v;

e 0 (delta ferit) — tuhy roztok uhliku v Fe 9;

e cementit — chemicka sloucenina zeleza a uhliku FesC;

e grafit — uhlik krystalizujici v Sesterecné soustave;

e ledeburit — eutektikum v metastabilni soustavé (pfi eutektické teploté se sklada
z krystala austenitu a cementitu);

o grafitické eutektikum — eutektikum ve stabilni soustavé (pfi eutektické teploté se

sklada z austenitu a grafitu);
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e cutektoid v metastabilni soustavé se nazyva perlit a sklada se z feritu a cementitu.
Morfologicky se rozeznéava perlit lamelarni (lamely ferit z a cementitu) a perlit zrnity

(ferit s globularnim cementitem).

1.3 Oceli

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich prvka. Chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim
a zpisobem tvareni je mozné ménit mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti oceli v Si-
vangj$i technické materialy a pouZziva se ptevazné k vyrobé€ stroju, zatizeni a néstrojui. Podle

chemického slozeni a podle jakosti mame nasledujici rozdé€lni: [3, 7]

)

| ]
[ nelegované oceli ] [ legované oceli ]
|

|

| | |
°'°J.‘;‘|’(';"S't‘|(‘:h] [ jakostni ] [ uslechtilé ] [ jakostni ] [uélechtilé]

Obr. 4 Rozdéleni oceli do skupin 2]

1.3.1 Nelegované oceli

Nelegované oceli jsou slitiny Zeleza a uhliku u nichz obsah dal$ich prvkt neptekroci stano-

vené mezni hodnoty. Podle obsahu uhliku délime oceli na:

e podeutektoidni (méné nez 0,8 % uhliku);

e cutektoidni (piiblizné 0,8 % uhliku);

e nadeutektoidni (nad 0,8 % uhliku).
Podeutektoidni oceli se vyuzivaji jako konstrukéni materialy, zatimco nadeutektoidni oceli
spiSe jako nastrojové materialy. Nelegované oceli pfedstavuji vétSinu vSech vyrobenych

oceli. [3]
Nelegované oceli obvyklych jakosti

Jsou to druhy nelegovanych oceli, kde pozadavky na jakost nevyzaduji zvlastni opatfeni pii

vyrobé, ale nejsou uréeny pro tepelné zpracovani. [7]
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Nelegované oceli jakostni

Jde o oceli, pro které neni pfedepsana reakce na tepelné zpracovani ani pozadavky na stupen
Cistoty. Jsou vSak na n¢ kladeny piisnéjsi pozadavky na naméhani nez u oceli obvyklych
jakosti, takze vyroba oceli jakostni vyzaduje vétsi piesnost. Ocel se vyuziva napt. pro vyrobu

tlakovych nadob. [5, 7]
Nelegované oceli uslechtilé

Jsou to oceli, které na rozdil od jakostni oceli vykazuji vyssi stupen Cistoty. Jsou uréeny pro
zuslechtovani nebo povrchové kaleni. Maji ptesné chemické slozeni a rovnomérnéjsi reakci
na tepelné zpracovani. Téchto vlastnosti je dosahovano zvlastnimi podminkami vyroby. Ne-
legované uslechtilé oceli zahrnuji oceli s poZzadavkem na ndrazovou praci, oceli pro jaderné

reaktory apod. [7]

1.3.2 Legované oceli

Jsou to slitiny Zeleza a uhliku kde obsah legujiciho prvku prekracuje stanovenou mezni hod-
notu. Legovani se provadi zejména za ucelem zvyseni mechanickych vlastnosti (napt. hou-
Zevnatosti, tvrdosti), korozni odolnosti, fyzikélnich vlastnosti a dalSich. Podle celkového ob-

sahu pfidavajiciho prvku délime legované oceli na:

e nizkolegované pod (5 % legujiciho prvku);

e stiednélegované (5-10 % legujiciho prvku);

e vysocelegované (nad 10 % legujiciho prvku). [3]
Legované oceli jakostni
Tyto oceli maji podobné vyuziti jako nelegované jakostni oceli. Musi v§ak vyhovovat spe-
cidlnim podminkdm a obsahovat legovaci prvky, které¢ z nich délaji legované oceli. Mezi

legované jakostni oceli patii konstrukéni ocel pro ocelové konstrukce véetné talkovych na-

dob a potrubi, ocel na vyrobu kolejnic a vyztuzi atd. [7]
Legované oceli uslechtilé

Jsou to oceli, u nichZ je dosahovano pozadovanych zpracovatelskych a uzitnych vlastnosti,
a to pfesné stanovenym chemickym sloZenim a specialnimi podminkami vyroby. Patii sem

zejmeéna nerezavéjici ocel, Zaruvzdorna ocel, nastrojova ocel a dalsi. [7]
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1.3.3 Oznaceni oceli

V dnesni dobé se vyuziva znaceni oceli podle evropské normy CSN EN 10027. Tato evrop-
sk4 norma nahrazuje staré oznaceni oceli podle &eské CSN 42 0002 (tiidy oceli 10, ..., 19).
Norma CSN EN 10027-1 stanovuje pravidla pro ozna¢ovani oceli pismeny a &isly a vyja-
diuje charakteristické znaky oceli. Predmétem normy CSN EN 10027-2 je stanoveni pravi-
dla pro systém ¢iselného oznacovani oceli. Zahrnuje skupiny oceli a jejich charakteristické

vlastnosti. Oznaceni oceli probihé podle obrazku. [7]

ILXXXX(XX)
Pofadove &islo

V soutasné dobé se predpoklida)i
Cislo hlavni skupiny dvé mista. Mista v zivoree (XX)
materidlu (1 = ocel) jsou piipravena pro budouei pouZiti

Cislo skupiny
oceli {00 az 99)

Obr. 5 Schéma znacent oceli dle CSN EN 10027-2 [7]
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2 DELENI KOVOVYCH MATERIALU NEKONVEKCNIMI
METODAMI

Klasické zpiisoby tiiskového obrabéni, nejsou vzdy vhodné a mnohdy se nedaji viibec pou-
zit. V riznych oblastech strojirenské vyroby nelze tiiskové obrabéni pouzit z hlediska kva-
lity obrabéni, obrobitelnosti materialu, produktivity prace, ekologického apod. Nékteré tak-
zvané té¢zkoobrobitelné materialy nelze klasickymi metodami obrabét anebo 1ze jen s vel-
kymi obtizemi. V takovém piipad¢€ se k obrabéni materialu pouzivaji nekonvencni metody,
které ptfevazné nevyuzivaji mechanické prace pro ubér materidlu. K ibéru se vyuzivaji te-
pelné, elektrické, chemické, ultrazvukové a jiné fyzikélni jevy. Vyuziva se také jejich vza-
jemna kombinace. U vétSiny nekonvekénich metod obrabéni neni obrobitelnost materidlu
limitovana mechanickymi vlastnostmi, ale je vazana ptredevsim na fyzikalni vlastnosti ma-

vvvvvv

veni, elektricka vodivost, elektroerozivni odolnost a chemické slozeni. [6]

Nekonvencéni metody obrabéni se odlisuji dle fyzikalnich ucinkt pouzitych pro obrabéni a

podle toho se i tak déli, na:

e clektroerozivni obrabéni,

e clektrochemické a chemické obrabéni,
e obrabéni laserem,

e obrabéni vodnim paprskem,

e obrabéni ultrazvukem,

e obrabéni plazmou,

e obrabéni paprskem elektronti. [6]

Rezani je ztratové oddélovani materidlu, pfi kterém dochdzi k destrukci materidlu v misté
fezu. Cilem fezani je oddélit konstrukéni materidl bud’ s co nejlepsi kvalitou fezné plochy a
v uzkych rozmérovych tolerancich (konstrukéniho fezéni) nebo bez ohledu na kvalitu fezu

(destrukcni fezani). Metoda dé€leni se proto musi volit s ohledem na tento pozadavek. [4, 5]
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2.1 Déleni kovovych materialu laserem

Od zacatku pramyslového pouzivani laseru vime, Ze fotonovym paprskem se kov miize na-
tavit a odpafit tak, ze vznikne otvor. Dfive se tento zplsob pievazné vyuzival jen pfi vrtani
malych otvort do tvrdych slitin. Dnes jiz primyslové lasery poskytuji tak vysoky vykon, ze

se mohou pouzivat pro tvarové fezani kovi, plastd, dieva, textili a dalSich materialu. [4]

2.1.1 Princip a charakteristika laseru

Laser je v podstaté generdtorem elektromagnetického zéfeni v optické oblasti vinovych
délek pti vyuziti stimulovaného zafeni. Zakladni princip laseru je mozné vysvétlit na zaklade
kvantové fyziky a zjednoduseného planetového modelu atomu. U tohoto modelu obiha na
uzavienych drahach elektron okolo kladné€ nabitého jadra (protonu). Kazda draha ma urcité
mnoZstvi energie (energetick4 hladina). Cim je draha blize k jadru tim ma mensi energii. U
tonu. Pfechod elektronu ze zékladni energetické hladiny na dal$i energetickou hladinu vy-
zaduje absorpci urcité hodnoty energie. Pfesné mnoZstvi této energie se nazyva kvantem.
Kvant je vlastné elektromagnetickym zafenim o urcité frekvenci. Aby se atom vratil do za-
formé napft. elektromagnetického zareni. Optickymi Cocky a zrcadly se svételné paprsky ze
spole¢ného zdroje jednoduse ovladaji. Svételny paprsek (svazek paprski) pti dopadu na pie-

pazku pfeméni svoji energii na energii tepelnou. [6]

Zaklad tohoto zptisobu je soustiedéni energie na malou plosku obrobku. Pfeména energie
zéfeni na energii tepelnou se v misté¢ dopadu zahteje na tak vysokou teplotu, Ze je vyssi nez
teplota taveni obrabéného materialu. Tim zptisobem dochézi v misté fezu k taveni a vypato-

vani materialu. [4]

Lasery pro technologické operace je mozné rozdélit podle pouzité aktivni latky (aktivniho

prostieni):

e plynové

e v pevné fazi

e kapalinové
V dnesni dobé¢ se v prumyslu nejcastéji pouzivaji plynové lasery, které vyuzivaji smési plynt
COz (oxidu uhlicitého), N> (dusiku) a He (helia). To, jak laser plisobi na material ovlivituje

mnozstvim technickych a technologickych parametri zndzornénych na obr. 6 [6]
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Soustava cocak laserov) paprsek
- ohniskova - intenzita,
vedalenost - vinova celka e
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Obr. 6 Technické a technologicke parametry [6]

Provoz laseru je mozny ve dvou rezimech, a to v kontinudlnim a pulsnim. Pulsni provoz
umoznuje dosahnout velké energie na kratkou dobu, zato kontinualni dosahuje stejné energie
po celou dobu. Na nize uvedeném obrazku je znazornéno porovnani vystupniho vykonu

obou rezimu.
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Obr. 7 Vystupni vykon rezimii [6]

2.1.2 Zpisob fezani technickych materialu laserem

Rezéni laserem spociva ve spalovani nebo protavovani fezaného materidlu. Laserovy pa-
prsek je fokusovan do mista fezani tzv. ohniska. Vlivem soustfedéné energie do priméru
0,05 — 0,25 mm je hustota energie vétsi nez 10> W-cm™ a teplota v misté dopadu na material

dosahuje hodnoty 25-10° °C. Schéma fezani laserem je na obr. 8 [6, 8]
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1 — téleso hotaku (tryska)
2 — ptivod kysliku

3 — laserovy paprsek

4 — optika

5 — vystup plynu

1 6 — misto dopadu paprsku

6 4z 7 — vyfukovani roztaveného kovu
-

‘ L 8 — d&leny material

T 9 — rozdéleny material

Obr. 8 Schéma rezani laserem 8]

Rezéani spalovanim je ohfev fezaného materialu vykonavan laserovym paprskem a fezani je
dasledkem reakce ptivedenim kysliku do mista fezu. Toto fezédni je charakterizované uzkou
feznou sparou a velmi dobrou jakosti fezu, ale ma vyssi spotiebu energie na jednotku délky
fezu. Pfi fezani protavovanim je roztaveny material z fezné spary vyfukovan inertnim ply-
nem. U nekovovych materidlt, které snadno hoti (napt. PVC, plexisklo, textilni materialy,
polypropylen atd.) se musi materidl vyfukovat dusikem nebo argonem, z diivodli ochrany
proti vzniceni nebo opaleni feznych hran. Toto fezani je charakteristicky vysokou rychlosti
a nizkou spotiebou energie na jednotku délky fezu. Po fezu jsou malé stopy po odbéru ma-
terialu a v nékterych pripadech kapicky rozstiiknutého kovu na spodni strané fezaného po-

lotvaru. [6, 8]

2.1.3 Vyhody a nevyhody fezani laseru
Vyhody:

e fezaci hlava se pohybuje po soufadnicovém stolu pomoci pfedem stanoveného pro-
gramu;

e dosahuje velké fezné rychlosti napf. u nastrojové oceli pfi tloust'ce 2 mm je rychlost
fezani 4 m'min’';

e plochy fezu maji velmi dobrou jakost povrchu (kvalitni fez), ktery nevyzaduje dalsi

upravy;
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e lze fezat mnoho riznych materiala (vSechny oceli, hlinikové slitiny, plasty, textil,
keramika atd.);

e podle priméru trysky jde fezat i tvarové fezy s velmi malym zaoblenim.
Nevyhody:

e draha pofizovaci cena fezaciho zafizeni;
e nutna bezpecnostni opatieni pii pouziti;

e mala acinnost. [4, 5, 6, 9]

2.2 Déleni kovovych materialu plazmou

Zatizeni na déleni materiali plazmou se vyvinulo z plazmového svarovaciho horaku. Upra-
vila se tryska plazmového hotdku a zvysil se tkal plazmového plynu tak, aby se podstatné

zvysila vystupni rychlost a teplota plazmového paprsku. [4]

2.2.1 Princip a charakteristika plazmy

Plazma vlastné je plynovy stav hmoty, ktery se vytvaii pomoci tzv. plazmové pistole. Elek-
tricky oblouk potfebny k zahfani plynu a vytvoteni plazmy vznik4 mezi anodou a katodou.
Princip plazmy je zaloZen na taveni fezaného materialu teplotou vy$si nez 10 000 °C. V elek-
trickém oblouku, ktery hofi mezi netavici se elektrodou (katoda) a feznym materialem
(anoda) dochézi k rozkladu molekul plynu vlivem tepla. Z hotaku vychazi vysokou rychlosti
uzky paprsek plazmy, ktery je ionizovan a diisledkem toho dobie vede elektricky proud.
Material se v misté¢ dopadu paprsku tavi a je kinetickou energii proudu vytlaCovan z mista

fezu. [4, 6]

V prumyslové praxi se pouziva nekolik typt hotakd, u kterych pouzité plyny nebo smési

plynil zajistuji tyto funkce:

e plazmové plyny jsou ptfivadény do oblouku, kde jsou ionizovany;
e fokusacni plyny zuzuji paprsek plazmatu po opousténi trysky z hotaku;
e ochranné plyny obklopuji a chrani paprsek plazmatu a nataveny kov pfed uc¢inkem

atmosféry.

Mezi zakladni typy hotakl patii hoték s transferovym obloukem, kde je anoda tvofend ob-
robkem a hoték s netransferovym obloukem, ve kterém tvoii anodu téleso hotdku. Tyto dva
typy hotdki se pouzivaji pfevazné pro fezani uslechtilych oceli a nezeleznych kovl. Dal§im

typem je hoték se vstiikovanim vody. Voda se vstfikuje do plasmového paprsku a tim se
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zvySuje trvanlivost trysky. Rezéani se ve vétSiné ptipadii provadi pod hladinou vody, coz ma
dobry vliv na sniZeni hlu¢nosti a prasnosti. Tento hoték se pouziva pro fezani konstruk¢énich

1 vysoce legovanych oceli, hliniku, titanu a médi. [6]

2.2.2 Zpisob Fezani technickych materialu plazmou

Mezi elektrodou a fezaci tryskou nejprve vznikne elektricky oblouk. Pfivadény fezaci plyn
(argon, dusik, helium a rGzné plyny a smési plynl) se pti pruchodu elektrickym obloukem
méni na plazmu a jeho pohyb k materialu je urychlovan elektrickym polem. Pii dopadnu
paprsku plazmatu na materidl dojde k jeho taveni a okamzitému odpatfovani. Paprsek

plazmatu mize mit teploty vyssi nez 10 000 °C. [5]

1 — wolframova elektroda

2 —plyn

3 — zdroj proudu

' 4 —plazma

=
|
LR\
4
6 7 S 6 — fezany material
07+

Obr. 9 schéme rezani plazmou [8]

| 5 — médéna elektroda (tryska)

2.2.3 Vyhody a nevyhody plazmy
Vyhody:
e moznost fezat vSechny kovové materialy, hlavné vysokolegované oceli a hlinik;
e vysoka feznd rychlost pii oddélovani materiald je do 6 m-min™! a pii kvalitnim fezu
je do 4 m'min’’;
e vysoka kvalita fezu;

e fezani material az do tloustky 100 mm.
Nevyhody:

e velky hluk pfi provozu;

e pfi fezéni vznikd zna¢né mnozstvi Skodlivych dymu, prachti a UV zafeni;
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e nutna bezpecnostni opatieni;

e vysoka pofizovaci cena fezaciho zafizeni. [5, 6]

2.3 Déleni kovovych materialu vodnim paprskem

Vysokorychlostni sdruzeny maloprimérovy vodni proud s tlakem technologické kapaliny
nad 100 MPa nazyvame vodnim paprskem. Vodni paprsek je technologie, ktera je zalozena
na vyuziti abrazivnich (brusnych) a¢inkt vodniho paprsku pro obrabéni (déleni) materialt.
Tato metoda byla vyvinuta pii vyvoji technologie na zpracovani netradi¢nich, pfevazné ne-
kovovych materiali. Diky svym piednostem a univerzéalniho uplatnéni je tato technologie

vyuZzivéana ve spousté primyslovych obord. [4, 6]

2.3.1 Princip a charakteristika vodniho paprsku

Zakladem vodniho paprsku je pistové ¢erpadlo, které slouzi k pfenosu energie. Toto Cerpa-
dlo dopravuje hydraulicky olej o regulovaném tlaku do multiplikatoru. Multiplikator je za-
fizeni, na kterém z ptivadéného oleje z fidiciho Cerpadla zavisi tlak kapaliny. Pro zvySeni
objemového pritoku kapaliny se vyuzivaji paralelni zesilovace tlakli. Pracovni kapalinou je
ve vétSine€ piipadl obyc€ejna voda. Voda napted prochazi filtra¢ni jednotkou, kde je zbavena
vSech mechanickych necistot a poté je ptivedena do multiplikatoru, v némz vznika pozado-
vany fezny tlak. Tato kapalina se pfivadi do specidlniho vysokotlakového akumulatoru, ve
kterém se vyvazi tlakové razy. Z akumulatoru vychazi uklidnéné kapalina, ktera je rozve-

dena vysokotlakym potrubim do fezacich hlav. [4]
Technologie d€leni materialii vodnim paprskem rozdélujeme na:
a) déleni materialii ¢istym vodnim paprskem

Tlak kapaliny je mozné regulovat podle technologickych potieb a druhu obrabéného mate-
ridlu. Vodni trysky jsou vyrabény z diamantu, safiru, rubinu a jejich velikost zajist'uje riiznou
kinetickou energii paprsku. Je moZné fezat materialy tlousték od 5 do15 mm 1 materialy

s vysokou pevnosti napf. kevlar, laminatt uhlikovych kompozitu apod.

b) dé¢leni materiali vodnim paprskem s pfimési brusného materidlu
Tato technologie zvySuje ucinnost paprsku ptivedenim brusnych zrn do proudu vody. Pou-
zivaji se jak syntetické, tak pfirodni brusné materidly jako je kiemicity pisek, korundova
zrna, olovin apod. Tryska musi odolévat vysokym brusnym u¢inkiim a musi byt vyrabéna

ze specidlnich materiali. Pfi béZznych parametrech tryska dosahuje Zivotnosti max. 8 hodin
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a je mozné fezat prakticky vSechny materialy (napf. opticka skla, titan, keramika, ocel i izo-

la¢ni materialy). [6]

2.3.2 Zpisob Fezani technickych materiali vodim paprskem

Rezéani probiha tak, Ze voda je nejdiive stladena tlakem (400 MPa) a odvedena do fezaci

hlavy. Nasledné pies trysku s primérem 0,1-0,5 mm je vystiikovana v izkém paprsku ven.

Rez je tieba za¢inat od kraje nebo z po&ateniho otvoru. Rychlost fezu je zavisla na tvr-

dosti a soudrznosti materialu i na pozadované kvalité fezu. Pfi provozu vodniho paprsku je

fezani velmi hlu¢né, ale da se ztlumit fezdnim pod vodou. Rychlost paprsku je 3x vétsi nez

rychlost zvuku a to ptiblizné 1 000 m/s. [5]

4
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a) b)

a) vysokotlakym kapalinovym pa-

prskem

b) vysokotlakym paprskem s abrazivem
1- fezaci hlava

2 — vysokotlaky valec

3 — vysokotlaka kapalina (voda)

4 — vodni paprsek

5 — abrazivo (brusivo)

6- déleny material

Obr. 10 schéma rezani vodnim paprskem [8]

2.3.3 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Vyhody:

e tenky fez s minimalnim odpadem, vyhoda u dé€leni drahych kovii;

e pfiifezani nevznika Z4dny prach ani toxicky plyn;

e v misté fezu nevznika zadné otepleni, a tim Zadn4 deformace;

e je mozné fezat prakticky vSechny materialy, které jsou citlivé na teplotu,

Nevyhody:

e velmi vysoka cena zafizeni na fezani vodnim paprskem;

¢ nevyhnutelny kontakt s vodou, bez rychlého oSetfeni vzniké koroze. [5, 6, 8]
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2.4 Tepelné ovlivnéni materialu

Déleni materialu teplotnim d€lenim je spojeno s teplotné-deformacnim cyklem jako pii sva-
fovani. Pii zpiisobu fezani je dilezité pocitat s obdobnymi problémy jako je napt. vznik trh-
lin, zakaleni, vyzihani, rekrystalizace nebo ztrata korozni odolnosti. K témto problémim do-
chézi disledkem velkych teplotnich rozdilti mezi okolni teplotou a teplotou v misté fezu. U
zpusobu fezani materiali laserem nebo plazmou se teplota v misté fezu pohybuje nad 10 000
°C, kdez to okolni teplota je jen okolo 20 °C. Tento vyrazny tepelny spad zptisobi ochlazeni
kritickou rychlosti, po kterém dochézi k tepelnému ovlivnéni materialu. Kvuli t¢émto problé-
mum je proto dulezité kazdy material posuzovat oddélené. V tadé ptipadu je také nutné pie-

depsat urcity teplotni rezim. [4]
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3 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Vybér materialu pro vyrobu riiznych soucasti, stavbu konstrukci a zafizeni je zalozen na
znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti materialu.
Prvnim krokem pro vybér materidlu je rozbor téchto vlastnosti. Po zjisténi nejdulezitéjsich
vlastnosti mtizeme vybrat ten sprdvny material. Rozhoduje se o tom a, zda bude material
pevny nebo tvarny, zatizen velkou nebo malou silou a pii jaké teploté a v jakém prostiedi
bude pouzit. Pro vlastni vybér materialu vSak potifebujeme tyto vlastnosti Ciselné vyjadrit.
Vyjadfeni vlastnosti materialu ¢iselnymi hodnotami nazyvame materialova charakteristika,
ktera kvantifikuje urcitou vlastnost, jenz se urCuje experimentidlné¢ (normalizovanymi

zkousky). [1]

Mechanické zkousky zjist'uji mechanické vlastnosti, které vyjadiuji deformaéni chovani ma-
terialu a podminky porusSeni vzorkl za ptisobeni vnéjsich sil. Pomoci téchto zkousek ziska-
které musi odolavat pfi zatizeni vnéjSimi silami zakladnim druhtim naméhanim (tahem, tla-
kem, ohybem, kroucenim, rdzem). Toto jsou ptevazné zkousky destrukéni, pii kterych se
zkouseny materiadl namaha az do poruseni. Kvuli takovému diivodu se zkousky mohou pro-
vadét jen na zkuSebnich vzorcich (zkusebnich téles). Mechanické zkousky se déli podle riz-
nych hledisek, nejcastéji je rozdélujeme na zkousky statické (pomalu nartstajici sila nebo

sila stale velikosti) a zkousky dynamické (sila je v ¢ase proménné nebo plsobi razem). [4]
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Obr. 11 Porovnani pracovniho diagramu pri

statické a dynamické zkousce [4]
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3.1 Zkousky tvrdosti

Zkouska tvrdosti je rychlou a levnou zkouskou, ktera slouzi k zjisténi mechanickych vlast-
nosti. Tvrdosti rozumime jako odporu materidlu proti vniknuti ciziho télesa. Posuzuje se
podle velikosti vtisku vtlaceného zkusebniho télesa pfi ur¢itém tlaku nebo narazové energie.
Zjisténa hodnota neni fyzikalni veli¢inou, nebot’ vysledky jsou ovlivnény zplisobem prove-
deni zkousky. Vysledky je mozné navzajem porovnavat pouze na zékladé¢ empirickych
vztahl. Zkousky tvrdosti patii mezi nejpouzivanéjsi druhy zkousek konstruk¢énich materiali,
protoze ma urcité vyhody. Zkousky tvrdosti jsou velmi rychlé a snad proveditelné a také se

mohou pouzit i na hotovych soucasti bez jejich znehodnoceni. [1,4]
Metod méfteni tvrdosti se rozd€luji podle pouzitého principu na:

e vrypové — tvrdym hrotem se pfi malém zatizeni vytvoii na povrchu materialu zkou-
Sen¢ho pfedmétu ryha (vryp), jehoz Sitka je métitkem tvrdosti;

e odrazové — tvrdost se méti velikosti odrazu zavazi s kulovité vybrousenym hrotem,
které dopada z urcité vysky na zkouseny predmét;

e vtiskové (vnikaci, identacni) — tvrdost se urcuje z plochy povrchu nebo hloubky

vtisku zptisobeného vnikacim télesem (indentorem). [4]
Zkousky tvrdosti se dale rozdé€luji podle druhu pouzité sily na zkousky:

e statické, kde zatéZujici sila je stala nebo se pozvolné€ zvySuje. Sila piisobi kolmo na
povrch predmétu a vzriustd az po stanovenou hodnotu. Na pozadované hodnoté sila
pusobi predepsanou dobu.

e dynamické, kde zatéZujici sila plisobi na povrch materidlu. Zatézujici sila se po-

zvolné nezvétsuje, ale plisobi razem.

3.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Brinellova zkouska tvrdosti se méti pomoci vnikaci metody a fadi se mezi statické zkousky.
Me¢éfteni probihd tak, Ze se do zkouSen¢ho materidlu vtla¢uje ocelova kalend nebo tvrdoko-
vova kuli¢ka o priméru D. Kuli¢ka je vtlacovana zkuSebni silou F a po jejim odlehcéeni se
meéii prameér vtisku d (aritmeticky prumeér dvou na sebe kolmych rozmeért d; a d2) nebo se

méii hloubka vtisku 4. Zkouska je zndzornéna na obrazku uvedeném nize.
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Obr. 12 Zkouska tvrdosti podle Brinella [7]

Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatizeni F [N] a plochy povrchu vtisku A [mm?]. Plocha A
predstavuje plochu kulového vrchliku o priméru D. Tvrdost podle Brinella se oznacuje HB
a urcuje se podle vzorce: [4,5,7]
_0,102-F 0,102 - 2F (1)
A n+D-(D—+VD2—d>?

Kde: F je zatézujici sila zkuSebni kulicky v N
A je plocha vtisku v mm?
D je pramér zkuSebni kulicky v mm

d je aritmeticky pramér vtisku kulicky v mm viz. Obr. 12

Tvrdost je vyjadiena prostym cislem v jednotkach tvrdosti podle Brinella. Na vyslednou
hodnotu tvrdosti mé nejvétsi vliv velikost zatizeni pro dany primér kuli¢ky, doba zatizeni a
velikost vtisku s ohledem na rozméry zkouseného pfedmétu. Zkusebni kulicky maji praméry

10, 5, 2,5, 2 a 1 mm a jejich zatizeni se voli podle vzorce:
F =K - D? (2)
Kde: F je zatézujici sila zkusebni kulicky v N
D je primér zkuSebni kulicky v mm
K je materidlovy koeficient

Koeficient K je napft. pro ocel K =30, pro slitiny médi K = 10, pro lehké kovy K = 5.
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Doba maximalniho zatizeni z&visi na druhu materialu a jeho tvrdosti napft. u slitiny Zeleza je
doba 10 az 15 s, ale u nezelezné slitiny 10 az 180 s. Prumér vtisku se méti vhodnym méticim
pristrojem (mikroskopem). Povrch zkouseného materialu musi byt dostatecné rovny a
hladky. Tloustka zkouSeného télesa nesmi byt mensi nez desetindsobek hloubky vtisku, ji-

nak by méteni bylo ovlivnéno tvrdosti podlozky. [4]

Tvrdost podle Brinella se oznacuje Cisly a pismeny napt. 185 HB 5/750/20 a to podle obec-

ného schématu pro znaceni které je na obrazku:

XXX'HB XX /XXX /XX

[ [ T hodnota tvrdost
L symbol tvrdosti
rozmér vnikaciho télesa

velikost zkuSebniho zatizeni

doba plsobeni zkuSebniho zatiZzeni

Obr. 13 Obecné schema pro znaceni zkousky tvrdosti podle Brinella [7]

Brinellova zkouska se obvykle pouziva pro méteni tvrdosti s nizsi a stfedni tvrdosti, ktera je

vhodné zejména pro méteni heterogennich materiald. [4]

3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Vickersova zkouska tvrdosti se méti pomoci vnikaci metody a fadi se mezi statické zkousky.
M¢éfteni tvrdosti probihd tak, Ze se do plochy zkouSené¢ho materialu vtlacuje vnikajici téleso
zkusebni silou F. Obvykla zatizeni jsou od 98 N do 980 N. Doba ptisobeni zatizeni musi byt
10 aZ 15 s, ale pro nékteré materidly lze pouzit i dobu del$i. Vnikajici téleso ma tvar pravi-
delného ¢tyfbokého jehlanu s vrcholovym tthlem 136° a nej€astéji byva z diamantu. Po od-

leh¢eni se zméti délka uhlopticek vtisku u;, u> a urci se aritmeticky primeér jejich délek u.
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Obr. 14 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [7]

Tvrdost podle Vickerse je dana pomérem zatézovaci sily F [N] a povrchu vtisku A [mm?].

Tvrdost se oznacuje HV a urcuje se podle vzorce: [4,5,7]

F F (3)
HV =—=10,189 - —
A u?

Kde: F je zkuSebni sila v N
d je aritmeticky pramér dvou délek thlopticek v mm viz. Obr.14
A je plocha vtisku v mm?

Vickersova zkouska je velmi pfesna, ale vyZaduje hladky (brouseny) povrch a pfesné méteni
délky thlopticek pomoci mikroskopu. Pomoci Vickersové metody je mozné méteni i mikro-
tvrdosti tzn. méfeni tvrdosti v mikroskopicky malych objemech. Pouziva se také diamantovy
jehlan stejného tvaru, ale zatizeni pti zkouSce je podstatné mensi. Rozsahy pouziti Vic-

kersovi metody jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1 Typy zkousSek a rozsahy poucziti podle Vickerse [7]

Oznaceni Symbol tvrdosti HV | ZkuSebni zatizeni F (N)
Zkouska tvrdosti podle Vickerse >HV 5 F <49,03
Zkouska tvrdosti podle Vickerse HV 0,2azHV 5 1,961 <F <49,03
pfi nizkém zatiZeni
Zkouska mikrotvrdosti podle Hv 0,01 <HV 0,2 0,09807 < F <1,961
Vickerse
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Tvrdost podle Vickerse se oznacuje Cisly a pismeny (napt. 640 HV 30/20) a to podle obec-
ného schématu pro znaceni které je na obrazku:

XXX HV XXX/ XX
[ doba plisobeni zkuSebniho zatizeni

velikost zkuSebniho zatizeni

symbol zkousky

hodnota tvrdosti

Obr. 15 Obecné schéma pro znaceni zkousSky tvrdosti podle Vickerse [7]

Vickersova zkouska je vhodna pro méfeni tvrdych materiali napt. kalené soucasti, ale také

se pouziva pro méfeni tvrdosti tenkych vrstev napt. nitridované vrstvy.

3.1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

4 r

Rockwellova zkouska tvrdosti se méti pomoci vnikaci metody a fadi se mezi statické
zkousky. Méfeni tvrdosti probiha tak, Ze se do zkouSené¢ho materidlu vtlacuje vnikaci téleso,
kterym je bud’ diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° se zaoblenym hrotem o poloméru
0,2 mm, anebo ocelova kulicka o daném priaméru. Po vytla¢eni zanecha téleso vtisk, ve kte-

(24

rém se zméfi hloubka. Tato hloubka je rozdélena na 100 dilkt urcujicich tvrdost materialu.

Zkouska tvrdosti podle Rockwella je rozdélena do ¢tyfech krokt: [5]
1) wvnikaci téleso se vtlaci do vzorku predbéznou silou Fo (napt. 98 N),
2) mnaurovni Fo se vynuluje méfici tchylkomér,
3) vnikaci téleso se vtlaci zkuSebni silou F; (napt. 1373 N)
4) po chvili se vnikaci téleso odleh¢i a vrati se na troven Fo, hloubka vtisku je rovna

tvrdosti materialu (napt. 60 dilkti = 60 HRC)

Nastaveni vychozi Vynulovani Nastaveni Odlehé&eni zatéze
@ sily (98 N) @ uchylkoméru @ zkudebnf sily @ a odeéteni hodnoty HRC

nastaveni hodnota HRC
na nulu dodateénd na stupnici
z4té% stupnice sila 1373 N
i, (celkova ¢
vnikaci sila 1471 N) oflghge?l .
téleso vychozi Gl
sila 98 N vychozi sila
e zlstava
vnikaci
téleso {7 vzorek
o ciniitics nu M-~ —— S Z + 100
prifez vtiskem, hloubka vtisku _E e h
Svetkana /B0 x pfi vychozi sile :}ouzg‘ka viisku? hloubka # o o
i zkusebnf sfle j—
bez tlaku shipnice twiast

Obr. 16 Prubeh zkousky tvrdosti podle Rockwella [5]
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Zkouska tvrdosti podle Rockwella nevyzaduje upraveny povrch, nebot’ hloubka vtisku se
méii az po piisobeni predbézné sily. Podle tvrdosti materidlu se urcuje, jaké zkusebni téleso

zvolime a jakou silou budeme piisobit. [7]

Tab. 2 Stupnice tvrdosti podle Rockwella [7]

Stupnice | Symbol 0y PFegbé%né Pﬁd,?vnfé Cel!(vOVé, Oblast
tvrdosti | tvrdosti Typ vnikajiciho télesa | zatiZeni Fo zatizeni zatizeni pousiti
[N] F1[N] F [N]

A HRA Diamantovy kuZel 98,07 490,3 588,4 20 az 88
B HRB Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 882,6 980,7 20az 100
C HRC Diamantovy kuzel 98,07 1373 1471 20az70
D HRD Diamantovy kuzel 98,07 882,6 980,7 40 az 77
E HRE Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 882,6 980,7 70az 100
F HRF Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 490,3 588,4 60 az 100
G HRG Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 1373 1471 30az94
H HRH Kuli¢ka 3,175 mm 98,07 490,3 588,4 80 az 100
K HRK Kulic¢ka 3,175 mm 98,07 1373 1471 40 az 100

U materidlli s vysokou tvrdosti se urcuje tvrdost HRC, u materialt mékkych tvrdost HRB.
Tvrdost se tak oznacuje pismeny a ¢isly jako napt. 60 HRB, a to podle obecného schématu
pro znaceni.
— stupnice tvrdosti (A az K)
XX HRX/ XX
\— doba pusobeni zku$ebniho zatiZeni

symbol tvrdosti

hodnota tvrdosti

Obr. 17 Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Rockwela [7]

Zkouska podle Rockwella je velmi rychld, snadna a vtisky jsou male (max. 0,2 mm). Je

vhodna pro velmi Siroké rozmezi tvrdosti. [4]

3.1.4 Instrumentovana zkous$ka tvrdosti — DSI

Ceskym ekvivalentem metody DSI (Depth Sensing Indentation) je instrumentovana zkouska
tvrdosti. Metoda DSI vznikla pro stanoveni mechanickych vlastnosti tenkych vrstev a fadi
se mezi statické a vnikaci zkousky. Principem metody je, Ze méfici piistroj detekuje sou-
¢asné okamzitou zménu hloubky priniku vnikaciho télesa do zkoumaného materidlu v za-
vislosti na plynulém narustu nebo poklesu zatizeni. Grafickym zpracovanim dat vznika cha-

rakteristickd identacni (vnikaci) kiivka zatizeni-hloubka vtisku. [11]
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Obr. 18 Schématické znazornéni indentacni kiivky [11]
Kde: Fmax je maximalni ptisobici sila
a je zatézovaci ktivka;
b je odlehéovaci kiivka;
c je te¢na ke kiivce b;
h; je plastickéd hloubka vtisku po odleh¢eni zkuSebniho zatiZeni;
hp je redukovana hloubka vtisku;

hmax je maximalni hloubka vtisku

Pro instrumentovanou zkousku tvrdosti (DSI) jsou stanoveny tii rozsahy tvrdosti a to:
e rozsah makro: 2 N < F <30 kN;
e rozsah mikro: 2 N>F, 7> 0,2 um;

e rozsah nano: 2 <0,2 um. [12]

Pro stanoveni tvrdosti a materidlové vlastnosti se musi pouzit vnikaci téleso z tvrd$iho ma-
terialu, neZ je zkouseny material. Lze pouzit nasledujici tvary a materialy:
a) diamantové vnikaci téleso tvaru ctyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zakladnou (jehlan
podle Vickerse);
b) diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zékladnou (jehlan podle Berkoviche);
c¢) tvrdokovova kuli¢ka (zejména pro stanoveni elastického chovani materiali);

d) diamantové kuzelové vnikaci téleso se sférickym vrcholem. [12]
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Kwvtli principu a funkci metody DSI bylo mozné stanovit tvrdost jako funkci okamzité
hloubky vtisku. Definuje se tak Martenesova tvrdost HM, ktera byva ¢asto oznaovana jako

univerzalni tvrdost HU. [11]
Stanoveni tvrdosti podle Martense

Tvrdost podle Martense se stanovi z hodnot danych identa¢ni kiivou (zatizeni/hloubka
vtisku), kterd definuje pribéh stanoveného zkusebniho zatizeni. Tvrdost je stanovena jako
podil zkuSebniho zatizeni F a plochy povrchu vnikaciho télesa As. Vyjadiuje se v MPa a
urcuje se podle vzorce: [12]

HM =+ @

o
%)

Kde: F je zkuSebni sila v N

A je plocha vtisku v mm?
Tvrdost podle Martense je urcena pouze pro vnikaci télesa tvaru jehlanu podle Vickerse a
Berkoviche, neni definovana pro télesa podle Knoopa nebo pro kulova vnikaci télesa.
Plochy povrchil As u vnikacich téles udavaji rovnice: [12]
a) Vnikaci téleso podle Vickerse (o = 68°)

_4-sina.h2 ©)

s =

cos?a

b) Vnikaci téleso podle Berkoviche (o = 65,03°)

_3-\/§-tana B2 (6)
ST cosa

Tvrdost se oznacuje pismeny a ¢isly jako napt. HM 0,5 / 20 / 20 = 8,700 GPa, a to podle

obecného schématu pro znaceni. [12]

HM XX / XX/ XX = XXX

\— hodnota tvrdosti v Pa

doba maximalniho zkusebniho zafizeni
doba aplikace zkuSebniho zatizeni
zkusebni zatizeni v N

Obr. 19 Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Martense [12]

Tvrdost podle Martense zahrnuje plastickou a elastickou deformaci, a je tedy mozné stanovit

tvrdost pro vSechny materialy. [12]
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Stanoveni tvrdosti podle Olivera a Pharra

Metoda podle Olivera a Pharra vyuziva princip multibodové metody, ktera spoc¢iva ve sta-
noveni sklonu tangenty vedené k zacatku kiivky odlehCeni a praseciky tangenty s osou x
urcuje kontaktni hloubka h,. Z indentacni kiivky Ize vyc¢ist zakladni veli€iny, jako je maxi-
malni zatézujici sila Fnax, maximalni hloubka hmax a hloubku hy. Za predpokladu, Ze pii od-

leh¢ovani probiha Cisté elasticka deformace plati: [11]

thg-E*-hez-tga' )
Kde: Fje maximalni pisobici sila v N

E je kombinovany elasticky modul v Pa

he je hloubka po odleh¢eni v mm

a je uhel indentoru ve °
Derivaci rovnice (7) dostaneme vztah urcujici skol tangenty:

Z—Z=2'2.E*n.tga"he (8)

Na obrazku je znazornény povrch vzorku zatiZzeny a odlehéeny kuzelovym indentorem a

vedle n&j je zavislost zatizeni na hloubce. [11]

d
il
-

h,

Odlehéeno

h. A

h,

h,

=i
-

Zatizeno

Obr. 20 Znadzornéni vzorku pri maximalnim zatizeni a odlehceni [11]
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Obr. 21 Zavislost zatizeni na hloubce [11]

Po tpravach a dosazeni rovnice (9) dostdvame vztah na urceni kontaktni hloubky:

Fy ©)

Kde: F¢je maximalni plsobici sila v N
€ je geometrickd smérnice, ktera zavisi na geometrii indentoru
hp je kontaktni hloubka v mm

ht je hloubka pfi maximalnim zatiZzenim v mm

Pro kuZelovy indentor dostavame geometrickou smérnici € = 0,75, ktera vychazi z vysledku

méteni podle Olivera a Pharra a 1épe ndm popisuje chovani materialti pfi odlehceni. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je ovéfit jaky vliv ma déleni kovovych materiali pomoci laseru
a plazmy na mechanické vlastnosti materiala v misté fezu. VIiv bude zkouman instrumento-
vanou zkouskou tvrdosti (DSI). Tvrdost bude métena pomoci mikrotvrdoméru na 7-mi ty-
pech kovovych materiali od mista fezu pii dvou rliznych zatizenich. Bude se zde zkoumat
tepelné ovlivnéni vlivem zvolené technologie déleni materialu. Cilem tedy je zjistit do jaké
vzdalenosti od mista fezu a jak se zméni tvrdost, modul pruznosti a dalsi zvolené parametry

ruznych kovovych materiali. Naméfené hodnoty se vyhodnoti a vysledky budou porovnany.
Postup feSeni:

e Vypracovani studie na dané téma
e Piiprava vzorki pro instrumentovanou zkousku tvrdosti
e Provedeni instrumentované zkousky tvrdosti

e Vyhodnoceni naméfenych hodnot
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V Experimentalni ¢asti byli vybrany rizné druhy oceli, které byli nafezany pomoci laseru a
plazmy firmou TAJMAC-ZPS a.s., Zlin. Nafezané vzorky materiali byli nasledn¢ zalisovany
a vylestény tak, aby dochazelo k co nepiesnéjsimu méfeni tvrdosti. Tepelné ovlivnéni bylo
zkouméano pomoci mikrotvrdoméru, kde se provadéli instrumentovana zkouska tvrdosti
(DSI). Bralo se v tvahu, ze tepelné ovlivnéni zptisobi zménu struktury a tim padem zménu

mechanickych vlastnosti materialu od mista fezu.

5.1 Priprava vzorku

Na laserovém zatizeni znacky TRUMPF bylo natezano 6 vzorki. Tento 2D-laser pracuje
tak, ze fezaci hlava se pohybuje a opracovava obrobek, ktery je ulozeny na obrabécim stole.
Rezani probihalo pii vykonu 1 837 W a rychlosti posuvu 2 090 mm/min. Na plazmovém
zafizeni znaCky MGM OMNICUT 4000 o vykonu 2,5 kVA a rychlosti posuvu 20 000
mm/min se nechal natezat 1 vzorek. Plazma pracuje na stejném principu jako 2D-laser. Roz-

méry vzora byli 25 x 10 mm a o tloust’ce 6 mm.
Pfed méfenim je potteba vzorky nechat vylestit, aby méfeni bylo co nejpresnéjsi. K lesténi
je potieba mit zkuSebni vzorky zalisované kvili upnuti do metalografické lesticky. Vzorky

byli zalisovany do materialu EpoMet G Molding Compound 20-3380-064, od firmy Buehler.

Obr. 22 Zarizeni na zalisovani vzorkit Simpli-Met 1000

Na lesticim stroji Eco-Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler se nechali v§echny
zkuSebni vzorky vylestit. Lesténi probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku se lestilo po-

moci brusnych kotoucl s riiznymi zrnitostmi (250, 600, 1200). V dalsim kroku probihalo
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dolesténi vzorkdl pomoci textilniho platna a diamantové suspenze (9 um a 3 um). Lesténi

probihalo pii pfitlacné sile 25 N, otackéach vzorkil 30 ot/min a otackach platna 300 ot/min.

Obr. 23 Lesticka Buehler Eco-Met 250 PRO

Vysledna podoba zkuSebniho vzorku je uvedena na obr. 24. Takto upraveny vzorek je jiz

mozné upnout do mikrotvrdoméru a métenim tak ziskat mechanické vlastnosti materiald.

Obr. 24 ZkuSebni vzorek materialu

5.2 Druhy materiala

Bylo vybrano 7 druhii materiald se zastoupenim jak legovanych, tak i nelegovanych oceli.
U téchto druhti oceli bylo zkoumano, do jaké miry a jak se zméni jejich mechanické vlast-

nosti v misté fezu po tepleném ovlivnéni.
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5.2.1 Ocel 1.0036 (11 373)

Ocel 1.0036 je nelegovana ocel a fadi se do skupiny podeutektoidni nizkouhlikové oceli.
Patfi mezi neuslechtil¢ konstrukéni oceli obvyklych jakosti. Ocel je dobte svaritelna a je
vhodna k tvaieni za teple i za studena. Nejcastéji se vyuziva na soucasti strojli, na vtokové
nebo vytokové objekty vodnich turbin a na méné¢ namdhana svarovana potrubi. Snese sta-

tické ale i mirné dynamické namahani. [13]

Tab. 3 Chemické slozeni oceli 1.0036 [13]

C [%] P [%] S [%] N [%]
max. 0,170 | max. 0,045 | max. 0,045 | max. 0,007

5.2.2 Ocel 1.0060 (11 600)

Ocel 1.0060 je nelegovana, neuslechtila, jakostni ocel a patii mezi konstrukéni oceli. Je
vhodna na strojni soucasti namahané jak staticky, tak i dynamicky. Souc¢asti mohou byt vy-
stavené velkému mérnému talku. Ocel se vyuziva na hiidele, ozubena kola, pisty, koliky,

pera, kladky, ¢epy, Srouby a matice a dalsi. [14]

Tab. 4 Chemicke slozeni oceli 1.0060 [14]

P [%] S [%] N [%]
max. 0,045 | max. 0,045 | max. 0,009

5.2.3 Ocel 1.0535 (12 060)

Ocel 1.0535 je konstrukéni ocel nelegovana, jakostni. Patii do skupiny podeutektoidni oceli.
Je to tzn. uklidnéna ocel, ktera je obtiZzné svaritelna a vyuZiva se na ozubena kola, pojistky,
zapadky, drzaky, cepy, pruziny, Srouby a dalsi spojovaci soucasti. Také se ocel pouziva na

konstrukéni elementy lisovaciho naradi. [15]

Tab. 5 Chemicke slozeni oceli 10535 [15]

C[%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%] P [%] S [%]

0,52-0,60 |0,50-0,80| 0,15-0,40 | max. 0,25 | max. 0,30 max. 0,30 max. 0,04 | max. 0,04

5.2.4 Ocel 1.7131 (14 220)

Ocel 1.7131 je nelegovana uslechtild konstrukéni ocel k cementovani. Tato ocel je dobie
tvarna za tepla a po Zihani je dobie obrobitelna a svafitelnd. Nejcasteji se vyuziva pro strojni
soucasti s velkou pevnosti v jadie jako napft. pro hiidele, ozubena kola, zubové spojky a

pistni Cepy. [16]
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Tab. 6 Chemickeé slozeni oceli 1.7131 [16]

C[%] Mn [%] Si [%] Cr [%] P [%] S [%]
0,14-0,19 1,10-1,40 0,17-0,37 0,80-1,10 | max. 0,035 | max. 0,035

5.2.5 Ocel 1.7147 (14 221)

Ocel 1.7147 je legovana uslechtila ocel vhodna k cementovani. Tato ocel je legovana chro-
mem, popf. manganem ¢i hlinikem a patii mezi nizkolegované oceli. Ocel je dobfe tvarna za
tepla, obrobitelnd a vykazuje vysokou pevnost v jadie. Vyuziva se na sttedné naméahané dily

motorovych vozidel a pro velké strojni soucasti. [17]

Tab. 7 Chemicke slozeni oceli 1.7147 [17]

C[%] Mn [%] Si [%] Cr [%] P [%] S [%]
0,17 -0,22 1,10-1,30 0,17-0,37 1,00-1,30 | max. 0,035 | max. 0,035

5.2.6 Ocel 1.8504 (14 340)

Ocel 1.8504 je legovana uslechtila ocel vhodna k nitridovéani. Tato ocel je legovana chro-
mem, manganem, hlinikem a patii mezi nizkolegované oceli. Ocel ma dobrou tvarnost za
tepla a dobrou obrobitelnost. Je vhodna pro soucasti stoji, letadlovych a automobilovych

motoril a soucasti kde je zddana vetsi povrchova tvrdost. [18]

Tab. 8 Chemické slozeni oceli 1.8504 [18]

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] Al [%] P [%] S [%]
0,28-0,38 | 0,50-0,90 | 0,17-0,37 | 1,30-1,90 | 0,90-1,30 | max. 0,035 | max. 0,035

5.2.7 Ocel 1.2510 (19 314)

Ocel 1.2510 je nizkolegovand nastrojova ocel vhodna pro zpracovani za studena. Tato ocel
diky svému obsahu wolframu a vy$s$iho obsahu chromu poskytuje dobrou odolnost proti
opotfebeni. Ocel se vyuziva na vyrobu tfiskové obrabécich néstrojl, zavitl, fréz, kalibr a

dalSich nastroja. [19]

Tab. 9 Chemické slozeni oceli 1.2510 [19]

C[%] Mn [%] Si [%] Cr [%] V [%] W [%] P [%] S [%]

0,90-1,00 | 1,00-1,30 | 0,20-0,40 | 0,45-0,70 | 0,05-0,20 | 0,45-0,70 | max. 0,030 | max. 0,030
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5.3 Meéreni tvrdosti metodou DSI

Meéieni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji MicroCombi Tester
(MHT?) od firmy Anton-Paar, ktery je na obr. 25. Zkouska byla provedena dle normy CSN
EN ISO 14577 a byli pro ni zvolené nasledujici parametry:

e aplikované zatizeni - 0,5 Na 5 N,

e vydrz na maximalnim zatizeni - 15 s,

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

e poissonovo ¢islo - 0,3.

Obr. 25 Mé¥ici pristroj MicroCombi Tester (MHT) od firmy Anton-Paar

Jako vnikaci téleso (indentor) byl pouZit ¢tyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem
136° tzv. Vickerstiv indentor. Méteni instrumentované zkouSky DSI a vyhodnoceni mikro-
mechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr. Kazdy vzorek byl ulozen
na upinaci X-Y stolek mikrotvrdoméru tak, aby byl hrot vnikaciho télesa nastaven pfimo na
okraj zkusebniho vzorku tedy do mista fezu. ZatéZovaci doba byla pro vSechna méfeni 15
sekund. Draha pro méfeni mikrotvrdosti byla nastavena tak, aby pocatecni vzdalenost mezi
vpichy byla 100 um az do vzdalenosti 2 mm od okraje (20 vpichi). Timto nastavenim byla
proméfena povrchova vrstva télesa aZ do vzdalenosti 2 mm od mista fezu, tedy mista, které
bylo tepelné ovlivnéno zpiisobem déleni materidlu. Namétené hodnoty nam davaji prehled

o tom, do jaké vzdalenosti a jak se zméni chovani a struktura materialu.
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Obr. 26 Znazornené vpichy pri indentaci
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Obr. 27 Mikroskopicka fotka vpichu

5.4 Faze a strukturni slozky

M¢éteni mikrotvrdosti se d4 velmi dobte vyuzit pti zjiStovani strukturnich slozek. Vychazime
z poznatku, Ze kazda strukturni slozka odpovidd hodnoté tvrdosti podle Vickerse. Piehled
strukturnich slozek a jejich odpovidané tvrdosti, které vychazeji z diagramu Fe-Fe3C jsou
uvedeny v tabulce nize. Vzhledem k testovanym ocelim nas bude zajimat pifedev§im oblast

Austenitu, Perlitu a Bainitu.

Tab. 10 Tvrdost strukturnich slozek

Strukturni slozky tvrdost HV
Fe 85
Ferit 85-130
Austenit 120-180
Austenit zpevnény az 800

Perlit hruby 200-250
Perlit jemny 250-300
Bainit horni 300-400
Bainit dolni 400-550
Martenzit nizkouhlikovy 600-700
Martenzit vysokouhlikovy 700-580
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6 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

6.1 Namérené hodnoty zkuSebnich vzorki

Nameétené hodnoty zkuSebnich vzorkd byli ziskany z instrumentované zkousky tvrdosti.
Zkouska byla provedena pii dvou zkusSebnich zatizenich a to 0,5 a 5 N. U obou zatizeni byly

zjistény nasledujici parametry:

e vzdalenost od mista fezu (1),

e vtiskova tvrdost (Hir),

e Vickersova tvrdost (HVir),

e modul pruznosti (Err),

e maximalni hloubka vpichu (Hmax),
e clasticka prace (We),

e plasticka prace (Wp).

6.1.1 Ocel 1.0036 (11 373) vzorek 1, fezano laserem

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 0,5 N na vzorku ¢. 1
byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 28 lze vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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400

300

200

Zatizeni F [mN]

100

0

0 1000 2000 3000 4000
Hloubka vtisku h [nm]

Obr. 28 Indentacni kiivka pro ocel 1.0036 pri zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 11 Namerené hodnoty pro ocel 1.0036 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 2490,60 235,08 210,23 2934,00 58577,09 | 493515,59
2 0,20 2293,50 216,48 199,68 3066,83 47712,74 | 521236,02
3 0,30 2383,40 224,96 198,97 2997,25 49278,81 516996,41
4 0,40 2244,70 211,86 217,45 3069,68 48136,17 509267,58
5 0,50 2277,50 214,97 202,78 3071,98 49593,03 511446,16
6 0,60 2030,80 191,68 172,52 3295,69 53193,65 | 548201,06
7 0,70 2038,00 192,36 252,28 3209,22 49599,57 576439,85
8 0,80 2012,70 189,97 191,64 3258,08 46382,52 | 547779,00
9 0,90 2008,60 189,58 199,69 3254,65 45754,42 564279,33
10 1,00 1986,20 187,47 247,62 3251,13 46035,78 563617,11
11 1,10 1921,80 181,39 207,09 3318,75 46336,38 574386,44
12 1,20 1854,60 175,05 176,84 3399,79 44788,03 629569,29
13 1,30 1843,70 174,02 247,10 3370,47 42834,05 547556,51
14 1,40 1830,60 172,79 187,69 3410,98 44137,71 633213,75
15 1,50 1820,10 171,79 195,34 3410,07 49707,68 644468,40
16 1,60 1816,60 171,46 205,79 3408,51 46596,21 601061,52
17 1,70 1800,50 169,94 205,27 3423,61 47652,95 564611,19
18 1,80 1801,90 170,08 257,88 3404,20 44465,05 578294,93
19 1,90 1763,90 166,48 209,18 3455,20 46784,00 600250,76
20 2,00 1759,30 166,05 174,24 3484,81 44090,44 | 615484,68

Po provedeni instrumentované zkouSky tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 5 N na vzorku €. 1

byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 29 lze vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 29 Indentacni kifivka pro ocel 1.0036 pri zkusebnim zatizenim 5 N
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Tab. 12 Namerené hodnoty pro ocel 1.0036 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 2087,40 197,02 170,68 10262,26 | 2056390,23 | 16847845,54
2 0,20 2053,00 193,77 181,56 10316,21 1958352,42 | 16997004,49
3 0,30 1870,30 176,53 155,28 10836,59 | 2099703,13 | 17422227,83
4 0,40 1879,50 177,39 153,26 10834,04 | 2084638,94 | 17258833,46
5 0,50 1825,00 172,25 154,28 10966,32 | 2236236,02 | 17952166,74
6 0,60 1796,40 169,56 160,09 11023,02 | 1992702,22 | 17935530,27
7 0,70 1747,20 164,91 160,91 11175,56 | 2065380,17 | 17680738,96
8 0,80 1778,70 167,89 160,84 11095,22 | 1995634,43 | 17716083,75
9 0,90 1759,90 166,11 156,56 11161,97 | 2049798,25 | 17908612,86
10 1,00 1716,30 162,00 166,69 11232,79 | 2000075,49 | 17801623,54
11 1,10 1644,00 155,17 156,98 11497,65 | 2046079,32 | 18601635,09
12 1,20 1654,90 156,20 152,93 11484,42 1969272,95 | 18705264,74
13 1,30 1677,20 158,30 149,52 11425,38 | 1962735,73 | 18658795,02
14 1,40 1640,30 154,82 163,80 11497,49 | 2070444,01 | 17932334,30
15 1,50 1692,20 159,72 155,44 11366,81 | 2030447,38 | 18174035,96
16 1,60 1671,10 157,73 159,57 11417,45 1961783,26 | 18655429,89
17 1,70 1598,50 150,88 152,34 11677,66 | 1959075,24 | 18696285,29
18 1,80 1585,30 149,63 155,50 11713,36 | 1948014,42 | 19195018,54
19 1,90 1561,20 147,36 148,82 11820,60 | 1930892,96 | 18652117,51
20 2,00 1561,20 147,36 148,82 11820,60 | 1930892,96 | 18652117,51

6.1.2 Ocel 1.0060 (11 600) vzorek 2, Fezano laserem

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZeni 0,5 N na vzorku €. 2

byla vytvofena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 30 Ize vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 30 Indentacni krivka pro ocel 1.0060 pri zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 13 Namerené hodnoty pro ocel 1.0060 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 4419,30 417,12 188,82 2292,13 69452,28 347722,25
2 0,20 2881,00 271,93 212,22 2743,79 53260,37 467101,50
3 0,30 2692,80 254,16 227,30 2824,66 51900,64 833989,37
4 0,40 2664,90 251,53 231,14 2837,42 50165,48 476013,64
5 0,50 2595,30 244,96 221,86 2878,17 45317,48 501476,17
6 0,60 2371,10 223,81 205,45 3014,11 47857,85 501273,35
7 0,70 2306,50 217,70 219,55 3041,31 44599,81 51539,48
8 0,80 2341,50 221,00 229,96 3011,84 55181,46 | 489185,48
9 0,90 2186,20 206,35 225,71 3116,88 47310,38 512849,97
10 1,00 2141,80 202,16 222,26 3145,10 45012,72 527445,53
11 1,10 2096,80 197,91 234,58 3173,36 52948,86 579835,28
12 1,20 2040,80 192,63 191,25 3245,31 45077,40 559819,34
13 1,30 2022,70 190,92 213,27 3237,86 44016,40 559134,95
14 1,40 2138,20 201,81 185,64 3194,96 47074,39 532168,03
15 1,50 2223,40 209,85 205,90 3101,49 49441,88 511321,96
16 1,60 2214,30 209,00 201,43 3114,77 48040,74 515009,79
17 1,70 2022,90 190,93 223,34 3237,91 47635,65 543317,93
18 1,80 2079,90 196,31 194,21 3209,60 47629,06 570436,96
19 1,90 2008,90 189,61 191,08 3261,93 53544,04 543906,37
20 2,00 2043,00 192,83 192,21 3231,05 53432,48 572003,90

Po provedeni instrumentované zkouSky tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 5 N na vzorku €. 2

byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 31 lze vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr

. 31 Indentacni kifivka pro ocel 1.0060 pri zkuSebnim zatizenim 5 N
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Tab. 14 Namerené hodnoty pro ocel 1.0060 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir [Vickers] | Eir[GPa] Hmax [nm] We [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 3566,90 336,67 175,53 8051,68 2592441,90 | 12208675,85
2 0,20 2763,90 260,87 176,09 9023,94 |2242766,20 | 14468278,15
3 0,30 2736,60 258,27 170,88 9086,09 |2207436,65 | 14048162,54
4 0,40 2333,50 220,25 151,66 9851,81 2151154,61 | 15825895,45
5 0,50 2140,60 202,04 165,28 10160,36 |2137352,58 | 15880126,80
6 0,60 2086,70 196,95 164,68 10283,82 | 2072756,17 | 16428904,99
7 0,70 2284,00 215,58 165,28 9883,09 |2139325,27 | 15758134,46
8 0,80 1923,60 181,56 152,21 10715,95 |2061465,93 | 17011410,89
9 0,90 1904,20 179,73 151,43 10872,89 |2001530,00 | 16833519,18
10 1,00 1860,90 175,65 155,41 10870,29 |1981192,11|17511782,13
11 1,10 1955,00 184,52 157,82 10628,01 | 1950228,36 | 16667036,17
12 1,20 2040,30 192,58 167,83 10379,51 | 2054472,60 | 16469895,92
13 1,30 2001,50 188,91 185,37 10431,55 |2006297,80 | 17034068,22
14 1,40 1991,20 187,94 165,85 10506,26 |2042105,97 | 16633968,76
15 1,50 1919,70 181,19 160,26 10706,41 | 2033546,72 | 17288995,95
16 1,60 1871,30 176,63 161,20 10836,86 |1999377,81 | 17648340,94
17 1,70 1874,00 176,88 157,28 10848,65 |2000357,89 | 17557660,68
18 1,80 1882,90 177,72 153,54 10834,30 | 1965013,53 | 17254766,20
19 1,90 1841,40 173,81 158,40 10916,90 |1994524,39 | 17364107,48
20 2,00 1884,20 177,84 154,20 10823,05 |1963753,00 | 17232547,25

6.1.3 Ocel 1.0535 (12 060) vzorek 3, Fezano laserem

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkusebnim zatiZeni 0,5 N na vzorku ¢. 3

byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 33 lze vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokaZe z této indentacni kfivky urcit hodnoty pro nase zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 32 Indentacni kifivka pro ocel 1.0535 pri zkusebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 15 Namerené hodnoty pro ocel 1.0535 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 3985,10 376,14 231,24 2359,69 57322,06 | 360889,83
2 0,20 3126,60 295,11 223,67 2636,35 49541,42 424553,07
3 0,30 2614,60 246,78 221,07 2870,50 47354,46 488573,91
4 0,40 2355,00 222,27 217,14 3011,03 48716,45 494999,77
5 0,50 2161,40 204,00 189,94 3154,22 54817,75 529763,50
6 0,60 2272,90 214,53 213,71 3063,76 51107,12 509677,54
7 0,70 2171,50 204,96 244,51 3116,44 48525,30 528241,06
8 0,80 2216,40 209,20 234,47 3089,57 46439,36 | 501216,00
9 0,90 2155,40 203,44 202,43 3154,93 45145,80 521931,22
10 1,00 2329,10 219,84 205,26 3033,93 47561,20 514241,72
11 1,10 2340,60 220,92 205,38 3026,38 50101,18 504007,06
12 1,20 2292,70 216,40 204,77 3055,28 480118,71 509890,70
13 1,30 2433,10 229,65 214,45 2967,41 48061,69 503256,90
14 1,40 2208,70 208,47 208,30 3105,82 52574,57 521974,81
15 1,50 2121,10 200,20 217,08 3162,33 47667,23 526011,55
16 1,60 2136,20 201,63 220,31 3151,87 45129,37 512273,01
17 1,70 2400,70 226,59 224,30 2981,68 47864,97 503212,73
18 1,80 2363,80 223,11 218,96 3004,59 44125,15 502281,64
19 1,90 2313,50 218,36 219,55 3033,86 48017,45 503185,51
20 2,00 2199,10 207,57 204,24 3115,09 51126,46 536194,76

Po provedeni instrumentované zkouSky tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZzeni 5 N na vzorku €. 3
byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 33 lze vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 33 Indentacni kifivka pro ocel 1.0535 pri zkusebnim zatizenim 5 N
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Tab. 16 Namerené hodnoty pro ocel 1.0535 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 3080,50 290,76 185,80 8579,48 |2183556,95 | 13052844,28
2 0,20 2423,40 228,73 171,01 9595,70 2092034,73 | 14916222,49
3 0,30 2328,10 219,74 155,74 9851,02 2022839,46 | 15358726,22
4 0,40 2435,80 229,91 175,32 9558,75 |2048459,03 | 14981484,19
5 0,50 2328,20 219,75 167,45 9796,14 | 2040117,59 | 15358884,47
6 0,60 2267,40 214,01 165,66 9922,24 | 2043888,58 | 15547884,75
7 0,70 2288,90 216,04 176,78 9831,15 2032905,98 | 15191730,26
8 0,80 2266,40 213,91 179,37 9870,56 | 2006828,94 | 15224677,62
9 0,90 2184,20 206,16 175,77 10047,06 |2005372,39 | 15419860,64
10 1,00 2098,10 198,03 170,74 10244,47 |2017794,04 | 16039079,19
11 1,10 2159,20 203,80 177,43 10097,15 |1968640,40 | 15507419,51
12 1,20 2105,80 198,75 171,53 10226,19 |1970279,76 | 16045791,26
13 1,30 2035,20 192,10 164,27 10404,86 |1977275,37 | 16561492,95
14 1,40 2143,90 202,35 172,31 10140,33 198985,38 | 15837407,84
15 1,50 2105,40 198,72 172,51 10229,26 |1967683,61 | 16135738,47
16 1,60 2103,40 198,53 169,26 10245,21 | 1954234,23 | 15824529,39
17 1,70 2141,00 202,08 168,25 10162,09 |2006739,59 | 15752246,39
18 1,80 2201,30 207,77 174,25 10011,49 |1964444,44 | 15629098,99
19 1,90 2095,60 197,79 166,19 10261,04 | 1996346,34 | 15906833,20
20 2,00 2092,70 197,52 148,69 10356,87 | 2027259,15 | 16617836,15

6.1.4 Ocel 1.7131 (14 220) vzorek 4, fezano plazmou

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZzeni 0,5 N na vzorku ¢. 4

byla vytvofena indentaéni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 35 Ize vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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34 Indentacni kiivka pro ocel 1.7131 pri zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 17 Namerené hodnoty pro ocel 1.7131 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 6296,00 594,26 222,60 1942,30 71534,78 | 329243,31
2 0,20 3627,10 342,35 244,38 2454,99 54782,87 397775,61
3 0,30 3156,40 297,92 222,94 2623,09 51793,98 440999,40
4 0,40 2728,00 257,49 242,86 2809,87 48178,69 | 490238,62
5 0,50 2328,20 219,75 216,65 3107,20 49651,41 515433,84
6 0,60 2564,40 242,04 241,91 2879,92 511945,33 | 499720,44
7 0,70 2684,90 253,41 228,78 2826,26 48659,19 489627,73
8 0,80 2955,90 279,00 294,53 2683,45 47075,60 | 488723,69
9 0,90 2450,10 231,25 236,30 2948,06 48799,89 518391,54
10 1,00 2581,20 243,63 247,20 2871,81 48265,93 514977,62
11 1,10 2389,80 225,57 229,39 2981,12 48365,17 544113,16
12 1,20 2434,50 229,78 219,31 2968,98 47201,53 528673,30
13 1,30 2413,20 227,77 212,82 2984,46 49347,95 540012,60
14 1,40 2500,30 235,99 257,20 2913,52 50487,40 530754,45
15 1,50 2710,90 255,88 235,61 2813,50 47850,75 494361,30
16 1,60 2603,90 245,77 229,08 2870,05 54084,60 508494,79
17 1,70 2552,90 2440,96 219,96 2900,03 49141,85 51424,98
18 1,80 2558,60 241,50 212,27 2900,49 49737,76 516161,66
19 1,90 2594,20 244,86 229,76 2871,71 49091,43 504511,04
20 2,00 2636,10 248,81 232,33 2850,69 45547,28 500214,41

Po provedeni instrumentované zkouSky tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 5 N na vzorku ¢. 4

byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 36 l1ze vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 35 Indentacni kiivka pro ocel 1.7131 pri zkuSebnim zatizenim 5 N
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Tab. 18 Namerené hodnoty pro ocel 1.7131 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir [Vickers] | Eir[GPa] Hmax [nm] We [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 5476,68 516,92 157,94 6757,47 |2831610,96 | 9453115,50
2 0,20 4419,18 417,11 163,78 7354,68 2642628,24 | 10924141,80
3 0,30 2450,70 231,31 181,11 9539,11 |2139163,79 | 14479790,70
4 0,40 2154,06 203,31 187,80 10130,10 |2135330,01 | 15655789,50
5 0,50 2234,16 210,88 176,14 9984,85 | 2303347,41 | 15743875,20
6 0,60 2172,24 205,03 188,34 10083,04 |2118580,97 | 15684387,30
7 0,70 2241,45 211,56 183,68 9964,48 | 2242088,42 | 15464246,40
8 0,80 2229,03 210,39 182,75 9979,31 |2160315,59 | 15941547,00
9 0,90 2161,71 204,04 193,67 10109,56 |2175244,20 | 16077785,40
10 1,00 2002,68 189,03 199,27 10465,10 |2196280,58 | 16168529,70
11 1,10 1986,30 187,48 180,38 10547,38 |2100170,39 | 16694712,60
12 1,20 2072,88 195,65 172,48 10355,99 |2075926,32 | 16896182,10
13 1,30 1951,02 184,15 161,70 10669,17 |2172274,38 | 16527234,90
14 1,40 1929,96 182,22 173,25 10697,90 |1997969,00 | 16959167,70
15 1,50 2024,19 191,05 176,19 10446,57 |1966274,24 | 16599885,90
16 1,60 2068,65 195,25 191,78 10308,56 |1981263,60 | 17042514,30
17 1,70 2023,74 191,01 153,30 10547,11 |2130401,79 | 16657552,50
18 1,80 2104,65 198,65 162,29 10324,30 |2177123,76 | 16140334,20
19 1,90 2045,44 189,67 156,94 10449,05 |1975368,92 | 16803413,70
20 2,00 2014,29 190,13 151,14 10623,98 |2083422,78 | 16384026,90

6.1.5 Ocel 1.7147 (14 221) vzorek 5, Fezano laserem

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkusebnim zatiZzeni 0,5 N na vzorku ¢. 5
byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 37 1ze vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokaZe z této indentacni kfivky urcit hodnoty pro nase zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 36 Indentacni krivka pro ocel 1.7147 pri zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 19 Namerené hodnoty pro ocel 1.7147 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 4463,10 421,25 207,10 2260,01 65055,08 | 349883,66
2 0,20 3046,50 287,54 165,39 2711,77 65202,51 350415,49
3 0,30 2502,70 236,22 147,71 3979,80 65212,00 350449,46
4 0,40 2239,00 211,33 215,55 3083,51 49020,62 523870,54
5 0,50 2273,70 214,61 202,51 3073,42 48208,03 526453,85
6 0,60 2156,90 203,58 222,07 3136,79 47660,63 527381,53
7 0,70 2235,10 210,96 197,81 3103,60 50430,08 516051,79
8 0,80 2153,60 203,27 181,86 3161,47 49234,98 541228,70
9 0,90 2165,90 204,44 219,35 3133,84 50060,16 541868,59
10 1,00 2139,60 201,94 202,16 3163,73 43980,96 524692,90
11 1,10 2263,60 213,65 191,85 3083,42 47334,31 528617,65
12 1,20 2079,00 196,23 216,05 3194,59 45188,70 545234,35
13 1,30 2158,10 203,70 204,28 3143,26 47304,97 540409,87
14 1,40 2117,80 199,89 192,13 3190,63 46411,40 535003,78
15 1,50 2110,70 199,22 202,73 3177,39 50788,24 549015,85
16 1,60 2083,20 196,63 214,93 3191,70 46545,43 537410,59
17 1,70 2116,80 199,80 253,62 3185,71 45125,64 535923,51
18 1,80 2225,70 210,08 258,98 3075,51 46994,42 513306,87
19 1,90 2171,00 204,91 210,60 3141,13 46317,76 531580,61
20 2,00 2209,50 208,55 196,20 3113,77 47309,47 528065,76

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZzeni 5 N na vzorku €. 5
byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 38 lze vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 37 Indentacni kifivka pro ocel 1.7147 pri zkusebnim zatizenim 5 N
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Tab. 20 Namerené hodnoty pro ocel 1.7147 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 4270,50 403,08 161,81 7549,71 | 2639760,39 | 10935352,34
2 0,20 3948,60 372,70 154,67 7826,46 2641154,43 | 10935571,52
3 0,30 3237,00 305,53 138,10 8578,61 2642538,00 | 10935783,44
4 0,40 2359,70 222,73 171,80 9724,47 2161012,85 | 15237391,44
5 0,50 2110,10 199,16 165,65 10239,81 |2085757,62 | 16225005,38
6 0,60 2169,30 204,75 171,81 10086,79 |2151961,11 | 15525183,76
7 0,70 2060,60 194,49 148,33 10429,40 |2132211,66 | 16323068,91
8 0,80 1983,70 187,23 159,10 10553,81 |2044050,70 | 16516067,33
9 0,90 1977,40 186,64 161,54 10553,81 |2049912,16 | 16948886,76
10 1,00 1965,40 185,51 166,56 10574,35 | 2072664,08 | 16680485,78
11 1,10 2040,80 192,63 159,90 10413,73 | 2049770,51 | 16477615,71
12 1,20 1996,10 188,41 162,82 10501,60 |2075190,89 | 16588459,47
13 1,30 1998,20 188,60 165,93 10489,18 |2091474,71 | 16503554,50
14 1,40 2023,20 190,96 158,07 10460,31 | 2075555,14 | 16896076,04
15 1,50 2085,60 196,85 170,95 10273,03 | 2087699,17 | 16060232,22
16 1,60 2114,50 199,58 171,67 10207,63 | 2143772,70 | 15960027,73
17 1,70 2164,20 204,27 159,08 10148,79 |2106104,84 | 16082944,12
18 1,80 2135,80 201,59 174,17 10154,13 | 2115594,96 | 16219164,60
19 1,90 2218,10 209,36 159,59 10049,06 |2191522,76 | 15859528,57
20 2,00 2271,50 214,40 159,78 9934,77 2140042,41 | 15876183,23

6.1.6 Ocel 1.8504 (14 340) vzorek 6, Fezano laserem

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 0,5 N na vzorku €. 6
byla vytvofena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 39 lze vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 38 Indentacni kifivka pro ocel 1.8504 pri zkusebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 21 Nameérené hodnoty pro ocel 1.8504 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 3354,70 316,64 211,30 2568,21 51131,08 | 418168,98
2 0,20 3109,70 293,51 191,27 2664,55 59248,91 434950,51
3 0,30 3199,70 302,01 196,22 2628,85 54721,04 439044,07
4 0,40 3132,90 295,70 175,11 2713,83 59046,96 446682,58
5 0,50 2891,60 272,93 206,10 2742,10 52925,90 457249,40
6 0,60 2947,80 278,23 208,55 2722,94 48758,31 | 490274,47
7 0,70 2901,80 273,89 264,11 2710,75 50848,09 451153,60
8 0,80 2907,00 274,38 201,46 2743,95 55793,03 | 454901,03
9 0,90 3011,30 284,22 221,10 2683,79 52109,01 445753,50
10 1,00 2973,30 280,64 191,87 2739,05 51153,05 453590,13
11 1,10 2847,40 268,75 188,08 2781,82 55417,47 470571,45
12 1,20 3008,60 283,97 222,77 2683,47 51195,98 455208,52
13 1,30 2882,00 272,02 205,45 2750,40 48758,88 452924,13
14 1,40 2890,00 272,78 230,44 2729,13 53196,83 458563,39
15 1,50 2995,50 282,73 197,22 2713,00 53374,07 457444,15
16 1,60 2948,60 27831,00 203,20 2721,26 54036,33 448133,39
17 1,70 3047,70 287,66 207,25 2675,28 56425,70 445212,69
18 1,80 2980,90 281,36 196,87 2712,40 54019,91 449752,49
19 1,90 2984,60 281,74 189,20 2713,95 51642,22 444762,89
20 2,00 3049,80 287,85 192,47 2690,27 59227,20 452893,86

Po provedeni instrumentované zkouSky tvrdosti pii zkusebnim zatizeni 5 N na vzorku €. 6

byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 40 1ze vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokéze z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro naSe zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 39 Indentacni kiivka pro ocel 1.8504 p7i zkusebnim zatizenim 5 N
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Tab. 22 Namerené hodnoty pro ocel 1.8504 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir [Vickers] | Eir[GPa] Hmax [nm] We [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 2961,40 279,51 169,06 8782,77 2148346,09 | 14191715,37
2 0,20 2685,70 253,49 160,19 9186,35 |2160477,39 | 14284572,96
3 0,30 2573,80 242,93 155,15 9379,10 |2215048,43 | 14753770,36
4 0,40 2644,50 249,60 154,32 9280,09 2157912,84 | 14536401,13
5 0,50 2625,40 247,80 173,33 9234,60 2160465,34 | 14439417,16
6 0,60 2630,60 248,29 158,03 9228,42 2140958,27 | 14540926,77
7 0,70 2521,60 238,00 148,26 9478,56 2263212,77 | 15036871,51
8 0,80 2556,60 241,31 155,41 9403,14 | 2188754,26 | 14729847,92
9 0,90 2521,70 238,02 151,45 9487,14 | 2131710,75 | 14994298,06
10 1,00 2595,60 244,99 151,97 9362,78 2114869,84 | 14606306,71
11 1,10 2585,40 244,03 154,05 9376,98 2185703,19 | 14542153,68
12 1,20 2621,20 247,40 166,30 9262,33 2157961,27 | 14493429,32
13 1,30 2567,50 242,33 149,52 9427,53 2178504,94 | 14758585,23
14 1,40 2543,30 240,05 162,44 9397,91 2203270,71 | 14572937,35
15 1,50 2552,70 240,94 155,13 9419,67 2203017,87 | 14699971,93
16 1,60 2547,50 240,45 165,64 9384,16 2107528,43 | 14676386,91
17 1,70 2655,20 250,61 157,66 9254,37 2156330,55 | 14503391,92
18 1,80 2641,70 249,34 165,24 9239,76 2129131,88 | 14417229,13
19 1,90 2654,60 250,56 162,59 9229,36 2166874,55 | 14373154,10
20 2,00 2573,60 242,91 161,97 9358,31 2168020,96 | 14425200,04

6.1.7 Ocel 1.2510 (19 314) vzorek 7, Ffezano laserem

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZzeni 0,5 N na vzorku ¢. 7

byla vytvotfena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 41 1ze vidét indentacni kiivku

prvniho vpichu. Program dokaZe z této indentacni kfivky urcit hodnoty pro nase zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 40 Indentacni kiivka pro ocel 1.2510 pri zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Tab. 23 Namerené hodnoty pro ocel 1.2510 pri zkusebnim zatizeni 0,5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir [Vickers] | Eir[GPa] Hmax [nm] We [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 8436,20 796,26 238,76 1703,38 85338,56 226981,91
2 0,20 4593,10 433,52 166,19 2258,47 85452,04 227208,26
3 0,30 3363,10 317,43 139,03 2614,62 85374,67 227053,99
4 0,40 2734,60 258,11 229,81 2798,73 49431,99 449787,99
5 0,50 2591,70 244,62 186,81 2908,67 52909,14 | 481056,99
6 0,60 2712,30 256,01 220,72 2816,91 50379,85 467493,24
7 0,70 2603,10 245,69 236,49 2864,09 51458,59 | 476036,24
8 0,80 2373,00 223,98 199,51 3014,30 51077,36 510993,46
9 0,90 2461,10 232,29 205,13 2955,68 49204,57 490455,14
10 1,00 2367,70 223,48 218,44 3001,51 50510,86 503692,15
11 1,10 2350,00 221,81 209,69 3018,51 50462,61 516411,21
12 1,20 2332,30 220,14 223,00 3019,76 49183,80 494174,29
13 1,30 2377,50 224,40 195,02 3010,01 53970,94 496960,64
14 1,40 2416,50 228,09 215,71 2973,71 55293,95 491320,41
15 1,50 2403,40 226,84 215,28 2980,69 50876,63 486303,24
16 1,60 2377,80 224,43 229,95 2988,76 51892,84 494835,21
17 1,70 2407,00 227,18 214,45 2980,03 52354,80 492267,02
18 1,80 2527,70 499,64 174,37 2984,14 54761,22 488365,86
19 1,90 2465,00 232,67 200,11 2960,49 52652,86 494471,47
20 2,00 2280,40 215,24 226,52 3052,44 50262,80 516255,91

Po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZzeni 5 N na vzorku ¢. 7
byla vytvofena indenta¢ni kiivka v kazdém vpichu. Na obr. 42 Ize vidét indentacni kiivku
prvniho vpichu. Program dokaZe z této indentacni kiivky urcit hodnoty pro nase zkoumané

mechanické vlastnosti, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Obr. 41 Indentacni kifivka pro ocel 1.2510 pri zkusebnim zatizenim 5 N
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Tab. 24 Namerené hodnoty pro ocel 1.2510 pri zkusebnim zatizeni 5 N

N | [mm] Hir [MPa] | HVir[Vickers] | Eir [GPa] Hmax [nm] Wei [pJ] Woi[pJ]

1 0,10 7154,10 675,25 165,20 6138,43 |3061121,57 | 84828962,23
2 0,20 6312,90 595,85 153,70 6484,22 3068694,03 | 84806679,78
3 0,30 4473,20 422,21 126,44 7554,21 3067319,32 | 84806849,33
4 0,40 3419,50 322,76 108,88 8526,49 |3068702,44 | 84806691,78
5 0,50 2511,00 237,00 161,46 9458,99 2188091,92 | 14599138,07
6 0,60 2416,40 228,07 165,34 9609,51 2162245,42 | 14768394,13
7 0,70 2337,90 220,66 156,32 9789,34 | 2145738,57 | 15247849,72
8 0,80 2279,50 215,15 161,82 9883,48 |2080302,02 | 15734400,28
9 0,90 2253,10 212,66 154,78 9962,12 2057273,84 | 15507204,87
10 1,00 2248,60 211,95 159,19 9957,58 2051758,37 | 15573939,95
11 1,10 2233,80 210,84 159,09 9981,14 | 2076388,01 | 15712403,25
12 1,20 2281,70 215,36 154,21 9906,84 | 2069310,32 | 15439953,19
13 1,30 2308,60 217,90 156,17 9852,69 2102603,74 | 15354362,47
14 1,40 2340,70 220,93 161,25 9766,43 2133549,02 | 15117140,78
15 1,50 2306,40 217,69 156,82 9846,87 2106201,93 | 15509497,97
16 1,60 2257,00 213,03 158,12 9443,36 2064714,19 | 15701109,14
17 1,70 2259,20 213,24 153,27 9963,06 2068815,56 | 15525349,29
18 1,80 2239,10 211,34 160,94 9966,27 2111293,05 | 15406301,89
19 1,90 2251,70 212,53 155,46 9957,85 2118684,06 | 15592550,03
20 2,00 2367,50 223,46 167,05 9701,52 2069076,13 | 14951237,52
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6.2 Grafické vyhodnoceni a porovnani oceli

6.2.1 Vtiskova tvrdost

Vtiskova tvrdost neboli tvrdost je mechanickd vlastnost materiald, ktera nam vyjadfuje od-

por materialti vi¢i vniknuti ciziho télesa. Vtiskova tvrdost se uvadi v MPa.
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Obr. 42 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti materialii na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Obr. 43 Graf zavislosti vtiskové tvrdosti materidlu na vzdalenosti od mista Fezu pri

zkuSebnim zatizenim 5 N
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Pti méteni vtiskové tvrdosti byla provedena instrumentovand zkouska tvrdosti pfi dvou zku-
Sebnich zatizenich a to 0,5 a 5 N. Cim vétsi zatizeni pouZijeme, tim vice se indentor dostane
do hloubky zkusebniho vzorku, kde je materidl méné teplotn€ ovlivnén. Pfi fezani dochézi
k vysokym teplotam v misté fezu. U laseru se teplota pohybuje okolo 35 000 °C a u plazmy
okolo 15 000 °C, zatimco okolni teplota je cca 20 °C. Tento vyrazny tepelny spad zpiisobi
ochlazeni kritickou rychlosti, kterd ma za nésledek zakaleni povrchu. Zakalend vrstva zvét-
Suje tvrdost materialu, ktera nasledné zvysi odpor materialu vici vniknuti ciziho télesa. Do
jaké miry se oceli ovlivni, zalezi také na jejim chemickém slozeni. Méfenim bylo zjisténo,
ze téméf kazdy zkouSeny material byl vyrazné€ ovlivnén do vzdalenosti 0,5 mm od mista fezu
pti zatizeni 5 N. U menSiho zatizeni byla vzdalenost tepelného ovlivnéni o néco kratsi. Nej-
mén¢ ovlivnéné oceli byli 1.0036 a 1.8504. U oceli 1.0036 byla nejvétsi hodnota vtiskové
tvrdosti namétena v oblasti tepelného ovlivnéni a to 2 490,60 MPa, ostatni hodnoty vzdalené
od mista fezu se pohybuji v rozmezi 1 500 az 2 200 MPa. Hodnoty oceli 1.8504 se pohybuji
v rozmezi 2 500 az 3 000 MPa v neovlivnéné oblasti. Nejvétsi naméfend hodnota této oceli
doséhla 3 354,70 MPa. Oceli 1.0060, 1.0535 a 1.7147 dosahuji podobného tepelného ovliv-
néni pfi zatizeni 0,5 N, viz obr. 40. Pfi zkuSebnim zatizeni 5 N se naméfené hodnoty tvrdosti
do vzdalenosti 0,3 mm od mista fezu lisi, viz obr. 41. Jednou z nejvice ovlivnénych oceli je
ocel 1.7131, ktera jako jedina byla fezadna plazmou. Nejvétsi naméfend hodnota tvrdosti je
6 296 MPa a hodnoty v neovlivnéné oblasti se pohybuji v rozmezi 2 200 az 3 000 MPa.
Podle naSeho méfeni je nejvice ovlivnénym materidlem ocel 1.2510, u které se naméfila
nejvetsi hodnota vtiskové tvrdosti 8 436,20 MPa. Hodnoty vice vzdalené od mista fezu se

pohybuii od 2 300 do 3 500 MPa.
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6.2.2 Tvrdost podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje bezrozmérné a udava ndm tvrdost materialli, Vic-

kersova tvrdost je ur€end pomérem vtlacovaci sily F a povrchu vtisku

900 —e—0Ocel 1.0036
—. 800 —0—Ocel 1.0060
(%]
(0]
= - .
£ 700 Ocel 1.0535
=, —e—00cel 1.7131
= 600
Z Ocel 1.7147
+ 500
-8 ——Ocel 1.8504
S 400
2 —e—Ocel 1.2510
g 300
o
< 200
©
=~ 100

0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Vzdalenost od mista fezu | [mm]

Obr. 44 Graf zavislosti Vickersové tvrdosti materialit na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Obr. 45 Graf zavislosti Vickersové tvrdosti materialu na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 5 N
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Tvrdost podle Vickerse byla namétena instrumentovanou zkouskou tvrdosti pti zkuSebnim
zatizenim 0,5 a 5 N. Pfi zatizeni 0,5 N bylo zjisténo, ze oceli byli vyrazné tepelné ovlivnény
do vzdalenosti cca 0,3 mm od mista fezu. U zatizeni 5 N se vzdalenost téméi nezménila,
pouze u oceli 1.2510 se vzdalenost posunula do 0,5 mm. Jak z uvedenych grafii (obr. 42, 43)
vyplyva, namétené hodnoty tvrdosti vybranych druhti oceli pfi naSich zatiZzenich se nijak
vyrazné nelisi. Tepelné ovlivnéni je disledkem procesu fezani pii, kterém dochdzi k vyso-
kym teplotam. U laseru v mist¢ fezu se teplota pohybuje okolo 35 000 °C a u plazmy okolo
15 000 °C, zatimco okolni teplota se pohybuje kolem 20 °C. Tento vyrazny tepelny spad
zpusobi ochlazeni kritickou rychlosti, coz zptsobi zakaleni povrchu a tim padem zménu
struktury materialti. Nejméné ovlivnéné oceli jsou 1.0036 a 1.8504, protoze tvrdosti jednot-
livych vpicht se piili$ nelisi. Rozdil mezi t€émito oceli spo¢iva namétenych hodnotach. Ocel
1.0036 doséhla nejvétsi hodnoty 235,08 HV, coz odpovida tvrdosti perlitu hrubého. Ve vétsi
vzdalenosti od mista fezu se hodnoty pochybuji okolo 147 az 180 HV, kde tvrdost odpovida
struktufe austenitu. Nejvetsi namétena hodnota u oceli 1.8504 byla 316,64 HV, ktera dosa-
huje svou tvrdosti struktury bainitu horniho. Dal$i namétené hodnoty se pohybuji v rozmezi
od 240 do 300 HV, coz odpovida sktruktute perlitu. Oceli 1.0060, 1.0535 a 1.7147 dosahuji
podobného ovlivnéni. Nejvétsi nameétené hodnoty téchto oceli se pohybuji v rozmezi 376 az
420 HV, coZ odpovida struktuie bainitu. U téchto ocelich ve vétsi vzdalenosti od mista fezu
se hodnoty tvrdosti pohybuji od 200 do 300 HV, coz odpovida sktruktute perlitu. Material,
ktery byl jako jediny fezany plazmou, byla ocel 1.7131. Dlsledkem toho je ocel vyrazné
teplotné ovlivnéna do 0,25 mm, kde jeji nejvétsi namefena hodnota tvrdosti dosahla 594,26
HV. Zjisténa tvrdost je na rozmezi struktury bainitské a marterzické. Ve vétsi vzdalenosti
od mista fezu se Vickersova tvrdost pohybuje okolo 200 az 300 HV, ktera odpovida struktuie
perlitu. Nejvice ovlivnénou oceli byla ocel 1.2510. Tato ocel ve vzdalenosti bez tepelného
ovlivnéni dosdhla hodnoty okolo 200 az 300 HV, coz reprezentuje strukturu perlitu. Pii mé-
feni byla zjiSténa nejvetsi hodnota 796,26 HV, kterd odpovida sktruktuie martenzitu. Struk-
tury martenzitu je dosazeno dusledkem chemického slozeni oceli, ve které je vysoky obsah

uhliku.
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6.2.3 Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje zavislost mezi napétim a jim vyvolané deformace. Modul pruz-

nosti E je uddvana v Pa.
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Obr. 46 Graf zavislosti modulu pruznosti materialit na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Obr. 47 Graf zavislosti modulu pruznosti materialit na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatiZenim 5 N
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Instrumentovanou zkouskou tvrdosti pfi dvou zkusSebnich zatizenich byla také pouzita na
zjisténi modulu pruznosti u vybranych druht oceli. U zatizeni 0,5 N dosahuje modul pruz-
nosti hodnot v priméru 220 GPa. Pii zatizeni 5 N se hodnoty modulu pruznosti pohybuji
v prumeéru 170 GPa. Porovnanim téchto hodnot modulu pruznosti bylo zjisténo, ze namétené
hodnoty se pfili$ nelisi. Modul pruznosti neni jinak vyrazné¢ tepeln¢ ovlivnén zptisobem dé-
leni materialu po celé¢ métené délce. Na obr. 44 a 45 mizeme vidét, Ze doslo pouze k obcas-
nym vykyvim hodnot modulu pruznosti nezévisle na vzdalenosti od mista fezu, jak tomu
bylo pii méfeni tvrdosti. Nizsi zatizeni se vyznacuje CastéjSim kolisanim hodnot modulu
pruznosti u vSech vybranych oceli. U vétSiho zatizeni miizeme pozorovat pouze obcasné

vykyvy, z nichZ nejvyssi byl naméten u oceli 1.2510, kde doslo ke zmén¢ o 60 GPa.

6.2.4 Maximalni hloubka vtisku

Maximalni hloubka vtisku nam udavé hodnotu, do jaké hloubky v dané vzdalenosti od mista

fezu se dostal indentor pfi provadéni instrumentované zkousky tvrdosti.
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Obr. 48 Graf zavislosti maximalni hloubky indentoru u materialii na vzdalenosti od mista

rezu pri zkusebnim zatizenim 0,5 N
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Obr. 49 Graf zavislosti maximdlni hloubky indentoru u materialii na vzdalenosti od mista
rezu pri zkusebnim zatizenim 5 N
Dal$im zjiStovanym parametrem po provedeni instrumentované zkousky tvrdosti byla ma-
ximalni hloubka vtisku indentace v urcité vzdalenosti od mista fezu. Tepeln¢ ovlivnéna ob-
last pii1 zkuSebnim zatiZzeni 0,5 N byla do vzdalenosti 0,3 mm od mista fezu a pii zkuSebnim
zatizeni 5 N se vzdalenost posunula do 0,5 mm. Toto posunuti je zpisobeno tim, Ze pii vét-
$im zatizeni se indentor dostane vice do hloubky, kde je ocel méné tepeln€ ovlivnéna. Te-
pelné ovlivnéni je disledkem procesu fezani pii, kterém dochazi k vysokym teplotam. U
laseru v misté fezu se teplota pohybuje okolo 35 000 °C a u plazmy okolo 15 000 °C, za-
timco okolni teplota se pohybuje kolem 20 °C. Tento vyrazny tepelny spad zptsobi ochla-
zeni kritickou rychlosti, coZ zpiisobi zakaleni povrchu a tim padem zménu struktury materi-
alt. Grafy obr. 46, 47 vykazuji podobnou strukturu jako grafy namétené tvrdosti. Je to dano
tim, Ze material v ovlivnéné oblasti vykazuje vétsi tvrdost a tim padem 1 vétsi odpor materi-
alu proti vniknuti ciziho télesa. Stejn€ jako u méfeni tvrdosti 1 zde dosahuje ocel 1.0036 a
1.8504 nejmensiho tepelného ovlivnéni. Jejich hloubky métené v nejkratsi a nejdelsi vzda-
lenosti od mista fezu jsou téméf stejné. Naopak u oceli 1.2510, kterd je nejvice tepelné ovliv-
néna je hloubka v blizkosti fezu 6138,46 nm, kdezto hodnoty namétené v teplotné€ neovliv-
néné oblasti se pohybuji okolo 9500 nm pfi zkusebnim zatizeni 5 N. Tento rozdil je zpisoben
tim Ze po zakaleni povrchu po zplsobu fezani se u oceli 1.2510 vytvoii martenzicka struktura

ktera vykazuje vétsi tvrdost.
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6.2.5 Elasticka prace

Elasticka prace, u které je zakladni jednotka joul [J] nam udava, do jaké miry je zkoumany

material elasticky.

Elasticka prace W, [pJ]
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Obr. 50 Graf zavislosti elastické prace materialit na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Obr. 51 Grafzavislosti elastické prdace materialii na vzdadlenosti od mista Fezu pri

zkusSebnim zatizenim 5 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Elasticka prace u oceli byla namétend instrumentovanou zkouskou tvrdosti pfi dvou zkuseb-
nich zatizeni a to 0,5 a 5 N. Jak mtzeme vidét v grafech obr. 48, 49 prib¢h elastické prace
u zkoumanych oceli je obdobny, avsak velikost zatizeni zde hraje vyznamnou roli. U zatizeni
0,5 N se namétené hodnoty pohybuji v fadu desetitisicii a pti zatizeni 5 N v fadu miliont.
Vyrazné ovlivnéna oblast pfi zatizenim 0,5 N byl do vzdélenosti 0,3 mm od mista fezu a u
zatizeni 5 N se vzdalenost posunula do 0,5 mm, stejné tak jako u ostatnich méfenych vlast-
nosti. Pi zatizeni 0,5 N se naméiené hodnoty pohybuji v praméru 55 000 pJ a u zatizeni 5
N v primér 2 200 000 pJ. Ocel 1.2510 je nejvice ovlivnénou oceli, u které jsme nameétili
nejvyssi hodnotu 85 338,56 pl pii zatizeni 0,5 N a hodnotu 3 061 121,57 pJ u zatizeni 5 N.
Hodnoty elastické prace se vyrazné¢ zménili, protoze po fezani v ovlivnéné oblasti doslo
k vyraznym teplotnim rozdiliim mezi teplotou v misté fezu a okolni teplotou. Tento teplotni
rozdil zplsobi ochlazeni kritickou rychlosti, coz vede k zakaleni povrchu a tim ke zvySeni

tvrdosti a snizeni elasticity materialu.

6.2.6 Plasticka prace

Plasticka prace, u které je zakladni jednotka joul [J] nam udava, do jaké miry je zkoumany

material plasticky.
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Obr. 52 Graf zavislosti plastické prace materialu na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 0,5 N
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Obr. 53 Graf zavislosti plastické prace materialii na vzdalenosti od mista rezu pri

zkuSebnim zatizenim 5 N

Instrumentovana zkouska tvrdosti byla pouZita i pro zméteni posledni zkoumané vlastnosti,
kterou byla plasticka prace. Opét byla zkouska provedena pii dvou zkuSebnich zatizeni, kde
naméfené hodnoty pfti zatizeni 0,5 N se pohybuji v fadu desetitisicti a pti zatizeni 5 N v fadu
az deseti milionii. Z porovnani grafii elastické a plastické prace je patrné, zZe plasticka prace
je opakem elastické prace. Pfi zatizeni 0,5 N se naméfené hodnoty pohybuji v priméru
500 000 pJ a u zatizeni 5 N v pramér 15 000 000. Nejvice plastickou oceli je ocel 1.2510,
ktera u zatizeni 0,5 N dosahla hodnoty 226981,91 pJ a pti zatizeni 5 N hodnoty 84828962,23
pJ. U plasticke prace takeé plati, ze tepeln€ ovlivnénad oblast je do vzdalenosti 0,3 a 0,5 N od
mista fezu. Zmeéna hodnot plastické prace je zplisobena vyraznym teplotnim rozdilem, ktery
vznikd mezi teplotou pfi zplsobu fezéni a okolni teplotou. Tento teplotni rozdil zplsobi
ochlazeni kritickou rychlosti, coz vede k zakaleni povrchu a tim ke zvySeni tvrdosti a plas-

ticity materialdl.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

ZAVER

Bakalatska prace fesila, jaky vliv mé proces déleni kovovych materialti nekonvencnimi me-
todami na vysledné mechanické vlastnosti téchto materialti. Mechanické vlastnosti byli zjis-
tovany u 7-mi vybranych druhti oceli. Ocel 1.0036, 1.0060, 1.0535, 1.7147, 1.8504 a 1.2510
byla fezana pomoci laserem a ocel 1.7131 byla fezana pomoci plazmy. ZkuSebni vzorky byli
nafezany firmou TAJIMAC-ZPS a.s., Zlin a zméteny ve $kolni laboratofi pomoci mikrotvrdo-
meéru, kde byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pii dvou zkusebnich zatizenich.
Naméiené hodnoty byly ¢iselné a graficky vyhodnocené v programu Microsoft Excel. Ze ziska-
nych hodnot jsme urcili, do jaké vzdalenosti od mista fezu a jak jsou jednotlivé druhy oceli

tepelné ovlivnény.

Z vysledkt méteni vyplynulo, Ze tepeln€ ovlivnéna oblast se pohybovala do vzdalenosti 0,5 mm
od mista fezu. Tato oblast vznikla disledkem velkého teplotniho rozdilu mezi teplotou v misté
fezu a okolni teplotou. Tento vyrazny tepelny spad zplsobil ochlazeni kritickou rychlosti, coz
vedlo k zakaleni povrchu. Zakalena vrstva vedla ke zméné struktury material v ovlivnéné
oblasti a tim 1 k vétsi tvrdosti materiali. Vykazované hodnoty tvrdosti a velikost tepelného
ovlivnéni byli zplisobeny chemickym sloZenim jednotlivych materialii, z nichZ nejvétsi roli

sehral obsah uhliku.

Ocel 1.2510 je jedna z nejvice ovlivnénych oceli z nasich vybranych druhti. Tato ocel dosa-
hovala v neovlivnéné oblasti hodnotu tvrdosti v priméru 250 HV. Tyto hodnoty tvrdosti od-
povidaji struktury perlitu. Zatimco nejvétsi namétrena hodnota tvrdosti podle Vickerse vy-
Splhala na 796,26 HV a tim se zménila struktura na martenzickou. Tato zména struktury byla

dosaZena z divodu velkého obsahu uhliku, ktery u oceli 1.2510 je az 1 %.

Ocel 1.7131 byla jako jedinad nafezdna plazmou, coz sehralo urcitou roli v ovlivnéné oblasti.
Tato ocel obsahuje cca 0,17 % uhliku, coz vedlo ke zméné struktury v ovlivnéné oblasti z per-
litcké na bainitickou. Nejvétsi namétenou hodnotou tvrdosti podle Vickerse bylo 594,26 HV

v blizkosti mista fezu, zatim co vzdalenéjsi hodnoty se pohybovali v rozmezi 200-270 HV.

Ocel 1.7147 obsahuje témet shodné procento uhliku jako o cel 1.7131, ale kvl laserovému
dé€leni dosahuje v nejbliz§im misté fezu nizsich hodnot tvrdosti. V neovlivnéné oblasti se se hod-
noty pohybovali v rozmezi 200-230 HV, coz odpovidalo struktufe perlitu. V tepelné ovlivnéné

oblasti Vickersova tvrdost dosdhla hodnoty 403,08 HV a struktura se zménila na bainitickou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Ocel 1.0060 ma strukturu perlitu a v misté fezu zakalené vrstvy se preménila na strukturu bai-
nitu. Nejveétsi namefend hodnota tvrdosti podle Vickerse byla 417,12 HV a prumérna hodnota

vykazuje 230 HV.

Ocel 1.0535 v ovlivnéné oblasti dosahla nejvétsi hodnoty 376,14 HV, coz odpovida struktute
bainitu, kdezto hodnoty vzdalenéjsi od mista fezu se pohybovali v priméru 200 HV a shoduji se

s tvrdosti struktury perlitu.

Ocel 1.8504 byla jednou z nejméné ovlivnénych oceli v misté fezu zakalené vrstvi a dosahla
nevétsi hodnoty 316,64 HV. Struktura této oceli se v zakalené vrstvé jen minimaln€ nezménila,
ale 1 tak dosahla hodnoty tvrdosti bainitu. Primérna hodnota v neovlivnéné oblasti kolisa v roz-

mezi 240-280 HV, coz odpovida struktute perlitu.

Ocel 1.0036 dosahla nejmensich hodnot tvrdosti disledkem svého chemického slozeni a tim i
nejmensiho tepelného ovlivnéni. Hodnoty v neovlivnéné oblasti se pohybovali v priméru 170
HV a spada podle tvrdosti pod strukturu austenitu. Nejveétsi naméfend hodnota vysplhala na
235,08 HV. Opét zde nedoslo k vyraznému tepelnému ovlivnéni i pies to se struktura zménila

na perlitskou.

Dalsimi porovnavanymi mechanickymi vlastnostmi zjisténymi instrumentovanou zkouskou tvr-
dosti byl modul pruznosti, plasticka a elasticka prace, maximalni hloubka vtisku a vtiskova tvr-
dost. Vtiskova tvrdost vykazuje stejnou strukturu, jak pfi meéfeni Vickersovi tvrdosti jen je uda-
vana v jednotkach Pa. Maximalni hloubka vtisku souvisi s namétenou tvrdosti. Tvrdost ndm
udéava odpor materidlti viici vniknuti ciziho télesa a plati ¢im vétsi tvrdost, tim niz§i namofena
hloubka. Podle ziskanych hodnot jsme zjistili Ze modul pruznosti nebyl jinak vyrazné tepelné
ovlivnén zpiisobem déleni materialu, a to po celé métené délce. Pomoci naméfenych udaji
bylo také zjisténo, ze zakalend vrstva ovliviiuje 1 plastickou a elastickou praci. U elastické

prace dochazi ke zvySeni hodnot a pfi plastické se naopak hodnoty sniZuji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [mm?]
Al

C

CO2

Cr

Cu

CSN

Fe

Hir [MPa]
HB

He

HM

HR

HV

Plocha povrchu vtisku
Hlinik

Uhlik

Oxid uhli¢ity

Chrom

Med

Ceska stani norma
Pramér kulicky

Pramér vtisku kulicky
Instrumentovana zkouska tvrdosti
Modul pruznosti
Vtlacovaci sila

Zelezo

Hloubka vtisku

Vstikova tvrdost

Tvrdost podle Brinella
Helium

Tvrdost podle Martense
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Vickerse
Materidlovy koeficient
Vzdalenost od mista fezu
Mangan

Dusik
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Ni
P

PVC

Wel

Wpl

Nikl

Fosfor

Polyvinylchlorid

Sira

Kiemik

Aritmeticky pramér délek uhlopticek vtisku
Vanad

Wolfram

Elasticka prace

Plasticka prace
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