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ABSTRAKT

Cilem této bakalatrské prace bylo zjistit jaky ma vliv teplota a doba austenitizace na vysledné

mechanické vlastnosti (tvrdosti) pti tepelném zpracovani u vybranych materiala.

V teoretické Casti jsem popsal zékladni rozdéleni a charakteristiku oceli, zptisoby jejich
tepelného zpracovani a zékladni zkousky mechanickych vlastnosti.

Prakticka ¢ast popisuje pouZitd zatfizeni, z kterych jsou statisticky zpracované a nasledné
graficky vyhodnocené naméfené hodnoty. Dale byly hodnoceny naméfené vysledky na

zadané téma.

Klicova slova: rozd¢€leni oceli, zplisoby tepelné zpracovani, tvrdost, Rockwell.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to determine the effect of temperature and austenitization
time on the resulting mechanical properties (hardness) during heat treatment of selected

materials.

In the theoretical part I described the basic distribution and characteristics of steel, methods

of their heat treatment and basic tests of mechanical properties.

The practical part describes the equipment used, from which statistics are processed and then
graphically evaluated measured values. Furthermore, the measured results on the given topic

were evaluated.

Keywords: classification of steel, heat treatment methods, hardness, Rockwell.
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UvVOD

Tepelné zpracovani je proces, pii kterém je material fizen€ ohfivan na pozadovanou teplotu
a po urcité prodlevé ochlazovan v daném prosttedi tak, aby ziskal pozadované mechanické
vlastnosti. Jestli se zméni 1 chemické sloZeni povrchu oceli, tak se jedna o chemicko-tepelné
zpracovani. V teoretické ¢asti jsou popsany zaklady tepelného zpracovani a jeho rozdéleni,

které se nejCastéji vyuzivaji a které vyuziji v praktické ¢asti. Naptiklad kaleni, které se

pouziva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti oceli, a to konkrétné ke zvySeni tvrdosti.

Mechanické vlastnosti charakterizuji chovani materidlu pfi mechanickém namadhani.
K urceni zdkladnich mechanickych vlastnosti patii napt. tvrdost. Ta je obecné definovana
jako odpor materidlu proti vnikéani ciziho télesa do jeho povrchu. Podstatou metod méfeni
tvrdosti se zakladd na vtlaCovani malého téliska (indentoru) do povrchu zkouSené¢ho
materidlu urcitou silou za definovanych podminek. Tvrdost se méti podle nékolika metod
napt. podle Brinella, Vickerse a Rockwella. Jedna se o zkousky nedestruktivni, tudiz je

mozno méfit tvrdost na piimo hotovych vyrobcich, aniz by doslo k jejich znehodnoceni.

V bakalatské praci se poté zamétim na vyhodnoceni vlivu teploty a doby austenitizace na

vysledné mechanické vlastnosti pii tepelném zpracovani u vybranych oceli.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 ROZDELENI MATERIALU

Technické materialy jsou materialy, které se pouzivaji ve strojirenské nebo jiné vyrobé&. Lze
je ziskavat nebo vytvaret chemickymi déji, fyzikalnimi postupy, a také mohou byt piirodni.
Mizeme je rozdélit do dvou skupin, kdy v kazdé skupiné jsou materialy s podobnymi

vlastnostmi, podobnou zpracovatelskou technologii a Casto 1 se stejnym pouZzitim. Déli se:
a) Kovy
o Zelezné kovy
—  Surové Zelezo
—  Ocel
— Litina
e Nezelezné materialy
— Lehké p < 5kg/dm3
— T&zké p > 5kg/dm3
b) Nekovy
e Plasty (termoplasty, reaktoplasty, elastomery)
e Ostatni technické materialy (dfevo, sklo, kiize, keramika, kamenina)

e Pomocné materialy (maziva, brusiva, chladici prostfedky). [1]

1.1 Rozdéleni oceli

vvvvvv

pouzivanym technickym materidlem. Je to vSestranny material, ktery se da pouzit pro stavbu
strojli, zafizeni, nastroji apod., vede k vyrobé oceli o nejriiznéjSich vlastnostech. Oceli
predstavuji cca 90 % slitin Zeleza. Zbylych 10 % patfi litindm. Oceli jsou slitiny zeleza
s uhlikem pfipadné s dalSimi legujicimi prvky definovaného chemického sloZeni, které
obsahuji méné nez 2 % uhliku. Pfi obsazich uhliku vyssich nez 2 % se hovoti o litinach. Zde
je uhlik vyloucen jako grafit nebo cementit. Muze se vyskytovat ve vice fazich, které

popisuje fazovy binarni diagram zelezo-uhlik. [2], [3]
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V soudasné dobé je vyrabéno asi 2 500 druhii oceli. V normach (CSN, DIN atd.) jsou ocele
rozdéleny do skupin jednak podle chemického slozeni, jednak podle struktury a

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Oceli se podle chemického slozeni déli na legované a nelegované, kde obsah zadného prvku

nepiekro¢i mezni obsah uvedeny v tabulce. [4]

Tabulka 1. Mezni hodnota prvkii podle CSN EN [4]

Al B Bi Co Cr Cu | Prvky vzécnych zemin | Mn | Mo | Nb

0,30 | 0,0008 | 0,10 | 0,30 | 0,30 | 0,40 0,10 1,65 | 0,08 | 0,06

Tabulka 2. Mezni hodnota prvkii podle CSN EN [4]

Pb Se | Ni Si Te Ti \Y \\% Zr Ostatni C, P, S, N, (kazdy)

0,40 | 0,10 |{ 0,30 | 0,60 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,30 | 0,05 0,10

Oceli dale délime podle chemického slozeni do dvou zédkladnich skupiny, a to oceli
nelegované (uhlikové) a oceli legované.
1.1.1 Oceli nelegované

Oceli nelegované jsou slitiny Fe-C, u nichz obsah dalSich prvkl neptekro¢i stanovené mezni
hodnoty, viz tab. 1, 2. Pokud pfiddvame nékteré prvky zamérné v niz§ich mnoZzstvich, nez

jsou uvedené hodnoty, pak hovofime o mikrolegovani. [5]
1.1.2  Oceli legované

Legované oceli se dale dé€li na:

Nizkolegované oceli — obsah legujicich prvkli po odecteni obsahu uhliku je nizsi nez 5 %.
Maji podobné vlastnosti jako ocele nelegované, ale jsou vhodné pro tepelné zpracovani.

Tepelnym zpracovanim je u nich moZnost ovlivnit mechanické vlastnosti.

Vysocelegované oceli — obsah legujicich prvkl je vyssi nez 5 %. Kombinaci legujicich

prvki se dosahuje pottebnych mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti.
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1.2 Rozdéleni oceli podle hlavnich skupin jakosti

1.2.1 Hlavni skupiny jakosti nelegovanych oceli
Oceli obvyklych jakosti — Jsou to ty druhy nelegovanych oceli, kde pozadavky na jakost
nevyzaduji zvlaStnich opatieni pii1 vyrob¢€, musi vSak spliiovat tyto podminky:
— nejsou urceny pro tepelné zpracovani,
— pozadavky, které je nutno dodrzet pro nezpracovany nebo normaliza¢ni Zihany stav,
— nejsou piredepsany dalsi zvlastni kvalifikacni charakteristiky,

— s vyjimkou obsahu Si a Mn nejsou piedepsany zadné dalsi obsahy legovacich prvki.

Nelegované jakostni oceli — Jsou to druhy nelegovanych oceli, pro které vSeobecné neni
piedepsana rovnomérna reakce na tepelné zpracovani ani pozadavky na stupeii Cistoty. Jsou
v$ak ne n¢ kladeny (na zakladé namahani) ptisné;jsi nebo dodatecné pozadavky nez na oceli

obvyklych jakosti, takze vyroba oceli vyzaduje vétsi pozornost.

Nelegované uslechtilé oceli — Jsou to ty druhy oceli, které na rozdil od jakostnich oceli
vykazuji vyssi stupen Cistoty. Jsou urc¢eny hlavné pro zuslecht'ovani nebo povrchové kaleni.
Maji rovnomérnéj$i reakci na tepelné zpracovani a presné chemické sloZeni. Téchto

vlastnosti je dosahovano zvlaStnimi podminkami vyroby a zkouSeni. Patii sem:

oceli s pozadavky na ndrazovou praci v zuslechténém stavu,

— oceli s pozadavky na hloubku zakalené vrstvy nebo povrchovou tvrdost,

— oceli s pozadavky na obzvlast nizké obsahy nekovovych vméstk,

— oceli s pfedepsanym maximalnim obsahem fosforu a s minimalnim obsahem siry,
— oceli s hodnotami ndrazové prace min. KV > 27 J pii -50 °C,

— oceli pro jaderné reaktory,

— oceli s pfedepsanou hodnotou elektrické vodivosti min. G >9 S,

— feriticko-perlitické oceli s pfedepsanym obsahem uhliku min. 0,25 %,
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— oceli pro ptfedpinaci vyztuz do betonu.

1.2.2 Hlavni skupiny jakosti legovanych oceli

Legované jakostni oceli — Jde o oceli ur¢ené pro podobné ucely jako nelegované jakostni
oceli. Aby ale vyhovovaly zvlastnim podminkdm pouziti, obsahuje legovaci prvky, které
z n¢j délaji legované oceli. Nejsou vSeobecné ureny pro zuslecht'ovani nebo povrchové

kaleni. Patii sem:

— svafitelné jednozrnné konstrukéni oceli pro ocelové konstrukce véetné tlakovych

nadob a potrubi,

— oceli legované pouze kiemikem nebo kiemikem a hlinikem se zvlaStnimi poZzadavky

na magnetické a elektrické vlastnosti,
— oceli ur¢ené na vyrobu kolejnic, §t€tovnic a dilnich vyztuzi,

— oceli pro ploch¢ vyrobky vélcované za tepla nebo za studena, které jsou urceny pro
naro¢ng&jsi tvafeni za studena a legované jednotlivé nebo v kombinaci bor, niob, titan,

vanad, nebo zirkon,

— oceli legované pouze médi.

Legované uSlechtilé oceli — Jde o oceli, u nichz je dosahovano pozadovanych
zpracovatelskych a uzitnych vlastnosti — ¢asto v kombinacich a v zazenych mezich, ptresnym
stanovenim chemického sloZeni a zvlaStnimi podminkami vyroby a zkouSeni. Patfi zde
nerezova oceli, zarovzdorné a zdropevneé oceli, oceli na valiva loziska, nastrojove oceli, oceli

se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a jiné. Rozdé€lujeme je na nésledujici skupiny:

nerezoveé oceli s obsahem C < 1,20 % a obsahem Cr = 10,5 %,

oceli s obsahem Ni < 2.5 % a Ni = 2,5 %,

— rychlofezné oceli se stanovenym C = 0,6 % a obsahem Cr = (3-6) %,

Ostatni legované uslechtilé oceli. [2]
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1.3 Ciselné oznacovani a rozdéleni oceli ke tvareni

Oceli se oznacuji jednak Ciselnég, ale 1 barevné. Oceli ke tvafeni jsou rozdéleny do deviti tiid
jakosti podle chemického slozeni. Jsou to ttidy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. Toto

oznaceni se sklada ze zakladni ¢iselné znacky a dopliikového cCisla oddéleného teckou.

Zakladnf Doplitkové
¢iselnd znacka ¢islo
—— | .
X X X X X . X X
Ttida oceli Stupei pretvifen{
Informace zdvisld na tfidé oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovani

Informace zdvisld na tHidé oceli

Pofadovi &islice

Obrazek 1. Schéma ciselného oznaceni [6]
Ziakladni Ciselna znacka je pétimistné Cislo, oznacujici zékladni material.
Prvni Cislice v zakladni znacce je 1 a oznacuje tvafenou ocel.
Druha ¢islice ve spojeni s prvni oznacuje tfidu oceli.
Treti a ¢tvrta Cislice maji rizny vyznam podle tiidy oceli.
Pata Cislice ma vyznam poradovy.
Dopliikové ¢islo ma jednu nebo dvé dopliikkové Cislice, kdy prvni Cislice oznacuje stav

oceli v zavislosti na tepelném zpracovani a druha ¢islice oznacuje stupei pietvareni oceli.

[2], [6]

1.3.1 Ocele tridy 10

Ocel tvafena, konstrukéni obvyklych jakosti s nezaruCenym chemickym slozenim, a tedy
s pfedepsanymi mechanickymi vlastnostmi. Nejvice se pouziva oceli tf. 10 o mezi pevnosti
v rozmezi 340 az 520 MPa. Jsou to ocele znacek 10 340 az 10 451 pro nejrizné;si konstrukce
1 nékteré strojni soucastky napt. ocele pro stavbu mostt, jefabovych a lodnich konstrukei,
téz na svorniky, Srouby, nyty atd. Uziva se jich ve tvaru ty¢i, nejrizné;sSich profilti a plochych

vyvalki, vétSinou ve stavu bez tepelného zpracovani.

1.3.2 Ocele tiidy 11

Ocel tvarena konstrukéni obvyklych jakosti se zaruCenym chemickym slozenim a

s pfedepsanymi hodnotami mechanickych vlastnosti, vhodna k tvafreni. Ocele tf. 10 a 11
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nejsou vhodné pro tepelnd zpracovani s vyjimkou zihdni. Jsou nejpouzivanéjsi a také

nejlevnéjsi ocele z dale uvadénych oceli.

1.3.3 Ocele tiidy 12

Ocel tvatena konstrukéni uhlikova, neobsahujici zddné dalsi legury. Jsou urceny predevsim
k tepelnému zpracovani s vyjimkou zihani. Jejich vyuziti je velmi Siroké vzhledem k obsahu
C, kter¢ho obsahuji od 0,1 az do 1 hm. %. Tepelnym zpracovanim, pro které jsou tyto ocele
vyhradné ureny, mohou ziskat velmi Sirokou Skdlu uZzitnych vlastnosti. Je to predevsim
vysoka tvrdost povrchu pii zachovani vysoké houzevnatosti a odolnosti proti dynamickému
namahani. Oceli tf. 12 se fadi do n€kolika podskupin, a to z divodu zmény mechanickych
vlastnosti pii tepelném zpracovani. Jsou to oceli k cementovani, oceli k zuslecht'ovani, oceli

k povrchovému kalenim a oceli na patentované draty.

1.3.4 Ocele tiidy 13

Ocel tvarena konstrukéni legovana (uslechtild). Plati 1 pro ocele tfidy 14 az 16. Z pfidanych
legur obsahuje piedev§im Mn, Si a jejich kombinace. PouZivaji se tam, kde jiz uhlikova ocel
nevyhovéla, tj. na strojni soucasti sttedné¢ naméhané, kde se vyzaduje prokaleni a vyssi
odolnost proti opotfebeni. Jsou zde ocele pruzinove, transformatorové a dynamové ocele, a

také ocele na nadoby pro stlacené plyny.

1.3.5 Ocele tridy 14

Obsahuji z legujicich prvka pfedevsim Cr, Mn, Si, Al a jejich kombinace. Ocele této tiidy
jsou znaéné pouzivané, a to jednak jako nizkouhlikové chromové ocele vhodné pro
cementovani, jednak jako stfedn€¢ a vysokouhlikové ocele urené pro zuSlecht'ovani.
Zvlastni skupinu tvofi ocele pro valiva loziska, ktera obsahuji okolo 1 hm. % C, 0,8 az 1,6
hm. % Cr a asi 1 hm. % Mn. Tyto ocele se vyznacuji vysokou prokalitelnosti, jejimz

vysledkem je vysoké tvrdost a odolnost proti opottebeni a vysokou pevnosti v tlaku.

1.3.6 Ocele tridy 15

Obsahuji kromé prvkl vyskytujicich se ve tfidé 14 1 V, Mo a rizné kombinace uvedenych
legur. Maji specifické vlastnosti, jako velmi dobra prokalitelnost a tim vhodnost
k zuslecht'ovani, vysoka mez pevnosti a kluzu pfi normalni teploté, zarucend mez teceni

(Zarupevnost), zvySena odolnost proti korozi. DéEli se na ocele pro cementovani a
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zuSlechtovani. Z oceli urenych predevsim k zuSlecht'ovani se vyrabéji velmi namahané
soucasti stroji a letadel, napt. klikové hiidele, torzni tyCe, naro¢nad ozubena kola atd. Ocele
se zaruCenou mezi teCeni se pouzivaji na stavbu energetickych zafizeni, a to jak tlakovych

nadob, tak na strojni soucasti.

1.3.7 Ocele ttidy 16

Obsahuji N1, Cr, Mo a jejich kombinace. Jsou to nejkvalitnéjsi ocele pro vysoce namahané
soucasti. Jsou dobte prokalitelné, n¢které az do priméru 140 mm. Dosahuje se u nich také
vysoké meze kluzu pii dostate¢né houzevnatosti. Opét se déli na ocele pro cementovani a

zuSlechtovani. Dulezita je skupina oceli pro souc¢asti pracujici za nizkych teplot. [4], [7]

1.3.8 Ocele tridy 17

Ocel tvafena konstrukéni stfedné€ a vysoce legovana se specidlnimi vlastnostmi. Podle tcelu
pouziti je délime na oceli korozivzdorné, zarovzdorné, Zaropevné, odolné proti opotiebeni,
pro nizké teploty a se zvlaStnimi fyzikdlnimi vlastnostmi. Hlavnim cilem vyvoje
korozivzdornych oceli je zlepSovani houZevnatosti a zvySovdni meze kluzu. Toho
dosahujeme piedevsim piisadami molybdénu, médi a kiemiku. Pro zvySeni pevnosti pfichdzi
v tvahu zejména nikl. Nejvyssi korozivzdornosti dosahuji materialy, kde obsah legur niklu,

chromu a molybdénu je vétSi nez obsah Zeleza. [2], [7]

1.3.9 Ocele tridy 19

Ttida 19 obsahuje ocele urcené predevsim pro vyrobu nastrojti pracujicich jak zastudena, tak
zatepla. Vyjimecnosti téchto oceli je narocna ocelaiska vyroba, kterd zaru¢uje maximalni
Cistotu ocele a velmi Uzké rozmezi jak C, tak vSech legujicich prvkd. Konecnym
zpracovanim je zpravidla kaleni snaslednym popousSténim jak nizkoteplotni, tak
vysokoteplotni. VéEtSinu nastrojovych oceli tvofi specialni oceli legované nejriznéjSimi
prvky, které dodaji specifické vlastnosti. Kazda skupina ndstrojovych oceli ma své
vlastnosti: tvrdost (pevnost), houzevnatost, vrubova houZevnatost, zakalitelnost,

prokalitelnost, odolnost proti popousténi, odolnost proti otéru a stalost rozméra. [4]
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1.4 Oznaceni oceli podle Evropské normy

Protoze znadeni dle CSN 42 0002 je v soucasnosti povoleno pouZivat pouze mezi
tuzemskymi podniky je nutno pfechézet na evropské normy. Zkracené oznaceni pismeny a
&isly dle CSN EN 10027-1 vyjadiuje zakladni charakteristické znaky oceli, &iselné znadeni
dle CSN EN 10027-2 zahrnuje skupiny oceli a jejich charakteristické vlastnosti.

1.4.1 Znaéeni dle CSN EN 10027-1

Novy zpusob znaleni, ktery nahrazuje normu CSN 42 0002. Oznadovani je sloZeno
z pismena a Cisel, ktera vyjadiuji zdkladni charakteristické znaky oceli. Dale se toto znaceni

déli na:
a) Znacky tvorené na zaklad¢ pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti
b) Znacky vytvorené na zaklad¢ chemického slozeni

Znacky tvorené na zakladé pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti

Tabulka 3. Znacky vytvorené na zaklade pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich viastnosti

[6]

Znacka Vyznam znac¢ky

S oceli pro ocelové konstrukce pro vSeobecné pouziti

P oceli pro tlakové nadoby

L oceli na potrubi

E oceli na strojni soucasti

G oceli na odlitky

B oceli pro vyztuz do betonu (nasledujici ¢islo vyjadiuje mez kluzu N - mm™=2)
H ploché vyrobky valcované zastudena z oceli k taZeni a vysSi pevnosti

D ploché vyrobky z mékkych oceli pro taZzeni zastudena

R oceli na kolejnice (nasledujici ¢islo odpovida min. pevnosti v tahu N - mm™2)
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T tenké a pocinované plechy a pasy (pochromované plechy a pasy)

M plechy a pasy pro elektrotechniku

Obrazek 2. Znacky tvorené na zdkladeé pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich viastnosti
oceli [2]

Znacky vytvorené na zakladé chemického sloZeni oceli

Tabulka 4. Znacky vytvorené na zaklade chemického slozeni oceli [6]

Znacka

Vyznam znac¢ky

C + cisla odpovidajici stondsobku stiedniho

obsahu uhliku

nelegované oceli (s vyjimkou

automatovych) se stfednim obsahem

manganu pod 1 %

¢islo odpovidajici stonasobku stfedniho

obsahu uhliku + chemické symboly
legujicich prvkl + ¢isla vyjadiujici obsah

charakterizujicich legujicich prvki

nelegované oceli se stfednim obsahem
manganu > 1 %, nelegované automatové

oceli a legované oceli  (kromé

rychlofeznych) s obsahy jednotlivych

legujicich prvki pod 5 %

X + cislo odpovidajici stonasobku stfedni
hodnoty rozsahu ptfedepsan¢ho pro obsah
uhliku + chemické symboly legujicich
prvki charakterizujici ocel + ¢isla udavajici

obsahy charakteristickych legujicich prvki

legované oceli (kromé& rychlofeznych)
s obsahem min. jednoho legujiciho prvku >

5%

HS + (¢isla udévajici obsahy prvki
(W),

molybden (Mo), vanad (V), kobalt (Co)

v nasledujicim  pofadi  wolfram

rychlofezné oceli
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( "\ .\'\
Cislo, které odpovida stondasobku stfedni

hodnoty rozsahu predepsaného obsahu uhliku
Obrazek 3. Znacky vytvorené na zakladeé chemického sloZeni oceli [2]

1.4.2 Znadeni dle CSN EN 10027-2

Tato norma stanovuje systém Ciselného oznacovani oceli, pro oznaceni oceli znackami. Tato
¢isla plati jako doplitkova ke znackam CSN EN 10027-1. Kazdé &islo odpovida pouze jedné

znacce oceli.

1. xx xx(xx)

Poradové ¢islo

Cislo skupiny oceli

Cislo hlavni skupiny materialu 1 = ocel

Obrazek 4. Stavba cisel oceli [6]
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Tabulka 5. Oceli nelegované [6]

oceli obvyklych jakosti

jakostni oceli

uslechtilé oceli

00 nebo 90
oceli obvyklych jakosti

10 - oceli se zvl&$tnimi
fyzikalnimi viastnostmi

01- konstruké&ni oceli pro
vSeobecné pouziti s Rm <
500MPa

11 - konstruké&ni oceli na
strojni soucasti s <0,50%C

02 - ostatni konstrukéni oceli
uréené pro tep. Zpracovani s
Rm < 500MPa

12 - oceli na strojni souéasti
s> 0,5%C

03 - oceli s pram&rnym % C
<0,12 nebo Rm <400MPa

13 - konstrukéni oceli, oceli
pro strojni souc€asti, tlakové
nadoby

04 oceli s pramé&rnym %C
>0,12<0,25 nebo Rm
>400<500MPa

14

05 - oceli s pramérnym %C
>0,25<0,55 nebo Rm > 500
<700MPa

15 - oceli nastrojové

06 - oceli s praimé&rnym %C
>0,55 nebo Rm >700MPa

16 - oceli nastrojové

07 - oceli s vy38im obsahem
P nebo S

17 - oceli nastrojové

18 - oceli nastrojové

19
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Tabulka 6. Oceli legované [6]

. rd
Oceli legované
Oceli Oceli
jakostni uslechtilé
nastrojové| rizné |[chemicky | konstrukéni oceli, oceli na strojni soucdsti a
oceli oceli [odolné na tlakové nddoby
oceli
20 30 40 50 60 70 80
Cr nerezavéjici Mn, Si, Cu Cr-Ni Cr-Si-Mn
oceli sméné |13 141 s obsahem Cr Cr-Si-Mn-Mo
neZ 2,5% Ni od 2,0 do 3% Cr-Si-Mo-V
bez Mo, Nb, Ti Cr-Si-Mn-Mo-
\4
21 31 41 51 61 71 81
Cr-Si nerezavéjici Mn-Si Cr-Si Cr-Si-V
Cr-Mn oceli s méné Mn-Cr Cr-Mn Cr-Mn-V
Cr-Mn-Si neZ 2,5% Ni 13240 Cr-Mn-B Cr-Si-Mn-V
s Mo, bez Nb Cr-Si-Mn
aTi
22 32 42 52 62 72 82
Cr-V rychlofezné Mn-Cu Ni-Si Cr-Mo Cr-Mo-W
Cr-V-Si oceli s Co Mn-V Ni-Mn s méné neZ Cr-Mo-V-W
Cr-V-Mn Si-V Ni-Cu 0,35% Mo
Cr-V-Mn-Si Mn-Si-V Cr-Mo-B
23 33 43 53 63 73 83
Cr-Mo rychlofezné nerezavéjici Mn-Ti Ni-Mo Cr-Mo
Cr-Mo-V oceli ocelis 22,5 % |Si-Ti Ni-Mo-Mn s 20,35 % Mo
Mo-V bez Co Ni bez Mo, Nb, Ni-Mo-Cu (15121)
Ti Ni-Mo-V (15313)
(15 260) Ni-Mn-V
24 34 44 54 64 74 84
W nerezavéjici Mo, Nb, Ti, V, Cr-Si-Ti
Cr-W ocelis>2,5% |W Cr-Mn-Ti
Nis Mo, bez |(15020) Cr-Si- Mn-Ti
Nb a Ti
25 35 45 55 65 75 85
W-V oceli na valivd [nerezavéjici B Cr-Ni-Mo Cr-V oceli k
Cr-W-V loZiska oceli se Mn-B s<4% Mo+ |[s<20%Cr nitridovén{
zvl4stnimi s<1,65 Mn |<2,0Ni
piisadami
26 36 46 56 66 76 86
W materidly se chemicky Ni Cr-Ni-Mo Cr-V
kromé ti{d zvldStnimi odolné a s<04% Mo+ |s>2,0%Cr
24,25a27 magnetickymi  |Zdropevné 22,0<35%
vlastnostmi bez |slitiny Ni Ni
Co
27 37 47 57 67 77 87
s Ni materidly se Zdruvzdorné Cr-Ni Cr-Ni-Mo Cr-Mo-V oceli neuréené
zv14dStnimi ocelis<2,5% |s<1,0%Cr s < 0,4% Mo + pro tepelné
magnetickymi  |Ni 235<5%Ni zpracovén{ u
vlastnostmi s nebo = 0<4 % odbératele
Co Mo
08 98|28 38 48 58 68 78 88
oceli se ostatnf materidly se Zdruvzdorné Cr-Ni Cr-Ni-V vysocepevné
zv1astnimi zvld§tnimi ocelis225% [s=210<1,5 Cr-Ni-W svaritelné oceli
fyzikalnimi fyzikalnimi Ni %Cr Cr-Ni-V-W
vlastnostmi vlastnostmi bez
Ni
09 99|29 39 49 59 69 79 89
oceli pro rizné materidly se vysocepevné  |Cr-Ni Cr-Ni Cr-Mn-Mo vysocepevné
oblasti pouZit{ zvldStnimi Zdropevné §s215<2 kromé tfd Cr-Mn-Mo-V  |svafitelné oceli
fyzikdlnimi materidly %Cr 57 az 68
vlastnostmi s Ni

V polich tabulky jsou obsazeny nasledujici tdaje:
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Cislo skupiny oceli, charakteristické vlastnosti skupiny oceli shrnuté pod p¥islusnym &islem,

pevnost v tahu R,,. [6]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Vlastnosti kovovych materiali jsou zavislé nejen na jejich chemickém slozeni, ale
predevsim na jejich struktufe, tj. na mnozstvi, tvaru, velikosti a rozlozeni jednotlivych fazi.
Kovové materialy se ziskanou vhodnou strukturou lze vyuZit napt. snizit hmotnost stroje
nebo strojniho zafizeni, popf. pouzit materialy levnéjSi. Oboji piispiva ke zvySeni
hospodarnosti vyroby. Pozadovanou strukturu daného kovového materidlu lze ziskat hlavné

tepelnym zpracovanim. [9]

Tepelnym zpracovanim se rozumi aplikace urcitého teplotniho rezimu na dany material za
ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti (mechanickych, obrobitelnosti, korozni odolnosti

atd.). Tepelné zpracovani lze rozd¢lit na:
—  Zihani,
— kaleni,
— popousteni,
— chemicko-tepelné zpracovani,

— tepelné-mechanické zpracovani. [5]

h f f3

;J ohrev vydrz |ochlazovani
S

—-—

L

(=8

[V

-

T LA RN,

o

—= ¢as (s,min, h)

Obrdazek 5. Schéma priitbéhu tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani oceli

Pti ohfevu oceli na piekrystalizacni teplotu A.; vznikaji za konstantni teploty austenitova
zrna, ktera pohlcuji okolni lamelky perlitického feritu a cementitu. Pfi dalSim ohfevu se u
podeutektoidnich oceli rozpoustéji v austenitu feriticka zrna, u nadeutektoidnich oceli
cementit. Pfekro¢enim kiivky A.; u podeutektoidnich oceli a A, u nadeutektoidnich oceli
se zméni plvodni heterogenni struktury v homogenni strukturu austenitu. Pribé&h

austenitizace znazoriiuji tzv. transformacéni diagramy austenitizace IRA a ARA. [10]
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2.1 Diagramy IRA a ARA

2.1.1 Izotermicky rozpad austenitu (IRA)

Diagram izotermického rozpadu austenitu = ukazuji prib&h pfemény austenitu za konstantni

teploty

Na prubéh kiivek diagrami IRA pusobi fada faktorti. Zasadni vliv ma chemické slozeni

oceli, dale se uplatnuji podminky austenitizace, chemicka homogenita a velikost zrna

austenitu. [12]

:3 8OO

-‘f‘l

[#]

'va 600 { « 20 HRC

i 20 - 40 HRC
400 L0 - 45 HRC

50 - 80 HRC
2004 65 - 57 HRC
0 + e al

— = &as (s}

Obrdazek 6. Diagram izotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli [12]

s
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Obrazek 7. Diagram izotermického rozpadu austenitu podeutektoidni oceli [12]
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~ —— - A

i

Obrazek 8. Diagram izotermického rozpadu austenitu nadeutektoidni oceli [12]

2.1.2 Anizotermicky rozpad austenitu (ARA)

Anizotermicky rozpad austenitu = znazoriuji pribéh premén pii plynulém ochlazovani
austenitu rtiznou rychlosti. V praxi se uplatituji ve vétSim rozsahu nez diagramy IRA, nebot’

pii vétsin€ postuptli tepelného zpracovani se austenit transformuje pii plynulém ochlazovani.

Diagramy ARA jsou v porovndni s IRA diagramy ponckud slozitéjsi, protoze vysledna
struktura oceli mize obsahovat smés produktii pfemén, probihajicich postupné s klesajici

teplotou.

teplota

log casu

Obrdazek 9. Diagram anizotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli [12]
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2.2 Zihani

Podstatou je rovnomérny ohifev sou¢asti na teplotu Zihéni (je pro rizné zplsoby Zihani a pro
rizné materialy jind), setrvani (vydrz) na této teploté¢ po urcitou dobu, a potom obvykle
pomalé aZ velmi pomalé ochlazovani. Podle druhu Zihaného materialu Ize rozdélit Zihani do

tii skupin:

— zihani oceli,

— Zzihani litin,

— zihani nezeleznych kovti.
2.2.1 Zihani oceli

Oceli lze Zihat bez piekrystalizace (teplota Zihani prakticky neptekroci prekrystalizacni

teplotu Aci) a s prekrystalizaci (teplota zihani ptekro¢i bud’ Aci, Acs, nebo Acm) nebo

3 TGRS
I#G%@Qb I -«

— Cc(hm‘ %o ’

Obrazek 10. Oblasti Zihacich teplot v rovnovazném diagramu Fe-FesC (Zihani: a-ke
snizeni vnitiniho pnuti, b-rekrystalizacni, c-na mékko, d-homogenizacni, e-normalizacni)

[11]

Druhyv zihani bez piekrystalizace:

a) Rekrystalizaéni Zihani — slouzi k odstranéni deformovanych zrn a zpevnéni
zpusobeného tvarenim za studena za soucasného vzniku novych zrn bez znaki
piedchozi deformace a k obnoveni schopnosti plastické deformace. Pouziva se
jako meziopera¢ni Zzihani béhem tvafeni za studena. Je to ohfev nad

rekrystalizacni teplotu (550 az 700 °C), vydrz na této teploté¢ v zavislosti na
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b)

zpracovaném polotovaru a technologickém zatizeni od desitek sekund az po
hodiny a nasledujici ochlazovani, u né¢hoz rychlost jiz neni rozhodujici.

Zihani Kk sniZeni pnuti — pouZivame k sniZeni vnitinich pnuti, ktera vznikaji ve
vyrobcich napt. po svafovani, po obrabéni, po tvatfeni za tepla pii dokoncovacich
teplotach apod. Po ohfevu na teplotu 500 az 650 °C a vydrzi na této teploté podle
velikosti a tvaru soucasti nasleduje pomalé ochlazovani v peci az do teplot 250

az 300 °C a pak dochlazeni na vzduchu.

Zihani na mékko — pouzivime zejména u nastrojovych oceli a u nékterych
konstrukénich legovanych oceli. Ucelem je dosaZeni nejniz8§i mozné tvrdosti a
struktury s pfevazné globularnimi karbidy. Zhrubnuti se projevi ve snizeni

tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti a tvafitelnosti oceli. [9]

Druhy zihani s pfekrystalizaci:

a)

d)

b)

Normalizaéni Zihani — patii mezi nejpouzivangjsi postupy tepelného zpracovani
podeutektoidnich oceli a slouzi k dosaZzeni rovnomérné struktury u odlitkli, po
tvafeni, svafovani atd. Provadi se pii teplotach 30-50 °C nad As s néaslednym
ochlazenim na vzduchu. Vysledkem je pomérné jemnozrnna struktura s vyssi

pevnosti. Téméf vzdy se s nim potkame u vykovkt a odlitkd.

7

Homogenizacni Zihani — slouzi k odstranéni segregaci (odmiseni) v odlitcich.
Provadi se pii vysokych teplotich (nad 1100 °C), kdy dojde k vyraznému
urychleni difaznich procesi, které vyrovnavaji koncentracni gradienty v oceli.

[51, [9]

7 wr ro~vr

Izotermické Zihani — slouZi ke stejnému ucelu jako zékladni Zihani, popft. Zihani
na mékko, av§ak mize vyt Casto hospodarné€jsi, nebot’ zihaci doby jsou kratsi.
Austenitizacni teplota je té€sné€ nad Acs, s kratkou dobou setrvani na teploté, aby
vzniklé austenitické zrno bylo co nejmensi. Poté ochlazeni na teplotu perlitické
piemény, vydrz na této teploté az do doby ukonceni pfemény austenitu v perlit a
nasledujici ochlazovani. Izotermické zihani vyuziva diagramu IRA pfislusné

oceli. Ucelem i1zotermického Zihani je sniZeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti

zejména u legovanych oceli. [9]
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2.3 Kaleni

Ugelem kaleni je zvysit tvrdost oceli. Je to ohfev souéasti na teplotu nad Acs, popf. Aci,
vydrz na této teploté a ochlazovani rychlou rychlosti, ¢imz se potla¢i vznik feritu a perlitu a
zachovany nestabilni austenit se pfeméni na bainit nebo martenzit. Podle pfevladajiciho
podilu jedné z téchto uvedenych struktur po tepelném zpracovani se rozdéluji zpltisoby kaleni
na kaleni martenzitické a bainitické. Kalici teplota tedy musi leZet nad piekrystalizacnimi
teplotami oceli. Spravné kalici teploty se voli 30 az 50 °C nad Acs a Aci. Po kaleni ve vétSiné

piipadech nasleduje popousténi. [8]

Pojmy:
Kalitelnost — je vhodnost oceli dosdhnout kalenim zvySenou tvrdost

Prokalitelnost — je vhodnost oceli dosahnout kaleni v urc€ité hloubce pod povrchem [9], [12]
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Obrazek 11. Pasmo kalicich teplot
2.3.1 Kalici prostiredi

a) Voda — nejpouzivané;si kalici prostiedi je voda, ktera je lehce dostupna a levna.
Je to prostfedi s intenzivni ochlazovacim Uc¢inkem, ktery vSak vzdy neni zcela
zédouci kvlli nebezpeci vzniku vnitinich pnuti zejména v oblasti martenzitické

pfemény. Vodu Ize kombinovat i s pfidanim dalSich latek nebo ptisad. [5]
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2.3.2

b)

d)

Olejové lazné (mineralni oleje) - dalSimi velmi Castymi kalicimi médii jsou
mineralni oleje. Jejich vyhoda oproti vodé je v nizsi ochlazovaci rychlosti, coz
snizuje vnitini pnuti po zakaleni. Nevyhodou je odmastovani soucéstek a klesani
kalici u¢innosti.

Vzduchem — nejmirnéjSim kalicim prostfedim je vzduch, pfipadné inertni plyny
(N2). Pouziti pro vysoce legované oceli, kterym pro vznik martenzitu staci
pomérné nizké ochlazovaci rychlosti. Ochlazovaci rychlosti lze zvysit jeji

cirkulaci nebo zvySenim tlaku. Oceli kalitelné vzduchem se oznacuji jako

samokalitelné.

Solné a kovové lazné — pro termalni kaleni nebo izotermické zuslecht'ovani jsou
vyuzivany teplé lazné roztavenych kovi (Pb, Sn,) nebo anorganickych soli
(dusi¢nany, dusitany atd.). Ochlazovaci UCinnost je vétSinou mensi nez u

olejovych lazni.

1 |

' Kaleni martenzitické Kaleni bainitické

1 |
I | \ I

Kaleni nepfetrzité

Kaleni izotermické ‘

Kaleni nepfetrzité ~ Kaleni pfetrzité |

| |
Kaleni se
zmrazovanim

Kaleni lomené Kaleni termdlni

Obrazek 12. Prehled zpusobii kaleni oceli [9]

Bainitické kaleni

Kaleni na bainit, nazyvané izotermické bainitické kaleni, je charakterizovano ochlazenim

nestabilniho austenitu nadkritickou rychlosti na teplotu, ktera je az po teplotu Ms. Na této

teploté je provedena vydrz do doby, nez se vSechen austenit pfeméni na bainit. Poté jiz

probéhne ochlazeni materidlu na teplotu okoli. Izotermicky rozpad austenitu pfi tomto kaleni

muze probihat zpisobem: [13]
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a) Izotermickym zuSlecht'ovanim — po austenitizace se vlozi soucast rychle do
solné, ptip. kovové 1azné€ o teploté v oblasti bainitické preméeny (300 az 400 °C).
Tam probéhne izotermicky rozpad austenitu na bainit. Nasledné dochlazeni
probiha jiz na vzduchu. Zakalena soucast se jiz nepopousti. Je vhodné pfedevsim

pro vyrobky mensSich pritezl z nizkolegovanych oceli.

b) Izotermické kaleni — oblast teploty t€sné pod teplotou Ms. Vyslednd struktura
je pak tvofena smési bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Obvykle se poté

popousti. [12]

teplota

—
-
= -

—* log (casu)

Obrazek 13. Izotermické zuslechtovani (kiivka 1) a izotermické bainitické kaleni (kiivka 2)

c) Nepretrzité bainitické kaleni — diky dostatecné¢ rychlém a plynulém
ochlazovani po austenitizace na kalici teplotu, aby byl zajistén rozpad austenitu
na smés bainitu a martenzitu. Po tomto kaleni obvykle nasleduje popousténi. Toto
kaleni je moZné pouze u oceli s predsunutou bainitickou oblasti v diagramu

ARA. [9]
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teplota

B

—* log (casu)

Obrazek 14. Nepretrzité bainitickeé kaleni

2.3.3 Martenzitické kaleni

Martenzitické kaleni je charakterizovano ochlazenim austenitu nadkritickou rychlosti do

lazné o teploté niZsi, neZ je Ms, kdy ve struktufe oceli vznikne pouze martenzit a zbytkovy

austenit. Mezi druhy martenzitick€ho kaleni patfi:

a)

b)

Primé kaleni na martenzit — je nejpouzivanéjsi zplsob kaleni a spociva
v ochlazeni vyrobku ohtatého na kalici teplotu pfimo do kalici 1azné, kterou je
vét§inou voda nebo olej. Vysoka rychlost ochlazovani ma vSak za néasledek vznik
velkych pnuti v materidlu. Tomu lze zabranit pferuSovanym ochlazovanim.
Jednim ze zplisobii ptimého kaleni je povrchové kaleni. Jeho tcelem je dosazeni
vysoké tvrdosti a tim 1 otéruvzdornosti povrchu vyrobku pii zachovani
houzevnatého, a tedy 1 mékciho jadra. Dulezité zde je, aby byla rovnomérné

zakalena vrstva po celém povrchu. [13]

Lomené (prerusované) kaleni — souc¢ast se intenzivné ochlazuje ve vodé az na
teplotu nad Ms tak, aby se potlacila perlitickd pfeména. Poté se pokracuje
ochlazovani v olejové 1dzni, kde probéhne martenzitickda pifeména. U
pteruSovaného kaleni je dileZité spravné urceni okamziku pro pfeneseni soucasti

do dal$iho kaliciho prostfedi. Pouziti u né€kterych rozmérngjSich a tvaroveé

vvvvv

Termalni kaleni — spoc¢iva v ochlazeni kalené¢ho predmétu v 14zni o teploté tésné

nad Ms s urCitou dobou vydrze na této teploté, kterd je kratSi nez doba zacatku
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bainitické ptemény. Pak se predmét vyjme a v jiné lazni (nebo na vzduchu) se
rychle ochladi pod teplotu Ms. Vnitini pnuti je znaéné¢ mensi neZ u pfimého
kaleni. Vhodné pro vyrobky z legovanych oceli (zpravidla nastrojovych) nebo u
menSich tenkosténnych a tvarové slozitych vyrobki zuhlikovych nebo

nizkolegovanych oceli. [12], [13]

Obrazek 15. Schéma prubéhu a) primého b) lomeného c) termalniho kaleni eutektoidni
oceli v ARA diagramu [13]

d) Kaleni se zmrazovanim — je zplsob, kdy po martenzitickém zakaleni nasleduje
co nejrychlejsi pfesun pfedmétu do prostiedi s teplotou pod 0 °C. ZmensSi se tak
podil zbytkového austenitu ve struktufe. Tento postup se pouziva u vyrobki, u
kterych se klade diiraz na rozmérovou stabilitu (méefidla, nastroje aj.). Materialem
jsou legované oceli s vy$§im obsahem uhliku a teplotou M¢pod bodem mrazu.

K zmrazovéani je potifeba specidlnich zafizeni, a proto je velmi ndkladné. [12]

2.4 Popousténi

Popousténi je ohfev pfedmétu na urcenou teplotu pod Aci, vydrz na této teploté a nasledné
ochlazeni. Provadi se v co nejkratS$i dob€ po kaleni. Cilem je snizit vnitini pnuti, ktera
vznikla po kaleni a upravit mechanické vlastnosti na poZzadované hodnoty. Pi1 popousténi
dochazi ve struktuie zakalené oceli k procesiim, které ji pfibliZzuji rovnovaznym stavim.

V zévislosti na teploté se rozlisuji Ctyii stadia popousteni:
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a)

b)

d)

Prvni stadium popousténi — (cca do 200 °C) rozpad tetragonalniho martenzitu
na nizkouhlikovy kubicky martenzit a nerovnovazny karbid. Vznik castic
jemného karbidu ¢astecné¢ kompenzuje pokles tvrdosti zplsobeny poklesem

vnitiniho pnuti v martenzitu, proto v této fazi tvrdost klesa jen mirn¢.

Druhé stadium popousténi - (cca do 200-300 °C) pfeména zbytkového austenitu
na bainit. Zmény vlastnosti v tomto stadiu popousténi se tykaji predevSim

zvétSeni mérného objemu oceli.

Treti stadium popousténi — (nad 300 °C) rozpad nizkouhlikového martenzitu na
ferit za soucasné tvorby cementitu. Vysledna jemna feriticko-cementiticka
struktura se nazyva sorbit. Snizuje se tvrdost, zvétSuje se tvarnost a houzevnatost,
klesa vnitini pnuti a zmenSuje se mérny objem.

Ctvrté stadium popousténi — (cca nad 500 °C) byva oznacovano jako postupné
hrubnuti Castic cementitu, rekrystalizace a hrubnuti feritického zrna, pevnostni

vlastnosti dale klesaji, zvySuje se houzevnatost a plasticita oceli. [5], [12]

tvrdost

S e
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Obrazek 16. Popoustéci krivky nelegované oceli (1), nizkolegované oceli (2) a oceli

vysocelegované karbidotvornymi prvky (3)
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2.5 Chemicko-tepelné zpracovani

Podstatou vSech druhli chemicko-tepelnych zpracovani je imyslné syceni povrchovych
vrstev vyrobku riznymi prvky (kovy 1 nekovy) s cilem dosazeni rozdilnych mechanickych,
fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti. Zména chemického sloZzeni miiZze probihat jednak

v celém objemu (napt. odvodikovani) nebo jen v povrchovych vrstvach. [13]

Chemicko-tepelné zpracovani je kombinovany proces pienosu hmoty a tepla. Pozadovanych
vlastnosti se dosahuje bud’ pfimo, tzn. obohacenim povrchové vrstvy piisluSnym prvkem za
zvySenych teplot a pomalym ochlazovanim (nitridace) nebo nasledujicim tepelnym
zpracovanim, kterym byva obvykle kaleni s popousténim pii nizkych teplotach (napft.
cementovani). Obecné¢ se mize chemicko-tepelné zpracovani rozdélit na pét zdkladnich etap:

[10]

1) Reakce vreakénim prostiedi (tvorba slozky zabezpecujici ptfenos definujiciho

prvku).

2) Difaze v reakénim prostiedi (ptivod difundujiciho prvku k povrchu vyrobku, odvod

produkti reakce vytvarejicich se na fazovém rozhrani).
3) Reakce na fazovém rozhrani (kov a reakcni prostiedi).
4) Difaze v kovu.
5) Reakce v kovu.
Nejcastéji pouzivanymi zpusoby chemicko-tepelného zpracovani jsou cementovani,
nitridovani, nitrocementovani a karbonitridovani. [10]
2.5.1 Cementovani

Cementovani je syceni povrchu uhlikem pfi teploté nad A.;. Vznikla povrchova vrstva se po
zakaleni vyznacuje vysokou tvrdosti a odolnosti proti otéru, a také zvySenou Uinavovou
pevnosti. Hloubka cementované vrstvy je nejcastéji do 2 mm. Obsah a rozlozeni uhliku
v cementacni vrstveé zavisi na pouzitém cementa¢nim prostfedi, na vysi cementacni teploty,
dob¢ vydrze na cementacéni teploté a na chemickém sloZeni cementované oceli, pfedevsim

na obsahu uhliku a karbidotvornych prvk.

Cementaéni prostredi

Pro nauhli¢eni povrchové vrstvy oceli Ize vyuzit prostiedi sypké, plynné nebo kapalné.
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a)

b)

Cementovani v sypkém prostiredi — patii mezi nejstarsi zptisob, predméty musi byt
suché a Cisté. Tuhé prostiedi (zasyp) se sklada z dievéného uhli a aktivatoru (7-20 %
BaCO; — mén¢ castéji Na,C0O3). Vyrobky se vkladaji do krabic z nizkouhlikového
nebo Zarovzdorného plechu spolu scementacnim praskem tak, aby jim byly
rovnomérné obklopeny. Dale se krabice uzavie vikem a utésni jilem. Cementacni
teplota se obvykle pohybuje v rozmezi 880 az 920 °C. Proces je zdlouhavy a malo
produktivni. Jedinou vyhodou je adaptabilnost procesu, tedy moznost zpracovavat
rtizné vyrobky v béznych napt. komorovych pecich, ¢ehoz se ¢asto vyuziva v kusové
vyrobe.

Cementovani v kapalném prostiedi — je vhodné pro drobné a stfedni vyrobky,
zvlasté pokud nevyzaduji silné cementacni vrstvy. Vyuzivaji se 1azné roztavenych
chloridovych soli (NaCl, KCl) a jako nositel aktivniho uhli kyanidy (NaCN, KCN).
Cementacni teplota se opét pohybuje v rozmezi 880 az 920 °C. Pro uvazované teploty
je rychlost cementace v soli asi 0 30 % vysS$i nez pii cementaci v prasku. Vyrobky
musi byt kovoveé Cisté a suché — protoZe se jedna o vysoce jedovaté latky (kyanidy)
je nutné piisné dodrzovani bezpecnostnich predpisii pii praci s témito solemi a pii

jejich skladovani.

Cementovani v plynném prostiedni — je moderni, technologicky vyhodny a
produktivni zpisob. Plynné prostiedi jsou multikomponentni smési plynt (CO, CO,,
H,, N,, NH;). Teploty cementovani se pohybuji v rozmezi 850 az 1050 °C, zaviseji
piredev§im na druhu oceli, ale 1 na slozeni nauhlicujiciho prostiedi a velikosti
vyrobkil. Pro cementovani uhlikovych oceli se nej€astéji pouzivaji teploty 900 az
950 °C. ZvySovanim teploty se cementovani urychluje zejména v disledku zvétSeni

difuzivity uhliku v austenitu. [10]
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Obrdzek 17. Cast rovnovdzného diagramu Fe — Fe3C s vyznacenym pdsmem obvyklych
cementacnich teplot

2.5.2 Nitrocementovani

Podstava nitrocementace spo¢iva v nasycovani povrchu uhlikem a dusikem pfii teplotach
niz8ich nez teploty cementacni, ale vySSich nez teploty A3, nejcastéji do 820 az 840 °C.
Vrstva se tedy tvoii souc¢asné difuizi dusiku a uhliku v austenitu. Dosahuje se hloubky vrstvy
0,3 az 0,4 mm za 1 az 2 hodiny. Nitrocementované vrstvy maji vys$si prokalitelnost nez
vrstvy cementované. Napiiklad nitrocementace ozubenych kol je doprovézena podstatné
mensSimi deformacemi nez cementace, diky niz§im teplotam pochodu, mensi tloustkou

vrstvy a s rovnomérnéjSim rozlozenim vnitfnich pnuti v nitrocementovanych vrstvach.

2.5.3 Nitridovani

Pti nitridovani se syti povrchova vrstva dusikem v plynném nebo kapalném prostiedi pii
teplote pod A.; (obvykle v rozsahu 470 az 580 °C). Tloustky vrstvy byvaji v rozmezi 0,2 az
0,6 mm a dosahuje se jich v fddech desitek hodin (30 az 70). Dosahuje se tak vysoké tvrdosti
(az 1200HV), kterd je disledkem vzniku velmi tvrdych nitridi. Bez nutnosti dodate¢ného
kaleni je tak dosazeno pozadované zmény vlastnosti — zvys$i se odolnost proti opotiebenti,
mez unavy 1 korozni odolnost. Soucasti se pred nitridovanim vétSinou zuslecht'uji. Protoze
proces nitridovani probihd za pomérné nizkych teplot je znacn¢ pomaly a také ndkladny.
Piinasi vSak vyborné vysledky. Nitriduji se riizné konstrukéni oceli, zejména vhodné

k zuslecht'ovani a oceli legované Al, Cr, Ti, W, V. [10], [12], [13]
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nitridaéna teplota 480° az 530 °C 10 az 100 hod
TSGR BN B I

—a= Cas hod

Obrazek 18. Priibéh casu a teplot pri nitridovani

2.5.4 Karbonitridovani

24

Karbonitridace je syceni povrchu uhlikem a dusikem pfi teplotdch niZSich nezZ teplota A,
(obvykle za teplot 560 az 620 °C). Cilem je vytvoteni vrstvy karbonitridi o tloust’ce cca 0,05
mm. Po karbonitridaci se sou¢ast nekali. Pfednosti tohoto zptsoby zpracovani je pomérné

kratk4 doba depozice. Deformace vyrobku jsou velmi malé. [10]
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Obrazek 19. Porovnani tvrdosti a hloubky povrchové vrstvy [12]
2.5.5 Boridovani

Boridovéani je syceni povrchu borem, ¢imz se zvySuje trvanlivost néstroji a jejich odolnost

proti otéru a zadirdni. Provadi se pfi teploté vyssi nez A.z. Vznikaji pfi tom velmi tvrdé

boridy. Boridovani mtize byt provadéno v prasku nebo pomoci pasty. [13]

2.5.6 lontova nitridace

Je to novd a moderni modifikace zdkladniho principu nitridace. Vytvareji se difuzni
povrchové vrstvy, které maji vyhodné kluzné vlastnosti. Soucdst je umisténa napt. ve

vakuové nadobé se zfedénou atmosférou obsahujici smés dusiku a vodiku a je zapojena jako
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katoda. Sténa nadoby je anoda. Mezi katodou a anodou vzniké doutnavy vyboj, ve kterém

jsou ionty urychlovany smérem k nitridované soucasti.

2.5.7 Sulfonitridace

Je to syceni povrchu sirou, uhlikem a dusikem. Tyto vrstvy se vyznacuji vybornymi

kluznymi vlastnostmi 1 pfi Spatném mazani. [9], [13]

2.6 Tepelné-mechanické zpracovani (TMZ)

Pti tepeln€ mechanickém zpracovani se vyuziva kombinace tvaieni a tepelného zpracovani.
Dosahuje se vysoké pevnosti. V praxi se nejvice vyuziva postupti, kdy plasticka deformace
probihd v oblasti stabilniho nebo metastabilniho austenitu a po deformaci nasleduje
martenziticka pfeména viz. obr. 16. Tvafenim se zjemni zrno, takZe vznikajici martenzit
bude velmi jemny. Vlivem tvareni dochazi ke zvySeni pevnostnich hodnot v martenzitu.
Rezimy TMZ je mozno podle teplot tvafeni rozd¢lit na nizkoteplotni TMZ a vysokoteplotni

TMZ.

2.6.1 Vysokoteplotni tepelné-mechanické zpracovani (VITMZ)

Tvafi se v oblasti stabilniho austenitu nad teplotou A3 pti 40 az 90% stupni deformace.
Aby nedoslo k rekrystalizaci plasticky deformovaného austenitu, musi okamzité nasledovat
kaleni. Dosazené mechanické vlastnosti zavisi na slozeni oceli, teploté a stupni deformace

a na dob¢€ mezi ukonc¢enim deformace a kalenim. [12]

2.6.2 Nizkoteplotni tepelné-mechanické zpracovani (NTMZ)

Spociva v austenitizace za teploty nad A3, ochlazeni do oblasti metastabilniho austenitu nad
Ms (obvykle 500 az 600 °C), tvafeni v inkuba¢ni dob¢ a nasledujicim zakaleni. Stupen
deformace je pfitom kolem 50 %. V tomto piipadé¢ probihd tvafeni austenitu pod
rekrystalizacni teplotou (austenitickd zrna zlstadvaji deformovana) a pretvareny odpor je

proto oproti deformaci pt1i VIMZ vys$si.
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Obrazek 20. Schéma prubéhu tepelné mechanického zpracovani 1 - VIMZ, 2 — NTMZ [11]

Pro NTMZ jsou vhodné komplexné legované oceli s dobrou prokalitelnosti, kde je inkubacni
doba v oblasti metastabilniho austenitu dostatecné dlouha. Vysledna struktura je tvofena
velmi jemnym popusténym martenzitem. Pouzitim VTMZ se nedosahuje tak vysokych

pevnostnich hodnot, ale technologie je jednodussi.

V praxi nachazi tepelné mechanické zpracovani vyuziti zejména pii vyrobé vysokopevnych

plechti, vykovkt nebo vyliski. [12]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti charakterizuji chovani materidli pfi mechanickém namahani, tj. pii
pusobeni vnéjsich sil. Tyto vlastnosti jsou velmi dualezité jako vstupni data pro pevnostni
vypoCty konstrukci a strojnich dili nebo pii posuzovani vhodnosti materidlti pro
technologické ucely, dale také jako ukazatel kvality pti piejimce materidlii a polotovari mezi

odbératelem a vyrobcem. Mezi zakladni mechanické vlastnosti patii:
e pruznost (elasticita),
e tvarnost (plasticita),
® pevnost,
e houZevnatost.

Zékladni informace o materidlovych vlastnostech poskytuji zkousky mechanickych
vlastnosti, pfi nichz se zjiStuje odezva materidlu na zvoleny zplisob namahani. Vysledky
zkousek se vyjadiuji Ciselné, a hodnoti tak danou vlastnost kvantitativné. Podle ¢asového
prubéhu zatéZovani se mechanické zkousky déli na statické a dynamické. Mezi nejbéZné;si

zkouSky mechanickych vlastnosti je mozné zaradit:
e statické zkousky,
e zkouSky tvrdosti,
e zkousky razem a ohybem,
e Unavové zkousky. [12]

Déle se bakalaiska prace vénuje jen zkouSkam tvrdosti a mikrotvrdosti.

3.1 Tvrdost

Tvrdost je obecné definovéana jako odpor materidlu proti vnikéni ciziho télesa do jeho
povrchu. Kazdd namétena tvrdost je funkci celé fady Cinitell, jakou jsou pruzné a tvarné
vlastnosti télesa, jeho rozméry, velikost zatizeni, tvar indentoru, rychlost a doba vnikdni
indetoru atd. Podstatou metod méteni tvrdosti se tedy zaklada na vtlatovani malého téliska
(indentoru) do povrchu zkousené¢ho materialu urcitou silou za definovanych podminek.

Meéftitkem tvrdosti je velikost stopy, kterd vznikla vtlacovanim télesa urcitého tvaru (kulicka,
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kuzel, jehlan). Vyhodou je mozZnost zkouSeni hotovych vyrobki bez jejich destrukce nebo

znehodnoceni.

Zkousky tvrdosti se déli na vrypové, vnikajici a odrazové, podle charakteru zatizeni na

statické a dynamické. [12], [13]

3.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Podstatou zkousky je vtlaCovani vylesténé kalené ocelové nebo tvrdokovové kuli¢ky daného
priaméru urcitou silou po stanovenou dobu do zkouSeného materialu. Vysledkem je vtisk
kulového tvaru, ktery se v primétu zobrazi jako kruh o priméru 4. M¢tfeni probiha na

Brinellové tvrdoméru.

T

Obrazek 21. Zkouska tvrdosti podle Brinella [14]

Tvrdost podle Brinella se oznacuje pismeny HB, kdyz se pouzije kuli¢ka z tvrdokovu tak
HBW, HBS pfi pouZiti ocelové kulicky. Priméry kulicek byvaji 10; 5; 2,5; 2 a I mm, doba

zatizeny byva podle druhu materialu 10 az 180 s, u oceli 10 az 15 s.

Tvrdost se vyjadiuje pomérem zatizeni k ploSe kulovitého vtisku a stanovi se ze vztahu:

0,102-F
= (M)

Neb HB i
: = 2
cbo 7 DD VD2 — &) @

Probiha-li zkouSka za normalnich podminek, to je kulicka priméru D = 10 mm, zatiZeni F =
29 430 N (3000 kp) a doba 10 az 15 s, zapisuje se jeji vysledek pouze Cislem tvrdosti (napf.

280 HBS), je-1i indentorem ocelova kulicka. Pfesnost zkouSky zavisi na spravném prométeni
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vtisku. Je to mnohdy obtizné z divodu nesoumérného a nezietelného vtisku anebo

deformace kuli¢ky. Déle nevyhodou je zdlouhavé méteni a vysoké zatizeni.

Pro méteni tvrdosti tuhych polymernich systému byly zvétSeny priméry meéticich kulicek a

nizena sila pfi jejich vtlacovani. [14], [15], [17]

3.1.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstatou zkousky je vtlacovani diamantového indentoru ve tvaru pravidelného ¢tyibokého
jehlanu o vrcholovém uhlu 136° do povrchu zkouseného materidlu stanovenou silou, ktera

se podle materidlu a tloustky métené¢ho vzorku muize lisit ve velkém rozmezi.

Tvrdost podle Vickerse se oznacuje HV a je definovéna jako tlakové napéti na plochu vtisku
vypoctenou jako podil pouzit¢ho zatizeni a plochy vtisku. Po zkouSce se odecte velikost
uhlopfic¢ek d; a d, vtisku, ktery zlstane na povrchu zkousené¢ho materialu po odlehceni.
Pouzivané zatizeni je od 10 N do 1000 N. Tuto metodu lze pouzit pro vSechny tvrdosti. Je
velmi pfesnd a neni témét zavisla na zatizend.

V praxi se tvrdost vypocita podle zjednoduseného vztahu, je-li zatézujici sila F udana v N a

aritmeticky pramér délek thlopticek d v mm.

F
HV = 1854 — 3)

X

Operating
posiion

Obrazek 22. Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Ve velkych zdvodech pouzivdme zdokonalenych Vickersovych tvrdoméru, tzv. diatestort.
Obraz c¢tvercového vtisku je promitdn ve zvétSeném mefitku na matnici. To umoziuje

pohodlné a rychlé ¢teni délky uhlopficky.
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Vyhody: pfesné, mald zatizeni, malé vtisky, lze méfit 1 tenké vrstvy, lze pouZzit riznych

zatizeni, aniZ se zméni hodnoty tvrdosti, nejuniverzalng;si metoda,

Nevyhody: zdlouhavé, naro¢né na zrak z diivodu piesnosti odecitani hodnot [14], [15], [17]

3.1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Podstatou zkousky je vtlacovani diamantového kuzelu nebo tvrdokovové, popt. kalené
ocelove kulicky do zkouSené¢ho materialu. Vrcholovy uhel kuzelu je 120° (s polomérem

zaobleni vrcholu 0,2 mm).

F=100N F=1500N F=100 N

F=100 N F=1000N F=100 N

zkuSebni zatizeni
odlehéené zkusebn

| predbézné zatizeni

Obrazek 23. Zkouska tvrdosti podle Rockwella — vlevo HRB a vpravo HRC

Postup zkousky je schematicky znazornén na obr. 19. Vnikajici téleso se nejprve zatizi
piredbéznym zatizenim (Fy). Stupnice tvrdoméru se nastavi v zatizeném stavu do pocatecni
polohy. Poté se pozvolna zatézuje ptidavnym zatizenim F; (celkové zatizeni F = Fy + F;)
tak, aby se za 3 az 6 sekund dosahlo zatizeni pfedepsané normou. Po odleh¢eni na zatizeni
F, se na hloubkoméru odecte piimo tvrdost na piislusné stupnici. Mirou tvrdosti u této
zkousky je tedy hloubka vtisku indentoru do zkouseného materialu po odstranéni ptidavného
zatizent.

Tvrdost se oznacuje pismeny HR a dalSimi pismeny, které oznacuje pouzitou stupnici. Ta je

oznacovana pismeny A az K nésledovné¢:

Tabulka 7. Stupnice tvrdosti podle Rockwella [15]
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S:“,‘r‘:,':)':fi Znatka Typ vnikaciho | Predb&zné | Pridavné | Celkové Oblast pouziti
odle tvrdosti @ télesa zatizeni zatizeni | zatizeni (zkouska tvrdosti
Ro%kwe"a Fo 3 F podle Rockwella)
mm [N] [N] [N]
A HRA Diamantovy kuzel 98,07 490,3 588,4 20 HRA az 88 HRA
B HRB | Kuligka 1,587 5 mm 98,07 882,6 980,7 20 HRB az 100 HRB
o] HRC Diamantovy kuzel 98,07 1373 1471 20 HRC az 70 HRC
D HRD Diamantovy kuzel 98,07 882,6 980,7 40 HRD az 77 HRD
E HRE Kuligka 3,175 mm 98,07 882,6 980,7 70 HRE a2 100 HRE
F HRF | Kulitka 1,587 5 mm 98,07 490,3 588,4 60 HRF az 100 HRF
G HRG Kulicka 1,587 5 mm 98,07 1373 1471 30 HRG az 94 HRG
H HRH Kuligka 3,175 mm 98,07 490,3 588,4 80 HRH az 100 HRH
K HRK Kulicka 3,175 mm 98,07 1373 1471 40 HRK a2100 HRK

Vyhody: rychla obsluha, vhodnost pro automatizované zkousky

Nevyhody: nejednotné stupnice pro tvrdé a mékké materialy [14], [15], [17]

3.2 Mikrotvrdost

Mikrotvrdost je mikrostrukturalni vlastnost materialu, vyjadiujici obecné tvrdost pevné faze.
Pti pouziti této metody musi byt indentor dostatecné maly a nesmi obsahovat viditelné pory.
BéZné se vyuziva zatizeni od 0,147 N do 1,960 N. RozliSujeme dvé metody méteni

mikrotvrdosti a to:
e Meéfeni podle Vickerse
e Meéfeni podle Knoopa

Tato méfici metoda se pouziva ke kontrole chemického slozeni, tepelného a povrchového
zpracovani. Déle je vhodné pro méfeni malych nebo tenkych soucasti, strukturalnich sloZzek
a fazi, tenkych povlakd, svara, kiehkych materiali.

Meéfeni je ovlivnéno vnéj$imi vlivy jako jsou napf.: vibrace pfistroje, vnéjsi vibrace, lidsky
faktor, pfesnosti odecitani, kvalit¢ povrchu, teploty rovnomérnosti struktury vzorky atd.
Vysledky méfeni jsou také zavislé na velikosti zatiZzeni indentoru a z toho diivodu jej nelze

srovnavat s metodami méfeni makrotvrdosti.
Mikrotvrdost se méfi na mikrotvrdomérech. Ten se sklada z nékolika ¢asti:
e zatézovaci zafizeni s indentorem,

e mikroskopu se 2 objektivy (100 az 400krat zvétSeni),
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e digitalni kamery,
e stilsposuvemvose Xay,

e zaznamov¢ zatizeni (PC). [16]

Obrazek 24. Mikrotvrdomer [16]

Tento Mikrotvrdomér je vybaven posuvnym stolkem s mikroskopickym posuvem a

mikroskopem jehoZz soucasti je digitdlni kamera. Ta je propojena piimo s pocitacem, kde
velikost vtisku je zobrazena na monitoru pocitace a jeho velikost je zméfena pomoci mysi.
Vyhodnoceni méfeni je provedeno pfimo na piisluSném pocitaci, ktery je schopen piesné

fidit 1 stolek se vzorkem. Diky tomu je celé méfeni pln€ automatizovano.

Povrchu vzorku musi byt rovny a nesmi obsahovat zddné mastnoty. Vysledek je

bezrozmérny, vez uvedenych fyzikalnich jednotek.

3.2.1 Mikrotvrdost strukturnich slozek a fazi

Pomoci mikrotvrdosti mizeme identifikovat a rozlisit jednotlivé strukturni ¢asti jako napf.

horni a dolni bainit, nizko a vysokouhlikovy martenzit atd. viz. Tabulka
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Tabulka 8. Tvrdost strukturnich slozek a fazi

Féze a strukturni slozky Tvrdost dle Vickerse
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 - 850

Struktura oceli je zavisla na tepelném zpracovani a uréuje tvrdost materidlu, z ¢ehoz vypliva
1 jeji dalsi pouziti. Materidl dodavany z ocelaren ma strukturu perlitickou a tvrdost se

pohybuje okolo 200 HV. [16]

Obrazek 25. Perlitickad struktura oceli
Pti tepelném zpracovani vznikaji postupné riizné struktury oceli, které jsou zavislé na teplote
a také maji rozdilnou tvrdost. Pti teploté cca 250 az 550 °C vznika bainitické struktura jejichz

tvrdost se pohybuje okolo 400 HV.

Obrazek 26. Bainiticka struktura oceli
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Pti teploté cca 550 az 600 °C vznika martenziticka struktura. Jeji tvrdost se pohybuje okolo
800 HV. [16]

Obrazek 27. Martenzitickad struktura oceli
3.2.2 Stanoveni a ovéieni hloubky cementace

Slouzi pro velmi pfesné stanoveni kiivky prubéhu tvrdosti v zavislosti vzdalenosti od
povrchu. Pro pfipravu vzorku se pouzije piicny fez, jehoz povrch je upraven brouSenim.
Hloubka cementace (nauhlicend a kalena vrstva) je kolma vzdalenost mezi povrchem a
vrstvou, ve které je tvrdost 550 HV1 nebo ekvivalentni tvrdost podle Knoopa. Hloubka

cementace se oznacuje pismeny CHD a vyjadiuje se v mm.
Priklad:

CHD = 0,8 mm

3.2.3 Meéreni mikrotvrdosti podle Vickerse

Me¢éieni mikrotvrdosti a tvrdosti podle Vickerse je principové stejné. Indentor je stejny, rozdil
je ve velikosti zatizeni. Tato metoda méfeni mikrotvrdosti je méné piesna, méné naro¢na na
ptipravu povrchu a hodi se na méfeni tvrdosti mensich pravidelnych ploch. Doba zatézovani
od minima po maximum musi byt od 2 s do 8 s, pfi¢emz rychlost zaté¢Zovani nesmi piekrocit

0,2mm-s~ 1 [15]
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136 between
opposite faces
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N

Obrazek 28. Indentor podle Vickerse [17]

Tabulka 9. Zatezujici sila pri mikrotvrdosti podle Vickerse [16]

Symbol tvrdosti Velikost zkusebniho zatizeni

F[N]

HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0.1471
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0.2042
HV 0,05 0,4903
HV 0.1 0.9807

Priklad oznadovani tvrdosti:

62 HV 0,01 = Tvrdost dle Vickerse 62 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 0,09807 N
pusobicim po dobu od 10 do 15 s.

Pokud se ptisobeni zkuSebniho zatizeni liSi od predepsané doby, tak zapis vypada
nasledovné: 62 HV 0,01/20 = Tvrdost dle Vickerse 62 stanovend pii zkuSebnim zatiZeni

0,09807 N ptisobicim po dobu 20 s. [16]
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Tabulka 10. Zkusebni zatiZeni pro zkouSku tvrdosti podle Vickerse [16]

ZKkouska tvrdosti Zkouska tvrdgstl p Fi nizkém Zkouska mikrotvrdosti
zatizeni
Symbol Nomindalni hodnota Symbol Nomindlni hodnota Symbol Nominalni hodnota
t\yr dosti zku§ebniho zatiZeni t\?; dosti zku§ebniho zatiZeni tv}; dosti zku§ebniho zatiZeni
F[N] F [N] F[N]

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

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

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

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

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

3.2.4 Meéreni mikrotvrdosti podle Knoopa

Tato metoda se pouziva pro méteni tvrdosti malych, podlouhlych, tenkych vzorkl z velmi
tvrdych a kiehkych materialt a také dratti. Tato metoda vychazi z metody méteni podle
Vickerse. Indentorem je diamantovy jehlan s kosoctverecnou zakladnou s piredepsanymi
uhly. Ve srovnani s Vickersovou metodou, metoda podle Knoopa vytvaii relativné mélky
vtisk pifi ekvivalentnim zatiZeni. Z tohoto divodu je tato metoda vhodnégj$i pro méfeni

tenkych a povrchovych vrstev.

Operating
position

Obrazek 29. Podstata zkousky tvrdosti podle Knoopa [16]

Pfi méfeni podle Knoopa vznikaji nejvetsi deformace a nejvetsi odpruzeni u kratsi
uhlopticky. Z tohoto diivodu se méti pouze uhlopticka delsi. U méfeni dratu musi byt delsi
uhlopficka rovnobézna s osou dratu. Tvrdost podle Knoopa Ize vypocitat ze vztahu:
F
HK = 1451 (4)
Pticemz HK je tvrdost podle Knoopa, F' je zatézujici sila v N a d délka delsi ahlopticky

vmm. [16]
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Tabulka 11. Zatézujici sila pri tvrdosti podle Knoopa [16]

Velikost zkusebniho zati-

Symbol tvrdosti
zeni F [N]

HK 0.01 0,09807

HK 0,02 0,1961
Mikrotvrdost HK 0,025 0,2452

HK 0,05 0,4903

HK 0,1 0,9807

HK 0.2 1,961

HK 0,3 2,942
Makrotvrdost

HK 0,5 4,903

HK 1 9,807

Priklad oznadovani tvrdosti:

640 HK 0,1 = Tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 0,9807 N pusobici

od 10sdo 15s.

Pokud se ptisobeni zkuSebniho zatizeni liSi od pfedepsané doby, tak zapis vypada

nasledovné:

640 HV 0,1/20 = Tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 0,9807 N

pusobicim po dobu 20 s.

Povrch zkouSeného materidlu musi byt pfipraven jako pii méfeni Vickersovou metodou.

Vzorek je umistén na tuhé podloZce, aby bylo zamezeno jeho moznému posunuti. Indentor

musi byt vtlatovan kolmo k povrchu méfeného materidlu. Doba mezi minimalnim a

maximalnim zatizeni nesmi ptesahnout 10 s. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace byl vyzkum vlivu teploty a doby austenitizace na vysledné
mechanické vlastnosti (tvrdosti) pii tepelném zpracovani. Tvrdost zadanych materidlti byla

zjistovana pomoci metody podle Rockwella.

Samostatné méfeni tvrdosti bude probihat u kazdé oceli pii 3 riznych teplotach austenitizace
a 2 dobach austenitizace. Oceli budou chlazeny ve vodé¢ a oleji. Tvrdost bude zmétfena pied

tepelnym zpracovanim a po kaleni a popousténi.

Po naméfeni konkrétnich hodnot tvrdosti budou namétené hodnoty statisticky a prehledné
zpracovan¢ do tabulek a vynesené do piisluSnych grafi. Vysledky méteni budou slovné

vyhodnoceny a porovnany mezi sebou v diskuzi vysledk.

Hlavni zasady pii vypracovani:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Provedeni vyroby vzorkil s riznymi podminkami austenitizace.
3. Provedeni méfeni mechanickych vlastnosti.

4. Vyhodnoceni namétenych hodnot.
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5 POUZITE OCELI

5.1 Ocel 12060 (EN 1.0535)

Jedna se o uhlikovou ocel k zuSlecht'ovani. Mezi tvafenymi uhlikovymi ocelemi ma mirné

nizkou tepelnou vodivost. Krom¢ toho ma pomérné nizkou taznost a stfedné¢ vysokou

pevnost v tahu. Pouziti napt. ozubena kola, spojky, pruziny, hiidele turbokompresora, rizné

spojovaci soucasti apod. [18]

Tabulka 12. Chemické slozeni [hm. %]

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 0,040 [ max 0,040
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zzihdni 810-840 °C ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680-720 °C ochlazovat v peci
kaleni 800-830 °C ochlazovat ve vodg (obvykle praskd)

810-840 °C ochlazovat v oleji
popousténi 540-680 °C ochlazovat na vzduchu
teploty pfemén Acy ~ 715-725 °C Acz ~750-760 °C Mg~ 290 °C
povrchova tvrdost po povrchovém kaleni & < 40 mm 60 + 3 HRC
& 41-100 mm 57 +3HRC
optimalni prdmeér pro zuslechténi 26 mm (voda) 13 mm (olej)

Obrazek 30. Technologicke udaje pouzité pri tepelném zpracovani [21]

5.2 Ocel 14209 (1.3520)

Jedna se o ocel Cr-Mn na valiva lozZiska. Je vhodna pro praci pii zvysenych teplotach a

korozivnim prostiedi. Vyznacuje se vysokou odolnosti proti odéru. [18]

Tabulka 13. Chemické slozeni [hm. %]

C Mn

Si

Cr

N1

Cu

Ni+Cu

P

S

0,90-1,10

0,90-1,20

0,35-0,65

1,30-1,65

max 0,30

max 0,25

max 0,50

max 0,027

max 0,030
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TEPELNE ZPRACOVANI

kaleni 810-830 °C ochlazovat v oleji
780-810 °C ochlazovat ve vode

popousténi 150-170 °C ohfev v oleji

Zihdni na mekko 720-780 °C ochlazovat v peci

Obrazek 31. Technologicke udaje pouzité pri tepelném zpracovani [21]

5.3 Ocel 19132 (EN 1.1520)

Jedna se o uhlikovou houzevnatou néstrojovou ocel druhé jakostni skupiny. PouZzivé se na

rucni nastroje, nastroje pro stiihani za studena a nastroje pro tvafeni za studena. [18]

Tabulka 14. Chemické slozeni [hm. %]

C Mn Si P S Cr Ni
0,65-0,7510,25-0,4510,15-0,35 | max 0,030 | max 0,035 | max 0,20 | max 0,25
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zihdni 810-830 °C ochlazovat na klidném vzduchu
Zihani na mékko 680-710 °C ochlazovat ve vypnuti peci, tvrdost max 195 HB
Zihdni ke snizeni pnuti 600-650 °C ochlazovat ve vypnuti peci
kaleni 800-830 °C ochlazovat v oleji, tenké prafezy pod 4 mm, tvrdost ~ 58 HRC
770-810 °C ochlazovat ve vodg tlustsi kusy pomoci viidla, tvrdost min 62 HRC
popousténi 100-250 °C

prokalitelnost

teploty pfemén

pfi kaleni ve vodé v celém prifezu do 10 az 12 mm

pfi kaleni v oleji v celém prifezu do 2,5 az 3 mm

Aci~730°C Az~ 750°C

Obrazek 32. Technologicke udaje pouzité pri tepelném zpracovani [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

6 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Z davodu tepelného zpracovani na vybranych oceli byla zvolena zkouSka tvrdosti podle
Rockwella. Méteni bylo provedeno na tvrdoméru Rockwell modelu HR-150A. U této

zkousky nebyla nutna Gprava povrchu.

Obrazek 33. Tvrdomeér Rockwell model HR-1504 [18]

6.1 Postup méreni

Jako indentor byl pouzit diamantovy kuzel s vrcholovym tthlem 120°. Poté se pod n¢j vlozil
zkuSebni vzorek. Vzorek se nejprve zatizil predbéznym zatizenim (F;), které se manualné
nastavilo otacejicim vietenem. Stupnice tvrdoméru se nastavila v zatizeném stavu do
pocatecni polohy. Poté se pozvolna zatizi ptidavnym zatizenim F; (celkové zatizeni F =
Fy + F,) tak, aby se za 3 az 6 sekund dosahlo zatizeni pfedepsané normou. Po odleh¢eni na
zatizeni F, se pfimo odecetla tvrdost HRC na pftislusné stupnici. Mirou tvrdosti u této

zkousky je tedy hloubka vtisku indentoru do zkouseného materialu po odstranéni ptidavného

zatizeni.
Tabulka 15. Pouzité zatizZeni podle Rockwella
o Y lxs o , Celkové
Znacka Typ vnikajiciho Pfredbéziné Pridavné zafii:r:/ieF Oblast pousit(
tvrdosti télesa zatizeni Fyy [N] zatizeni F; [N] IN] P
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HRC Diamantovy kuZzel 98,07 1373 1471 20 HRC az 70 HRC

Nejprve se zmétila tvrdost pred tepelnym zpracovanim u kazdé ze tii oceli. Poté se vzorky
zakalily podle tfech riznych teplot danych technologickymi udaji o oceli a dvou dobach
austenitizace. Posléze se vzorky popustily opét podle technologickych udaja dané oceli.
Tvrdost vzorki se méfila po kaleni a po popousténi pfi tfech riznych teplotnich rezimech.
Naptiklad vzorek oceli 12060 byl ohiat na teplotu 800 °C, doba kaliciho rezimu byla ptl
hodiny a nasledné se vzorek ochladil ve vodé nebo v oleji. Zméfila se jeho tvrdost a
nasledovalo popousténi, kdy se vzorek ohtal na teplotu 550 °C s dobou vydrze 2 hodiny a

zchladil se na vzduchu. Poté se opét zméfila tvrdost.

6.2 Postup tepelného zpracovani

Vsechny tii oceli byly kaleny a popoustény v laboratoti Ustavu vyrobniho inzenyrstvi FT
UTB, Zlin. Kaleni bylo provedeno v kalici peci, kterd je v horni pozici pracovisté a
popousténi peci, kterd se nachdzi v dolni pozici pracovisté viz. Obr. 34. Jako chladici

médium se pouzila voda, olej a vzduch.

Nejprve se vzorky vlozily do kalici pece a byly ohfaty na danou kalici teplotu, vydrz na dané
kalici teploté a nasledné ochlazeni ve vod¢ nebo oleji. Poté byla zmétfena tvrdost. Nasledné
byly vzorky vlozeny do popoustéci pece, kde prob&hl ohiev na popoustéci teplotu, vydrz na

dané teploté a nasledné ochlazeni na vzduchu. Posléze se opét zméfila tvrdost.
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Obrazek 36. Ohraty vzorek na kalici teplotu pred vyjmutim z pece a naslednym ochlazenim
ve vodé nebo v oleji

Obrazek 37. Zakalené vzorky jiz po zmeéreni tvrdosti
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7 VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Me¢éfeni tvrdosti bylo provedeno na kazdém vzorku vzdy 10krat metodou podle Rockwella.
Vysledky byly vyhodnoceny a graficky zndzornény. Pro experimentalni vyhodnoceni jsem

pouzil vzorce:
e Vzorec pro vypocet primérné naméiené hodnoty:

Z": X; ()

i=1

1
X==
n

e Vzorec pro vypocet smeérodatné odchylky:

%;(xi -y ©

Qi
I
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7.1 Vyhodnoceni pro ocel 12060

7.1.1 Namérené hodnoty tvrdosti oceli 12060 bez tepelného zpracovani

Tabulka 16. Namerené hodnoty tvrdosti oceli 12060 bez tepelného zpracovani

Namérena
tvrdost
[HRC]
16
15
16
16
15
14
18
17
16
16
15,9
1,044

S
Al (XS [© |® [N |@ v & w8 e | &
>

20

18
16 ‘\/_\J\_'
14

12

Tvrdost [HRC]
=
o

o N B O

Méreni

Obrazek 38. Tvrdost ocele 12060 bez tepelného zpracovani

Naméfend tvrdost oceli 12060 bez tepelného zpracovani je pomérné nizka. Primérna

nameéfend tvrdost pro nezpracovany vzorek je 15,9 HRC.
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7.1.2 Namérené hodnoty tvrdosti oceli 12060 po tepelném zpracovani

Tabulka 17. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 12060

1. 58 62 63
2. 57 61 63
3. 56 63 63
4. 59 62 61
5. 58 64 62
6. 58 62 65
7. 56 60 65
8. 60 62 61
9. 58 63 63
10 57 62 63

m800°C m815°C m830°C
64,0
63,0

62,1

62,0
61,0
60,0
59,0

Tvrdost [HRC]

58,0 57,7

57,0
56,0

55,0
Priimérna tvrdost

Obrazek 39. Prumeérna tvrdost oceli 12060 po kalent
Z namétenych vysledkll vyplyva, ze nejvétsi prumérnd tvrdost byla naméfena pii kalici
teplot¢ 830 °C a to 62,9 HRC a nejmensi pii 800 °C 56 HRC viz. Obr 39. Doba austenitizace

byla 30 minut a vzorky se chladily ve vode¢.
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Tabulka 18. Namérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 12060

Doba popousténi 2 hodiny

Chladici médium Klidny vzduch

Popoustéci teplota 550 °C

Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 55 60 61
2. 54 59 61
3. 53 60 61
4, 56 60 59
5. 55 61 60
6. 55 60 63
7. 53 58 63
8. 57 60 59
9. 55 60 61
10. 54 60 61
X 54,8 59,6 61,0
o 1,128 1,002 1,261

m800°C m815°C m830°C

62,0
61,0
60,0
59,0
58,0
57,0
56,0
55,0
54,0
53,0
52,0
51,0

61,0

Tvrdost [HRC]

Prdmérna tvrdost

Obrazek 40. Priimérna tvrdost oceli 12060 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 550 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledn¢ ochladily na klidném vzduchu. Z naméfenych vysledki vyplyva, ze
nejveétsi prumérna tvrdost byla pfi teploté 830 °C s naslednym popusténim 61 HRC. A
nejmensi pii 800 °C s naslednym popusténim 54,8 HRC.
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Tabulka 19. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 12060

Doba austenitizace 30 minut
Chladici médium Olej
Kalici teplota 810°C | 825°C | 840°C

Méreni Namérena tvrdost [HRC]
1 52 55 54
2 53 56 54
3 52 56 54
4, 52 56 52
5. 52 55 55
6 51 53 53
7 50 55 51
8 53 54 55
9 52 56 54
10. 54 55 54
X 52,1 55,1 53,6
o 1,044 0,943 1,200

55,5
55,0
54,5
54,0
53,5
53,0
52,5
52,0

Tvrdost [HRC]

51,5
51,0
50,5

Obrazek 41. Prumeérna tvrdost oceli 12060 po kalent

55,1

m810°C m825°C m840°C

Prdmérna tvrdost

Z namétenych vysledktl vyplyva, Ze nejvétsi primérna tvrdost byla naméfena pti kalici

teplot¢ 825 °C a to 55,1 HRC. Nejmensi pii kalici teplot¢ 810 °C 52,1 HRC. Doba

austenitizace byla 30 minut a vzorky se chladily v oleji.
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Tabulka 20. Namérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 12060

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Klidny vzduch
Popoustéci teplota 550 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 47 50 48
2. 48 51 48
3. 47 51 48
4, 47 51 46
5. 47 50 49
6. 46 48 47
7. 45 50 45
8. 48 49 49
9. a7 51 48
10. 49 50 48
X 46,9 50,1 47,7
o 0,940 0,858 1,068

m810°C m825°C m840°C

50,1

Tvrdost [HRC]
D
»
o

Prdmérna tvrdost

Obrazek 42. Priimérna tvrdost oceli 12060 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 550 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné ochladily na vzduchu. Z namétenych vysledkli vyplyva, ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla pii teploté 825 °C s naslednym popusténim 50,1 HRC. A nejmensi pti
810 °C s naslednym popusténim 46,9 HRC.
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Zmeéna austenitizacni doby pii kaleni na 1 hodinu.

Tabulka 21. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 12060

Doba austenitizace 1 hodina
Chladici médium Voda
Kalici teplota 8oo°c | 815°c | 830°C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 62 63 59
2. 62 62 58
3. 63 64 57
4, 62 63 60
5. 63 65 59
6. 64 63 59
7. 64 61 59
8. 62 63 61
9. 63 64 59
10. 64 63 58
X 63,0 63,3 59,0
o 0,828 1,065 1,064

m800°C m815°C m830°C
64,0
63,0
62,0
61,0

60,0

Tvrdost [HRC]

59,0
58,0

57,0

56,0
Prdmérna tvrdost

Obrazek 43. Prumeérna tvrdost oceli 12060 po kalent
Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teplot¢ 815 °C a to 63,3 HRC a nejmensi pii 830 °C 59 HRC. Doba austenitizace byla 1

hodina a vzorky se chladily ve vodé.
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Tabulka 22. Namérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 12060

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 550 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 58 59 56
2. 58 58 55
3. 59 60 54
4, 58 59 57
5. 59 61 56
6. 60 59 56
7. 60 58 55
8. 58 59 58
9. 59 60 56
10. 60 59 55
X 59,2 59,5 55,5
(] 0,779 1,001 1,001

m800°C m815°C m830°C

60,0

59,2

59,0

58,0

57,0

56,0

Tvrdost [HRC]

55,0

54,0

53,0

Prdmérna tvrdost

Obrazek 44. Priimérna tvrdost oceli 12060 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 550 °C a dobé popousténi 2 hodiny.

Vzorky se nasledné ochladily ve vzduchu. Z namétenych vysledkll vyplyva, ze nejvétsi

pramérna tvrdost byla pfi teploté 815 °C s naslednym popusténim 59,5 HRC. A nejmensi pii

830 °C s naslednym popusténim 55,5 HRC.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

Tabulka 23. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 12060

Doba austenitizace 1 hodina
Chladici médium Olej
Kalici teplota 810°C | 825°C | 840°C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 57 56 54
2. 58 56 55
3. 58 56 54
4, 58 54 54
5. 57 57 54
6. 55 55 53
7. 57 53 52
8. 56 57 55
9. 58 56 54
10. 57 56 56
X 57,3 55,7 54,2
o 0,981 1,248 1,086
m810°C m825°C m840°C
58,0
575 57,3
57,0
56,5
Y 56,0
L. 555
g 55,0
E 54,5 54,2
54,0
53,5
53,0
52,5

Obrazek 45. Prumeérna tvrdost oceli 12060 po kalent

Prdmérna tvrdost

Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teploté 810 °C a to 67,3 HRC a nejmensi pii 840 °C 54,2 HRC. Doba austenitizace byla 1

hodina a vzorky se chladily v oleji.
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Tabulka 24. Namétené hodnoty tvrdosti po popousténi oceli 12060

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 550 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 53 52 50
2. 54 52 51
3. 54 52 50
4, 54 50 50
5. 53 53 50
6. 51 51 49
7. 53 49 48
8. 52 53 51
9. 54 52 50
10. 53 52 52
X 52,7 51,3 49,8
(] 0,903 1,148 0,999

m810°C m825°C m840°C

53,0 52,7
52,5
52,0
51,5
51,0
50,5
50,0
49,5

Tvrdost [HRC]

49,0
48,5
48,0

Prdmérna tvrdost

Obrazek 46. Priimérna tvrdost oceli 12060 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 550 °C a dobé popousténi 2 hodiny.

Vzorky se nasledné ochladily na vzduchu. Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi
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pramérna tvrdost byla pfi teploté 810 °C s ndslednym popusténim 52,7 HRC. A nejmensi pii
840 °C s naslednym popusténim 49,8 HRC.

7.2 Vyhodnoceni pro ocel 14209

7.2.1 Namérené hodnoty tvrdosti oceli 14209 bez tepelného zpracovani

Tabulka 25. Nameérené hodnoty tvrdosti oceli 14209 bez tepelného zpracovani

M&Feni Nameérena
tvrdost [HRC]
1. 10
2. 8
3. 9
4, 8
5. 10
6. 9
7. 8
8. 8
9. 7
10. 8
X 8,5
o 0,922
12
10
T 8
(o'
S
2 6
o
T
2 4
2
0
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9, 10.
Méreni

Obrazek 47. Tvrdost oceli 14209 bez tepelného zpracovani

Priimérnd namétena tvrdost oceli 12060 bez tepelného zpracovani je 8,5 HRC.
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7.2.2 Namérené hodnoty tvrdosti oceli 14209 po tepelném zpracovani

Tabulka 26. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 14209

Doba austenitizace 30 min
Chladici médium Voda
Kalici teplota 780°C | 795°C | 810°C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 62 64 67
2. 63 65 66
3. 64 65 66
4., 64 65 67
5. 63 66 67
6. 64 66 67
7. 65 65 68
8. 63 66 65
9. 62 65 64
10. 66 64 66
X 63,6 65,1 66,3
o 1,200 0,700 1,100
m780°C m795°C m810°C
67
66,5 66,3
66
65,5
g
£ 65
= 64,5
o
T 64
>
63,5
63
62,5
62

Primérna tvrdost
Obrazek 48. Prumeérna tvrdost oceli 14209 po kalent
Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teploté 810 °C a to 66,3 HRC a nejmensi pii 780 °C 63,6 HRC. Doba austenitizace byla 30

minut a vzorky se chladily ve vode¢.
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Tabulka 27. Namérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 14209

65,0
64,5
64,0
63,5
63,0
62,5
62,0
61,5
61,0
60,5
60,0

Tvrdost [HRC]

Doba popousténi 2 hodiny

Chladici médium Vzduch

Popoustéci teplota 150 °C

Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 60 62 65
2. 61 63 64
3. 62 63 64
4, 62 63 65
5. 61 64 65
6. 62 64 65
7. 63 63 66
8. 61 64 63
9. 60 63 62
10. 64 62 64
X 61,7 63,1 64,3
o 1,164 0,679 1,067

m780°C m795°C m810°C

64,3

Prdmérna tvrdost

Obrazek 49. Priimérna tvrdost oceli 14209 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 150 °C a dobé popousténi 2 hodiny.

Vzorky se nasledné ochladily na vzduchu. Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi

pramérna tvrdost byla pfi teploté 810 °C s naslednym popusténim 64,3 HRC. A nejmensi pii

780 °C s naslednym popusténim 61,7 HRC.
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Tabulka 28. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 14209

Doba austenitizace 30 minut
Chladici médium Olej
Kalici teplota 810°C | 820°Cc | 830°C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 61 61 64
2. 62 61 62
3. 62 61 61
4, 59 65 65
5. 62 62 62
6. 61 65 64
7. 60 63 65
8. 61 64 66
9. 60 61 62
10. 62 64 65
X 60,9 62,5 63,5
o 0,950 1,608 1,659
m810°C m820°C m830°C
64,0 63,5
63,5
63,0
g 62,5
L. 62,0
% 61,5
P 61,0 60,9
60,5
60,0
59,5

Primérna tvrdost
Obrazek 50. Prumeérna tvrdost oceli 14209 po kalent
Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primeérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teplot¢ 830 °C a to 63,5 HRC a nejmensi pii 810 °C 60,9 HRC. Doba austenitizace byla 30

minut a vzorky se chladily v oleji.
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Tabulka 29. Nameérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 14209

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 150 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 58 58 61
2. 59 58 59
3. 59 58 58
4, 56 61 62
5. 59 59 59
6. 58 62 61
7. 57 60 62
8. 58 61 63
9. 57 58 59
10. 59 61 62
X 57,8 59,4 60,4
o 0,903 1,528 1,576

61,0
60,5
60,0
59,5
59,0
58,5

Tvrdost [HRC]

58,0
57,5
57,0
56,5

m810°C m820°C m830°C

60,4

Prdmérna tvrdost

Obrazek 51. Priimérna tvrdost oceli 14209 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 150 °C a dobé popousténi 2 hodiny.

Vzorky se nasledné ochladily na vzduchu. Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi

pramérna tvrdost byla pii teploté 830 °C s naslednym popusténim 60,4 HRC. Nejmensi pti

810 °C s naslednym popusténim 57,8 HRC.
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Zmeéna austenitizacni doby na 1 hodinu.

Tabulka 30. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 14209

Doba austenitizace 1 hodina
Chladici médium Voda

Kalici teplota 780 °C | 795 °C | 810 °C

Méreni Namérena tvrdost [HRC]

1. 68 66 65

2. 67 66 65

3. 67 65 64

4, 69 65 63

5. 68 64 64

6. 68 67 66

7. 69 67 66

8. 65 68 66

9. 66 64 65

10. 69 65 66

X 67,6 65,7 65
o 1,281 1,269 1,000

m780°C m795°C m810°C

68

67,6

67,5
67

66,5

(o))
[e)]

65,5

Tvrdost [HRC]

[o)]
(%]

64,5
64

63,5
Prdmérna tvrdost

Obrazek 52. Prumeérna tvrdost oceli 14209 po kalent

Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici
teploté 780 °C a to 67,6 HRC a nejmensi pii 810 °C 65 HRC. Doba austenitizace byla 1

hodina a vzorky se chladily ve vodé.
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Tabulka 31. Namérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 14209

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 150 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 65 63 61
2. 64 63 61
3. 64 62 60
4, 66 62 59
5. 65 61 60
6. 65 64 62
7. 66 64 62
8. 62 65 62
9. 63 61 61
10. 66 62 62
X 64,2 63,1 61,1
(V] 1,217 1,218 0,940

m780°C m795°C m810°C

64,5 64,2
64,0
63,5
63,0
62,5
62,0
61,5
61,0
60,5
60,0
59,5

Tvrdost [HRC]

Prdmérna tvrdost

Obrazek 53. Priimérna tvrdost oceli 14209 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 150 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné chladily na vzduchu. Z naméfenych vysledkt vyplyva, Ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla pii teploté 780 °C s naslednym popusténim 64,2 HRC. Nejmensi pti
810 °C s naslednym popusténim 61,1 HRC.
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Tabulka 32. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 14209

Doba austenitizace 1 hodina
Chladici médium Olej

Kalici teplota 810°C | 820°C | 830°C

Méfreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 62 64 65

2. 60 64 60

3. 63 62 62

4, 62 66 68

5. 63 63 65

6. 62 63 66

7. 61 64 65

8. 60 64 65

9. 62 62 64

10. 63 65 65

X 61,8 63,7 64,5

o 1,077 1,187 2,062

m810°C m820°C m830°C

65
64,5
64
63,5
63
62,5
62
61,5
61
60,5
60

64,5

Tvrdost [HRC]

Prdmérna tvrdost

Obrazek 54. Prumeérna tvrdost oceli 14209 po kalent

Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici
teplot¢ 830 °C a to 64,5 HRC a nejmensi pti 810 °C 61,8 HRC. Doba austenitizace byla 1

hodina a vzorky se chladily v oleji.
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Tabulka 33. Namérené hodnoty tvrdosti po popousteni oceli 14209

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 150 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 58 61 62
2. 56 61 57
3. 59 60 59
4, 58 63 65
5. 59 60 62
6. 58 60 63
7. 57 61 62
8. 56 61 62
9. 58 60 61
10. 59 62 62
X 58,1 61,2 61,3
[ 1,012 1,140 1,958

m810°C m820°C m830°C

62,0

61,2 61,3

61,0

60,0

59,0

Tvrdost [HRC]

58,0

57,0

56,0
Prdmérna tvrdost

Obrazek 55. Priumeérna tvrdosti oceli 14209 po popousteni
Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 150 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné chladily na vzduchu. Z naméfenych vysledkti vyplyva, Ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla pii teploté 830 °C s naslednym popusténim 61,3 HRC. Nejmensi pti
810 °C s naslednym popusténim 58,1 HRC.
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7.3 Vyhodnoceni pro ocel 19132

7.3.1 Namérené hodnoty tvrdosti oceli 19132 bez tepelného zpracovani

Tabulka 34. Nameérené hodnoty tvrdosti oceli 19132 bez tepelného zpracovani

Namérena

Méreni tvrdost [HRC]

16
14
13
12
13
15
16
14
15
16

14,4

1,356

© %N R IWIN =

[
e

Ql | ¥

18

16

14

12

10

Tvrdost [HRC]

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Méreni

Obrazek 56. Tvrdost oceli 19132 bez tepelného zpracovani

Priimérnd namétena tvrdost pro nezpracovany vzorek je 14,4 HRC.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

7.3.2 Namérené hodnoty tvrdosti oceli 19132 po tepelném zpracovani

Tabulka 35. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 19132

Doba austenitizace 30 minut
Chladici médium Olej

Kalici teplota 800°C | 815°C | 830°C

Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 64 62 61

2. 64 61 58

3. 62 61 59

4, 63 60 63

5. 66 63 61

6. 65 62 61

7. 63 63 60

8. 62 62 62

9. 64 64 62

10. 64 62 63

X 63,7 62 61

[ 1,187 1,095 1,549

m800°C m815°C m830°C

64 63,7
63,5

[e)]
w

(o))
N
wv

’

(o))
N

Tvrdosti [HRC]
[e)]
\P—\
(9]

[o)]
[ty

60,5
60

59,5
Prdmérna tvrdost

Obrazek 57. Prumeérna tvrdost oceli 19132 po kalent
Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teploté 800 °C a to 63,7 HRC a nejmensi pii 830 °C 61 HRC. Doba austenitizace byla 30

minut a vzorky se chladily v oleji.
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Tabulka 36. Nameérené hodnoty tvrdosti po popousténi oceli 19132

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 200 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 61 59 59
2. 61 58 56
3. 59 58 57
4, 60 57 60
5. 63 60 59
6. 62 59 59
7. 60 60 58
8. 59 59 60
9. 61 61 60
10. 61 59 60
X 60,5 58,9 58,6
[ 1,128 1,041 1,487

m800°C m815°C m830°C

61,0

60,5

60,5

60,0

59,5

59,0

Tvrdost [HRC]

58,5

58,0

57,5
Prdmérna tvrdost

Obrazek 58. Priimeérnd tvrdost oceli 19132 po popousteni

Popousténi nasledovalo po kaleni pii popoustéci teploté 200 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné chladily na vzduchu. Z naméfenych vysledki vyplyva, Ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla po teploté 800 °C s naslednym popusténim 60,5 HRC. Nejmensi pti
830 °C s naslednym popusténim 58,6 HRC.
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Tabulka 37. Namerené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 19132

Doba austenitizace 30 minut
Chladici médium Voda

Kalici teplota 770°C | 790°C | 810°C

Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 57 58 56

2. 57 58 55

3. 54 56 55

4, 53 57 56

5. 56 59 58

6. 58 60 50

7. 60 58 58

8. 61 57 55

9. 59 52 56

10. 54 62 57

X 56,9 57,7 55,6

[ 2,548 2,492 2,154

58

57,7

57,5

57

56,5

56

Tvrdost [HRC]

55,5

55

54,5
Prdmérna tvrdost

m770°C m790°C m810°C

Obrazek 59. Prumeérna tvrdost oceli 19132 po kalent

Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici
teplot¢ 790 °C a to 57,7 HRC a nejmensi pii 810 °C 55,6 HRC. Doba austenitizace byla 30

minut a vzorky se chladily ve vode¢.
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Tabulka 38. Nameérené hodnoty tvrdosti po popousténi oceli 19132

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 200 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 54 55 53
2. 54 55 52
3. 51 53 52
4, 50 54 53
5. 53 56 55
6. 55 57 48
7. 57 55 55
8. 58 54 52
9. 56 49 53
10. 51 59 54
X 54,1 54,8 52,8
o 2,420 2,367 2,046

m770°C m790°C m810°C

55,0 54,8
54,5
54,0
53,5

53,0

Tvrdost [HRC]

52,5

52,0

51,5
Prdmérna tvrdost

Obrazek 60. Priimérna tvrdost oceli 19132 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pii popoustéci teploté 200 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné chladily na vzduchu. Z naméfenych vysledkt vyplyva, Ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla pii teploté 790 °C s naslednym popusténim 54,8 HRC. Nejmensi pti
810 °C s naslednym popusténim 52,8 HRC.
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Zm¢éna austenitizaéni doby na 1 hodinu.

Tabulka 39. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 19132

Doba austenitizace 1 hodina
Chladici médium Olej

Kalici teplota 800°C | 815°C | 830°C

Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 66 63 62

2. 65 63 60

3. 67 62 60

4, 65 65 61

5. 66 64 61

6. 65 65 62

7. 66 61 60

8. 65 61 61

9. 64 63 63

10. 62 64 63

X 65,1 63,1 61,3

o 1,300 1,375 1,100

m800°C m815°C m830°C

D
[e)]

65,1

Tvrdost [HRC]
[e)] [e)] [e)] [e)] [e)]
iy N [ N a

D
o

(03]
(]

Primérna tvrdost
Obrazek 61. Prumeérna tvrdost oceli 19132 po kalent
Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teploté 800 °C a to 65,1 HRC a nejmensi pii 830 °C 61,3 HRC. Doba austenitizace byla 1

hodina a vzorky se chladily v oleji.
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Tabulka 40. Nameérené hodnoty tvrdosti po popousténi oceli 19132

Doba popousténi 2 hodiny

Chladici médium Vzduch

Popoustéci teplota 200 °C

Méreni Nameérena tvrdost [HRC]

1. 64 61 60
2. 63 61 58
3. 65 60 58
4, 63 63 59
5. 64 62 59
6. 63 63 60
7. 64 59 58
8. 63 59 59
9. 62 61 61
10. 60 62 61
X 63,1 61,2 59,5
o 1,261 1,334 1,067

m800°C m815°C m830°C

64,0

63,1

63,0

62,0

61,0

60,0

Tvrdost [HRC]

59,0

58,0

57,0
Prdmérna tvrdost

Obrazek 62. Priimérna tvrdost oceli 19132 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pti popoustéci teploté 200 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné chladily na vzduchu. Z naméfenych vysledkt vyplyva, Ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla pii teploté 800 °C s naslednym popusténim 63,1 HRC. Nejmensi pti
830 °C s naslednym popusténim 59,5 HRC.
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Tabulka 41. Namérené hodnoty tvrdosti po kaleni oceli 19132

Doba austenitizace 1 hodina
Chladici médium Voda
Kalici teplota 770°C | 790°C | 810°C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 57 59 57
2. 60 58 56
3. 57 57 56
4, 59 55 58
5. 68 58 55
6. 61 57 55
7. 60 59 52
8. 60 61 56
9. 58 62 53
10. 62 60 52
X 60,2 58,6 55
o 3,027 1,960 1,949
m770°C m790°C m810°C

el 60,2

60

59

58

Tvrdost [HRC]
ul (9] ul (9]
~ w [e)} ~

wv
w

(]
N

Primérna tvrdost
Obrazek 63. Prumeérna tvrdost oceli 19132 po kalent
Z namétenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi primérnd tvrdost byla namétena pii kalici

teplot¢ 770 °C a to 60,2 HRC a nejmensi pii 810 °C 55 HRC. Doba austenitizace byla 1

hodina a vzorky se chladily ve vodé.
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Tabulka 42. Namerené hodnoty tvrdosti po popousténi oceli 19132

Doba popousténi 2 hodiny
Chladici médium Vzduch
Popoustéci teplota 200 °C
Méreni Nameérena tvrdost [HRC]
1. 54 55 54
2. 56 55 53
3. 54 54 53
4, 55 52 55
5. 64 55 52
6. 57 54 52
7. 56 55 49
8. 56 57 53
9. 55 58 50
10. 58 56 49
X 56,6 55,1 51,7
o 2,845 1,842 1,832

m770°C m790°C m810°C
57,0 56,6
56,0
55,0
54,0
53,0

52,0

Tvrdost [HRC]

51,0

50,0

49,0
Prdmérna tvrdost

Obrazek 64. Priimérna tvrdost oceli 19132 po popousténi

Popousténi nasledovalo po kaleni pii popoustéci teploté 200 °C a dobé popousténi 2 hodiny.
Vzorky se nasledné chladily na vzduchu. Z naméfenych vysledkt vyplyva, Ze nejvétsi
pramérna tvrdost byla pii teploté 770 °C s naslednym popusténim 56,6 HRC. Nejmensi pti
810 °C s naslednym popusténim 51,7 HRC.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

V experimentalni ¢asti byly provedeny zkousky tvrdosti bez tepelného zpracovani a
s tepelnym zpracovanim (kaleny a popoustény) pro oceli 12060, 14209, 19132. Méfeni
tvrdosti bylo realizovano metodou podle Rockwella. Déle se porovnavaji naméiené
vysledky s rozdilnou dobou a teplotou austenitizace. Pti kaleni byly oceli chlazeny vodou a
olejem. Pii kaleni do vody vétSinou vznikd martenzit, ten se vyznacuje vysokou tvrdosti
kolem 60 HRC a kdyz se chladi do oleje, tak vznika horni bainit, ktery ma tvrdost kolem 50
HRC. Pti popousténi byly oceli chlazeny na vzduchu.

8.1 Porovnani tvrdosti oceli 12060 p¥i rozdilnych dobach austenitizace

Uvedené namétené hodnoty primérné tvrdosti po kaleni byly porovnany mezi dobou
austenitizace 30 minut a dobou austenitizace 1 hodiny pfi teplotach 800 °C, 815 °C a 830

°C. Zakalena ocel byla chlazena ve vode¢.

m Doba austenitizace 30 minut B Doba austenitizace 1 hodina

64,0
63,0 63,3 62,9

63,0 621
O 62,0
[a'
L 61,0
@
2 60,0 59,0
S 59,0
2
‘E 58,0 57,7
g 57,0
3
& 56,0

55,0

54,0

800 °C 815 °C 830 °C
Kalici teplota

Obrazek 65. Graf zavislosti priomérné tvrdosti oceli 12060 na dobe austenitizace a rozdilné
teploty

Obr. 65 udava zavislost primérné tvrdosti na dob¢ austenitizace (konkrétné pii dobé 30
minut a 1 hodina). Z namétenych vysledkl vyplyva, ze pfi teploté 800 °C byla naméfena
tvrdost vyrazné vyssi pii delsi dob€ austenitizace zhruba o 9 %. Pfi kalici teploté 815 °C uz

rozdil tvrdosti nebyl tak vyrazny, ale pofad odpovidal tomu, Ze pti delsi dob¢ austenitizace
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byla i vétsi tvrdost. Naopak pii kalici teploté 830 °C byla naméfena vyssi prumérna tvrdost
pii dob¢ austenitizace 30 minut. Nejveétsi primérné tvrdosti se dosahlo pfi kalici teploté 815

°C a doby austenitizace 1 hodiny 63,3 HRC.

Uvedené namétené hodnoty primérné tvrdosti po kaleni byly porovnany mezi dobou
austenitizace 30 minut a dobou austenitizace 1 hodiny pfi teplotach 810 °C, 825 °C a 840

°C. Zakalena ocel byla chlazena v oleji.

m Doba austenitizace 30 minut B Doba austenitizace 1 hodina

58,0 57,3

57,0
%) 55,7
< 56,0 ’
i 55,1
g >0 54,2
B 540 53,6
2 530
Rl 52,1
>0 52,0
£
2 51,0
o

50,0

49,0

810 °C 825 °C 840 °C
Kalici teplota

Obrazek 66. Graf zavislosti priomérné tvrdosti oceli 12060 na dobe austenitizace a rozdilné
teploty

Graf udava zavislost primérné tvrdosti na dob¢ austenitizace (konkrétné pti dobé 30 minut
a 1 hodina). Z naméfenych vysledkt vyplyva, ze pii teploté 810 °C byla namétena tvrdost
vyrazné¢ vyssi pii delSi dobé austenitizace zhruba o 10 %. Pti kalici teploté 825 °C uz rozdil
tvrdosti nebyl tak vyrazny, ale potad odpovidal tomu, ze pti del$i dob¢ austenitizace byla i
vetsi tvrdost. I u posledni métené kalici teploty 840 °C byla naméfena tvrdost vyssi pii dobé
austenitizace 1 hodiny. Nejvétsi primérné tvrdosti se dosahlo pfi kalici teploté 810 °C a

doby austenitizace 1 hodiny 57,3 HRC.
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8.2 Porovnani tvrdosti oceli 14209 p¥i rozdilnych dobach austenitizace

Uvedené namétené hodnoty primérné tvrdosti po kaleni byly porovnany mezi dobou
austenitizace 30 minut a dobou austenitizace 1 hodiny pfi teplotach 780 °C, 795 °C a 810

°C. Zakalena ocel byla chlazena ve vode¢.

m Doba austenitizace 30 minut m Doba austenitizace 1 hodina

68 67,6

67 66,3

66 65,7
g 65,1 65
I 65
@
13 64 63,6
=

63

62

61

780 °C 795 °C 810 °C
Kalici teplota

Obrazek 67. Graf zavislosti priomérné tvrdosti oceli 14209 na dobée austenitizace a rozdilné
teploty

Z namétenych vysledki vyplyva, ze pii teploté¢ 780 °C byla naméiend tvrdost vyrazné vyssi
pti delsi dobé austenitizace zhruba o 6 %. Pti kalici teploté 795 °C uz rozdil tvrdosti nebyl
tak vyrazny, ale potad odpovidal tomu, ze pti delsi dobé austenitizace byla i vétsi tvrdost.
Naopak pii kalici teplot¢ 810 °C byla naméfena vyssi primérna tvrdost pii dobé
austenitizace 30 minut. Nejveétsi prumérné tvrdosti se dosahlo pfti kalici teploté¢ 780 °C a

doby austenitizace 1 hodiny 67,6 HRC.
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Uvedené namétené hodnoty primérné tvrdosti po kaleni byly porovnany mezi dobou
austenitizace 30 minut a dobou austenitizace 1 hodiny pfi teplotach 810 °C, 820 °C a 830

°C. Zakalena ocel byla chlazena v oleji.

m Doba austenitizace 30 minut B Doba austenitizace 1 hodina

65,0

64,5
64,0 637 635
g 63,0 62,5
=S
= 62,0 61,8
]
2 60,9
= 61,0 ’
60'0 .
59,0
810 °C 820 °C 830 °C
Kalici teplota

Obrazek 68. Graf zavislosti priomérné tvrdosti oceli 14209 na dobe austenitizace a rozdilné
teploty

Z naméienych vysledki vyplyva, ze pti teploté 810 °C byla namétena tvrdost vyssi pii delsi
dobé¢ austenitizace. Pti kalici teplot¢ 820 °C byla opét namétena tvrdost vyssi u delsi doby
austenitizace. U teploty 830 °C také odpovidala vyssi tvrdost pti del$i dobé austenitizace a

byla zde namétena nejvyssi praimerna tvrdost 64,5 HRC.
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8.3 Porovnani tvrdosti oceli 19132 pi¥i rozdilnych dobach austenitizace

Uvedené namétené hodnoty primérné tvrdosti po kaleni byly porovnany mezi dobou
austenitizace 30 minut a dobou austenitizace 1 hodiny pfi teplotach 770 °C, 790 °C a 810

°C. Zakalena ocel byla chlazena ve vode¢.

m Doba austenitizace 30 minut m Doba austenitizace 1 hodina

60,2
58,6
57,7
56,9
55,6
I :

Tvrdost [HRC]
(6] Ul (9] (9] (9, ()] [e)]
[e)] ~N [oe] [(e} o =

wv

54
53
52
770 °C 790 °C 810 °C
Kalici teplota

Obrazek 69. Graf zavislosti priomérné tvrdosti oceli 19132 na dobée austenitizace a rozdilné
teploty

Z namétenych vysledkt vyplyva, ze pti teploté 770 °C byla naméfena tvrdost vyrazné vyssi
pti delsi dobé austenitizace zhruba o 6 %. Pfi kalici teploté 790 °C uz rozdil tvrdosti nebyl
tak vyrazny, ale potad odpovidal tomu, ze pti delsi dobé austenitizace byla i vétsi tvrdost.
Naopak pii kalici teplot¢ 810 °C byla naméfena vyssi primérna tvrdost pii dobé
austenitizace 30 minut. Nejveétsi pruimérné tvrdosti se dosahlo pii kalici teploté¢ 770 °C a

doby austenitizace 1 hodiny 60,2 HRC.
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Uvedené namétené hodnoty primérné tvrdosti po kaleni byly porovnany mezi dobou
austenitizace 30 minut a dobou austenitizace 1 hodiny pfi teplotach 800 °C, 815 °C a 830

°C. Zakalena ocel byla chlazena v oleji.

m Doba austenitizace 30 minut B Doba austenitizace 1 hodina

66
65,1

65

64 63,7
— 63,1
2 63
= 62
i 62 61 61,3
©
S 61
'_

60

59

58

800 °C 815 °C 830 °C
Kalici teplota

Obrazek 70. Graf zavislosti priomérné tvrdosti oceli 19132 na dobée austenitizace a rozdilné
teploty

Z namétenych vysledkl vyplyva, Ze pti vSech teplotach byla naméfena primérna tvrdost

vvvvv

65,1 HRC.
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ZAVER

Bakalatska prace byla rozdélena na dvé &asti. Cast teoretickou, ktera se zabyvala zakladni
charakteristikou oceli a jejim rozdélenim, tepelnym zpracovanim a tvrdosti. Cast prakticka,
fesi vliv teploty a doby austenitizace na vyslednou tvrdost pfi tepelném zpracovani. Oceli

12060 (EN 1.0535), 14209 (EN 1.3520) a 19132 (EN 1.1520) byly kaleny a popoustény a

nasledn¢ u nich byla zmétena tvrdost.

Z namétenych vysledkl je patrné, Ze rGzna teplota a doba austenitizace méla vliv na
vyslednou tvrdost po kaleni nebo po popousténi. Nizsi teplota a krat$i doba austenitizace
vede k nedostate¢né homogenizaci austenitu a tim k neuplné transformaci na martenzit
pfipadné bainit. Proto byla namétena niZsi tvrdost. I vysoka teplota a dels§i doba austenitizace
muze vést k hrubnuti austenitick€ého zrna, tudiz opét mize dojit k poklesu tvrdosti. Kromé
toho mélo na vyslednou tvrdost vliv i1 chladici médium. U vSech materidlu si 1ze v§imnout,
ze pii prvnich dvou teplotnich rezimech a delsi dobé& austenitizace (1 hodina) je vzdy vétsi
naméfend tvrdost. Naopak pfi tfetim teplotnim rezimu je pokazdé namétfend tvrdost vyssi u
doby austenitizace 30 minut. Toto plati pfi chlazeni materidli vodou. KdyZ byly oceli
chlazeny v oleji, tak namétend tvrdost byla vzdy vyssi pti del$i dobé austenitizace ve vSech

teplotach austenitizace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

.

CSN

EN

F

CHD

HRC

Ql

Ceska statni norma
Evropska norma
Zatézujici sila

Hloubka cementace
Tvrdost podle Rockwella
Aritmeticky primér

Smérodatna odchylka

[N]

[mm]
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