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ABSTRAKT

Naplni této diplomové prace je vyzkum vlivu tepelného zpracovani riiznych druhi kovo-

vych materiali na mikromechanické vlastnosti (mikrotvrdost).

V teoretické Casti je vypracovana feSerSe na dané téma. Udéava zakladni informace o oce-

lich, tepelném zpracovani a tvrdosti.

Praktickd Cast popisuje pouzitd zafizeni, graficky zpracované a nasledné vyhodnocené

hodnoty.

Kli¢ova slova: rozdéleni oceli, tepelné zpracovani, Vickers, tvrdost, mikrotvrdost, nanotvr-

dost.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to research the effects of heat treatment of various konds of metal

materials for micro-mechanical properties (microhardness).

The theoretical pard of infotmation retrieval on the topic. Gives basic information about

steel, heat treatment and hadness.

The practical part describes the use of equipment, graphic design and subsequently evalua-

ted values.

Keywords: classification of steels, heat treatment, Vickers, hardness, mikrohardness, nano-

hardness
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UvVOD

materialii uzivanych ve strojirenstvi. Tvrdost ma vyznamny vliv na odolnost materialu pro-
ti opotiebeni a otéru. Tvrdost je dilezita i u materiali feznych nastroji. Material fezného
nastroje, ktery by byl mék¢i nez obranéna soucast by se nemohl ucinné obrabét. Tvrdost
kovovych technickych materidlilze ovlivnit tepelnym, pfipadné¢ chemicko — tepelnym

zpracovanim. Nevyhodou velmi tvrdého materidlu je kiehkost.

Rizné metody méfeni tvrdosti vyuzivaji riznych ptistupti. Naptiklad u Brinellovy zkousky
ma vysledna hodnota tvrdosti charakter napéti a je zavisla na velikosti plsobici sily. Jiné
metody vyuzivaji ¢asteCnou pfeménu kinetické energie na elastickou deformaci. MnoZstvi

nespotiebované energie je pak mirou tvrdosti zkouseného materialu.

Zkousky tvrdosti se fadi mezi zousky nedustruktivni, byt pfi nich zpravidla vznika lokaIni
trvala deformace (vryp, vtisk). Tvrdost neni fyzikaln¢ definovana, nebot’ je zavisla na vel-

kém mnozstvi faktoru.
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|. TEORETICKA CAST
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1 OCEL

1.1 Rozdéleni oceli

Podle evropské normy CSN EN 10020 (42 0002) je ocel slitinou Zeleza s obsahem uhliku
niz§im nez 2 %, ktera obsahuje dalsi prvky, pfi ¢emz hmotnostni podil Zeleza ve Slitin€ je

vEtsi nez obsah kteréhokoliv jiného prvku. [1]

Oceli se podle chemického sloZeni dé€li na legované a nelegované, kde obsah Zadného prv-

ku neptekro¢i mezni obsah prvki uvedeny v tabulce. [2]

Tab. 1 Mezni hodnota prvku

Al B Bi Co | Cr | Cu | Lantanidy | Mn | Mo | Nb | Ni Pb

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

Tab. 2 Mezni hodnota prvku

Se Si Te Ti \Y/ W Zr Ostatni kromé C, P, S, N (kaZdy)

0,10 | 0,60 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,30 | 0,05 0,10

1.1.1 Nelegované oceli

Jsou ty, u nichZ obsah zadané¢ho prvku neptekro¢i mezni hodnotu. U vicevrstvych (plato-

vanych) vyrobkl rozhoduje chemické slozeni zdkladniho materidlu.
D¢li se na:

- nelegované jakostni — jsou pro né€ stanoveny urcité pozadavky, jako jsou houzevna-
tost, velikost zrna nebo tvafitelnost. Nejsou uréeny pro tepelnd zpracovani.
- nelegované uSlechtilé — maji vysSi stupenl Cistoty, pfedev§im méné nekovovych

vmestskd, jsou urceny piedevsim pro tepelna zpracovani.
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1.1.2 Legované oceli

Jsou ty, u nichz alespon jeden prvek piekro¢i mezni hodnotu, pti ¢emz neodpovidaji defi-

nici pro korozivdorné oceli.
D¢li se na:

- legované jakostni oceli — jsou pro né stanoveny urcité pozadavky, jako jsou hou-
zevnatost, velikost zrna nebo tvatitelnost. Nejsou uréeny pro tepelna zpracovani.
Patfi sem:

svatitelné jemnozrné konstrukcni oceli

(©]

legované oceli na kolejnice, Stétovnice a dilni vyztuze

(©]

o legované oceli pro plochy vyrobky pro naro¢né pouziti valcované za tepla
nebo za studena obsahujici prvky zjemiujici zrno, jako jsou B, Ni, Ti, V, Zr
a dvoufazové feriticko-martenzitické oceli
o oceli legované pouze Cu
o oceli pro elektrotechniku legované zejména Si a Al
- legované uslechtilé oceli — jsou ostatni oceli neuvedené v legovanych jakostnich.
Zahrnuji legované konstrukéni oceli, oceli pro valiva loziska, ndstrojové oceli,

rychlofezné oceli a oceli se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi [1]

1.2 Oznacovani oceli

Oceli jsou podle CSN oznadovany &iselnd i barevné. Ciselné oznadeni oceli k tvafeni se
sklada z pétimistné zakladni Ciselné znacCky a zpravidla jest¢ dvou doplikovych ¢islic.
Prvni Cislice zékladni Ciselné znacky je 1. vyjadiuje, ze jde o ocel tvafenou, druha ve spo-
jeni s prvni ¢islici znaci jakostni tfidu oceli, ktera charakterizuje druh oceli a jeji zdkladni

vlastnosti. [4]

Schéma éiselného omadeni

Zikladni Dopliikové
Ciselnd znadka Gislo
p—————, —_—
XX X XX . XX
Ttida oceli —l_ Stuped pFetvifeni
Informace zivisld na thidé oceli Stav oceli v pdvislosti

na tepelném zpracovini

Informace zivisld na thidé oceli

Potadovi Eislice

Obr. 1 Schéma ¢iselného oznaceni
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1.2.1  Ocel tiidy 10

Dvojcisli dané treti a ¢tvrtou Cislici v ¢iselné znacce oceli vyjadiuje u konstrukénich oceli

nejmensi pevnost v tahu v 10 MPa.

1.2.2 Ocel tiidy 11

Dvojéisli dané tfeti a ¢tvrtou Cislici v ¢iselné znacce oceli vyjadiuje u konstrukénich oceli
nejmensi pevnost v tahu v 10 MPa s vyjimkou automatovych oceli, kde tfeti ¢islice — 1 —
oznacuje ocel obzvlast vhodnou k obrabéni a Ctvrta Cislice charakterizuje stfedni obsah
uhliku v desetinach procenta, zaokrouleny na nejblizsi celé ¢islo. Je-li stfedni obsah uhliku,

mensi nez 0,1 %, pouZziva se ¢islice 0.

1.2.3 Ocel tridy 12 — 16

U oceli tfidy 12 je tfeti Cislice v ¢iselné znacce oceli vétSinou 0. U oceli tfid 13 az 16 vyja-
dtuje tfeti Cislice soucet stiednich obsahti legovacich prvkl v procentech, zaokrouhleny na
nejblizsi celé &islo. Ctvrta ¢islice vyjadfuje stiedni obsah uhliku v desetinach procenta se

zaokrouhlenim setin od 3 na vyssi desetinné Cislo.

1.2.4  Ocel tridy 17

Tteti Cislice v zakladni ¢iselné znacce oceli tiidy 17 vyjadiuje typ legovani oceli jednotli-
vymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich legovacich prvki. Ctvrta &islice v zakladni
znacce oceli tfidy 17 vyjadfuje obsah hlavnich legovacich prvka Cr, Mn a Ni v jednotli-

vych druzich podle typt legovani.

1.2.5 Ocel tridy 19

Tteti Cislice v zdkladni znacce oceli tfidy 19 vyjadiuje jednak nelegované oceli, jednak typ
legovani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou hlavnich legovacich prvk.
Ctvrta &islice v zakladni Giselné znadce legovanych oceli tiidy 19 ma vyznam pofadovy.

[3]

1.2.6 Vyznam dopliikkovych ¢islic

Doplikové &islice jsou oddéleny od zakladni ¢iselné znacky teCkou. Prvni doplitkova ¢isli-

ce vyjadiuje druh tepelného zpracovani, druha doplitkova ¢islice stupen pretvareni.
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelnym zpracovanim se rozuméji pochody, pti nichz se pfedmét nebo material v tuhém
stavu zahtiva a rizné€ rychle ochlazuje, tim se méni jeho struktura, a tak se ziskavaji poza-

dované vlastnosti.[4]

T fec]

L4
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1. ohfes, 2. vk na teplot, 3. ochdazosednd

Obr. 2 Schematické znazornéni cyklu tepelného zpracovani

Podle vysky teploty, na kterou zpracovany material zahfejeme a podle rychlosti ochlazo-
vani (u chemicko tepelného zpracovani taktéz za pouziti vhodného difuzniho sitovani kova
nebo nekovil) rozeznavame tyto zpusoby tepelného zpracovani:

- zihani

- kaleni

- popousténi

- chemicko tepelné zpracovani

- tepelné mechanické zpracovani

Tepelné zpracovani se voli dle pozadovanych vlastnosti materialu. [5]
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2.1 Zihani

Je v podstaté pomaly ohfev na teplotu zihani, setrvani po urcitou dobu na této teploté a

pomalé ochlazeni. [4]
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Obr. 3 Zihaci teploty uhlikovych oceli

2.1.1 Zihani bez piekrystalizace

Pii zihani bez prekrystalizace se fazové oceli neméni, dochazi pouze ke zménam ve struk-
tufe (zména morfologie Castic, rekrystalizace a rist zrna, zotaveni). Horni hranici teplotni
oblasti je kriticka teplota Aj.

a) Zihani ke snizeni pnuti — provadi se po svafovani, po rychlém a nestejnomérném
tvareni za tepla, po tvafeni za tepla ukoncenim za teplot blizkych rekrystalizacnim,
po nékterych zptisobech obrabéni apod. Zihaci teploty leZi v rozmezi 600 — 650 °C,
vydrz na teploté je nékolik hodin. Ochlazuje se pomalu do teploty asi 200 °C
V peci, aby se zabranilo vzniku novych pnuti. Pak nasleduje dochlazeni na vzduchu.

b) Zihani rekrystalizaéni — slouzi k odstranéni zpevnéni po tvéfeni za studena a obno-
veni tvarnosti materialu. PouZziva se pfedev§im jako mezioperacni Zihdni pfi tvareni

oceli za studena. Zihaci teploty leZi v rozmezi 550 — 700 °C, doba setrvani na teplo-
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té byva obvykle 1 — 5 hodin. Podminky zpracovani ur¢itého druhu materialu se tidi
jeho chemickym sloZenim, stupném tvafeni a pozadovanymi vlastnostmi.

¢) Zihani na mékko — se provadi ke zlepSeni obrobitelnosti a sniZeni tvrdosti. Pii
ohfevu v blizkosti teploty A; dochézi ke zméné morfologie perlity, kdy se lamelar-
ni perlit méni v 1épe obrobitelny perlit globularni. Podminky zihani se opét tidi
chemickym slozenim oceli — uhlikové a nizkolegované konstrukéni oceli se Zihaji
pii teplotach 680 — 720 °C asi 4 hodiny, pak nasleduje pomalé ochlazovani v peci.
U nadeutektoidnich oceli se ohiev provadi nad teplotu pifemény, ochlazuje se velmi
pomalu na teplotu 600 °C a pak se dochladi na vzduchu.

d) Zihani protivlotkové — odstrafiuje $kodlivy vliv vodiku u n&kterych slitinovych
oceli. Protoze s klesajici teplotou rozpustnost vodiku v oceli klesa, provadi se pro-
tivlockové zihani v teplotni oblasti existence faze a, nejcastéji pti 650 °C. Doba zi-
hani je velmi dlouhd a tidi se velikosti prafezu polotovaru. Az do 200 °C musi byt

doba ochlazovani co nejpomalejsi.

2.1.2 Zihani s piekrystalizaci

Prekrystalizacni zihani se provadi ohfevem nad teploty fazovych ptemén, pokud je zihaci
teplota oceli o jiném nez eutektoidnim sloZeni nizsi nez As, resp. A, dochazi k Castecné
pfeméné austenitu. Zihani s piekrystalizaci umoziiuje odstranit strukturni nepravidelnosti,
které jsou disledkem piedchazejicich technologickych operaci. Spravnou volbou ochlazo-
vacich podminek v oblasti perlitické premény lze ziskat pozadovanou strukturu. Hrubsi,
tvarnéjsi a mekcei struktury vznikaji rozpadem austenitu pii mensi rychlosti ochlazovani,
zatimco vysS$i ochlazovaci rychlost ma za nasledek vznik jemnéjsi struktury s vyssi pev-
nosti a tvrdosti. Dulezité je pritom sledovat dal$i ochlazovani pod teplotou perlitické pie-
mény, aby nedoslo ke vzniku tepelnych vnitinich pnuti. Je proto tieba ochlazovat pomalu

az do teplot 400 — 200 °C jako pfti zihani na odstranéni vnitinich pnuti.

a) normaliza¢ni zihani — lze provadét za zakladni druh ptekrystalizaéni Zihani. Ohiev
se provadi 30 — 50 °C nad teplotou As, resp. Acm. Ochlazuje se na vzduchu, u vel-
kych dili v olejové lazni. Vydrz na teploté se fidi tloustkou stény. Normaliza¢nim
zihdnim se ziska stejnomérna struktura u vykovki a svafovanych polotovarti, také u
odlitkti z uhlikovych oceli predstavuji zakladni tepelné zpracovani, nebot’ odstranu-

je hrubou lici strukturu a snizuje chemickou heterogenitu.
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b) homogenizacni zihani — provadi se predev§im u ingotl z uhlikovych i slitinovych
oceli pfed tvareni za tepla nebo dalSim tepelnym zpracovanim. Je urceno k vyrov-
nani rozdilli v chemickém slozeni, které vznika pii tuhnuti. Chemicka heterogenita
se snizuje pii difuznich procesech, které probihaji tim G¢innéji, ¢im vyssi je teplota.
Proto se zihaci teploty voli obvykle v rozmezi 1100 az 1250 °C. Vydrz na teploté
byva podle velikosti polotovaru a druhu oceli 5 az 15 hodin, nékdy i desitky hodin.

C) izotermické zihani — spociva v rychlém ochlazeni austenitizované oceli na teplotu
izotermického rozpadu austenitu v oblasti perlitické pfemény a ochlazovani na
vzduchu po ukonceni pfemény. Jeho pouziti je podminéno znalosti IRA diagramu
prislusné oceli. Ugelem izotermického Zihani je snizeni pevnosti a zlep$eni obrobi-

telnosti zejména u legovanych oceli. [6]

2.2 Kaleni

Spociva v pomalém a stejnosmérném ohiati oceli na teplotu kaleni a v rychlém ochlazeni.
Cilem je dosahnout zvyseni tvrdosti oceli. U uhlikovych oceli jsou teploty kaleni o 30 —
50 °C vyssi nez teploty dané v rovnovazném diagramu Carou GSK, u slitinovych oceli jsou

jeste vyssi az 1320 °C. [4]
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Obr. 4 Kalici teploty uhlikovych oceli

2.2.1 Zpusoby kaleni

U martenzitického 1 bainitického kaleni se k dosaZeni poZadované struktury uziva jak ne-
pretrzit¢ho ochlazovani, tak i riznych dalSich zplisobl s pferuSenim ochlazovani, které ma

snizit uroven vnitfniho pnuti a omezit nebezpec¢i deformace kaleného pfedmétu. Pti plynu-
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1ém ochlazovani se kali do lazné studené (lazen s pokojovou teplotou), pii pieruSovaném
ochlazovani se pouziva bud’ dvou prosttedi s rozdilnou ochlazovaci schopnosti o pokojové

teploté, nebo teplé lazné.

a) martenzitické kaleni do studené lazn¢ — je nejjednodussim a dosud nejcastéji
pouzivanym zpuisobem kaleni. Zakalené predméty se dale popoustéji. Uhlikové
oceli se kali obvykle do vody, nizkolegované a stiedné legované oceli vétSinou
do oleje. K tomuto zptisobu kaleni patfi i kaleni vzduchem, pouzivané u samo-
kalitelnych oceli. Zna¢ny rozdil teplot mezi kalenym pfedmétem a lazni spolu
S objemovymi zménami, vyvolanymi fazovymi pfeménami, vedou zejména po
kaleni do vody ke vzniku velkych vnitinich pnuti. Tomu je moZno zabranit pre-
rusovanym ochlazovani u pferusované¢ho (lomeného) kaleni nebo kaleni termal-
niho.

b) prerusované (lomené) kaleni — soucast se intenzivné ochlazuje ve vodé az na
teplotu M tak, aby se potlaéila perliticka pfeména. Pak pokracuje ochlazovani
Vv olejové lazni, kde probéhne martenzitickd pfeména. Podobny postup kaleni
piedstavuji kombinace chladicich prostiedi voda — vzduch nebo olej — vzduch.
U prerusovaného kaleni je velmi dulezité spravné urceni okamziku pro prenese-
ni soucasti do dalSiho kaliciho prostfedi. PferuSované kaleni je nutné u nékte-
ochlazovani v oblasti perlitické pfemény, avSak pti uplném ochlazeni ve vodé

nebo oleji praskaji.
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Obr. 5 Lomené kaleni (ki'ivka 1) a spojité martenzitické kaleni (kiivka 2)
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c)

termalni kaleni — soucast se ochlazuje v lazni, ktera lezi obvykle tésné nad tep-
lotou Ms kalené oceli. Nasleduje prodleva na teploté, ktera nema byt delsi nez
inkubac¢ni doba vzniku bainititu. Béhem prodlevy se vyrovna teplota v celém
prufezu a pii nasledujicim ochlazeni (obvykle na vzduchu) probéhne martenzi-
tickd pfeména. Vnitini pnuti je znaén¢ mensi nez u ptimého kaleni do studené
lazné. I po tomto zptisobu kaleni se vSak pfedméty popustéji. Termalni kaleni je
vhodné u vyroku z oceli legovanych (zpravidla nastrojovych) nebo u mensich
tenkosténnych a tvarove slozitych vyrobki z oceli uhlikovych nebo nizkolego-

vanych.

teplota

p - povrch
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—
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Obr. 6 Termalni kaleni

d) izotermické zuSlechtovani — po austenitu se pienese soucast rychle do solné

piip. kovové lazné o teploté v oblasti bainitické premény (300 az 400 °C). Tam
probéhne izitermicky rozpad austenitu na bainit. Nasledujici dochlazeni probiha
na vzduchu. Pti tomto zptsobu zpracovani se tepelna pnuti vyrovnavaji v teplé
lazni jesté pred zacatkem pfemeny, také strukturni pnuti pfi vzniku bainitu jsou
malé. Protoze nehrozi nebezpeci deformaci a vzniku trhlin, neni tfeba dale sou-
¢ast popoustét.

izotermické kaleni — je postup, kdy teplota 1azné¢ lezi pod teplotou M ptislusné
oceli. Vysledna struktura je pak tvofena smési bainitum martenzitu a zbytkové-
ho austenitu. Takovou strukturu lze ziskat u oceli s vhodnym tvarem IRA dia-
gramu také pfi plynulém ochlazovani. Smésné struktury s podilem martenzitu

se obvykle popoustéji.
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—

— log (¢asu)

Obr. 7 Izotermické bainitické zu$lechtovani

f) kaleni se zmrazovanim — je zptsob, kdy je martenziticky zakaleny pfedmét pie-
nesen co nejrychleji do poptedi s teplotou pod bodem mrazu. Zmensi se tak po-
dil zbytkového austenitu ve struktufe (zvysi se mnozstvi martenzitu). Aby ne-
doslo ke stabilizaci zbytkového austenitu, musi zmrazovani nasledovat ihned po
zakaleni. Tento postup je pouzivan u vyrobki, u nichz se klade diiraz na rozme-

rovou stabilitu (métidla, nastroje aj.) [6]

LBZ - diagram
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Obr. 8 Kaleni se zmrazovanim

2.3 Popousténi

Zmirfuje se nezadouci kiehkost a vnitini pnuti zakalenych predmétt a do jisté miry se
zvySuje jejich houzevnatost, ovSem na tkor tvrdosti. Zakaleny pfedmét se ohfeje na po-

pousteci teplotu a ochladi se. Podle jeji vyse (200 az 300 °C) se zméni martenzit v méné
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tvrdou strukturu (bainit). Popousténi nasleduje hned po zakaleni. Kaleny pfedmét se necha
zcela vychladnout, znova se ohieje na popoustéci teplotu a ochladi se ve vodé (popousténi
vnéj$im teplem). Mize se avSak postupovat také tak, ze se pfedmét vyjme z ochlazovaci
lazné pred jeho Uplnym ochlazenim, vycka se, az teplo zevnitt prohieje povrch a predmét
se znova ponofi do ochlazovaci lazn¢, jakmile jeho ocistény povrch ziska ptislusnou po-
poustéci barvu (popousténi vnitinim teplem). Popoustéci teploty a jim odpovidajici barvy
jsou na obr. 5, na némz je vidét i zavislost tvrdosti na popoustéci teploté. Po zakaleni se
pooustéji vSechny nastroje, které jsou pii pi1 praci namdhany razy (sekace, dlata aj.) nebo
které maji jemné biity a snadno by se pii praci vylamovaly. Nastroje ze slitinovych oceli se

popoust&ji pii vyssich teplotach (300 az 600 °C). [4]

e tyrdost HRC

52
200 220 240 260 280 300 320 340
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Obr. 9 Diagram zavislosti na tvrdosti na popoustéci teploté

2.4 Chemicko tepelné zpracovani

Chemicko tepelné zpracovani oceli je kombinaci zmén chemického sloZeni povrchovych
vrstev ocelové soucasti a tepelného zpracovni. Kazdé chemicko tepelné zpracovani se sta-
va ze Ctyf zakladnich pochodl. Adsorbee je uchyceni molekul chemickych latek na kovo-
vém povrchu. Disociace je rozpad molekul latky, kterd je nosnym médiem, vnikajicim do
povrchu miizky. Tak napt. rozpad CHy vznikaji 2 molekuly vodiku a 1 molekula uhliku, o
némz fikame, Ze je ve stavu zrodu. Absorbce je pohlceni atomi miizkou kovu. Difuze je

pak pfenos atomu latky z povrchu dovniti kovové miizky. ProtoZe je teplota zavisla, che-
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micko tepelné zpracovani se uskuteciuje za vyssich teplot. Mezi popsanymi pochody neni
mozno vzdy polozit ostrou hranici. Cely pfenos chemicko tepelného zpracovani ovliviiuje
rozhodujicim zpisobem rychlost rastu difusni vrstvy. Struktura obohacené vrstvy oceli
difundujicim prvkem souvisi s pfislusSnym stavovym diagramem zelezo — difundujici

prvek. [7]

2.4.1 Cementovani

Je jednim z nejpouzivanéj$ich zptisobt chemicko tepelného zpracovani. Pii ném se povrch
pfedmétu z mekké oceli (s obsahem uhliku max. 0,3 %) nasycuje uhlikem v plynném, ka-
palném nebo pevném prosttedi pti teplotach 800 — 950 °C na obsah 0,7 — 0,9 % uhliku.
Zakalenim této vrstvy se dosahne velké tvrdosti, pfiCemz se zachova houzevnaté jadro.
Nauhli¢ena vrstva byva 0,5 — 1,5 mm tlusta. Zastaraly zptisob cementovani v pevném pro-

sttedi je pomalej$i neZ cementovani v plynném prosttedi nebo v cementacni 1azni.
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Obr. 10 Cast rovnovazného diagramu Fe — FesC s vyznaenym pasmem obvyk-

Iych cementacnich teplot

2.4.2 Nitridovani

Je nasycovani povrchu slitinové oceli dusikem pfi teploté 480 — 550 °C, aby se ziskal tvrdy
povrch. Pfedméty urené k nitridovani se vkladaji do vzduchotésné uzaviené elektrické
pece, do niZ se ptivadi plynny amoniak (NHs), ktery se pii styku s horkym kovem rozklada
na vodik a dusik. Dusik pak vnika do povrchu oceli a tvofi se slitinovymi prkvy (hlavné

s Al a Cr) nitridy, které davaji oceli velkou povrchovou tvrdost. Vyhodou nitridovani je
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nizka teplota a také to, Ze nitridované predméty se jiz nekali, takze nenastdva vnitini pnuti

a deformace. [4]

C

nitridacna teplota 480° az 530°C 10 az 100 hod

teplota
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Obr. 11 Pribéh Casu a teplot pfi nidtridovani

2.4.3 Boridovani

Syceni povrchu oceli borem. Teploty 900 — 1050 °C. Pro zvySeni trvanlivosti nastroju.

Potom uz nekalime. [5]

2.4.4 Alitovani

Syceni povrchu oceli hlinikem, aby ziskala odolnost proti oxidaci za vysokych teplot.

2.4.5 Inchromovani

Syceni povrchu oceli chromem, k ziskdni odolnosti zejména proti uc¢inktim slané vody.

2.4.6 Seradovani

Syceni povrchu oceli zinkem k ziskani odolnosti proti $kodlivym vliviim atmosféry. [4]

2.5 Tepelné mechanické zpracovani

Pti tepelné¢ mechanickém zpracovani se vyuzivad kombinace tvareni a tepelného zpracova-
ni. Spole¢nym ucinkem zpévnéni a probihajicich fadzovych pfemén se dosahuje vysoké
pevnosti, kterou nelze jinym zplisobem tepelného zpracovani ziskat. V praxi se nejvice
uziva postupt, kdy plasticka deformace probiha v oblasti stabilniho nebo metastabilniho
sutenity a po deformaci nasleduje martenzitickd pfeména (obr. 6). Tvafenim austenitu se

zjemni jeho zrno, takZe i vznikajici martenzit bude velmi jemny. Vlivem tvéareni dojde za-
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rovenl ke zvySeni hustoty dislokaci, které se v martenzitu podileji na zvySeni pevnostnich
hodnot. Ptispévkem martenzitické pfemény je pak disloka¢ni a intersticialni zpevnéni. Dal-
§i zpevnujici G¢inek pak predstavuje precipirani zpevnéni jemnymi ¢asticemi karbidu pii

nasledujicim nizkoteplotnim popousténi.

2.5.1 Vysokoteplotni tepelné zpracovani (VITMZ)

Ocel se tvari v oblasti stabilniho austenitu nad teplotou Acs pii 40 — 90 % stupni deforma-
ce. Aby nedoslo k rekrystalizaci plasticky deformovaného austenitu, musi bezprostiedné
nasledovat kaleni. Dosazené vlastnosti po vysokoteplotnim tepelném zpracovani zavisi na

sloZeni oceli, teploté a stupni deformace a na dob€ mezi ukon¢enim deformace a kaleni.

2.5.2 Nizkoteplotni tepelné zpracovani (NTMZ)

Spociva v austenitizaci za teploty nad Acs, ochlazeni do oblasti metastabilniho austenitu
nad M;s (obvykle 500 — 600 °C), tvafeni v inkuba¢ni dob¢ a nasledujicim zakaleni. Stupen
deformace je ptitom kolem 50 %. V tomto piipad¢ probiha tvareni austenitu pod rekrysta-
liza¢ni teplotou (austeniticka zrna zlstavaji deformovéana) a pfetvarny odpor je proto ve

srovnani s deformaci pfi vysokoteplotnim tepelném zpracovani vyssi. [6]
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Obr. 12 Schema prib&hu tepelné mechanického zpracovani 1 — VTMZ, 2 - NTMZ
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3 TVRDOST

Patii mezi vyznamné mechanické vlastnosti konstrukénich materialii a je velmi ¢asto vyu-
zivana v technické praxi. Hlavni prednosti zkouSek tvrdosti je jejich relativni jednodu-
chost, opakovatelnost a dale také skutecnost, ze Vv mnoha pfipadech lze méZeni provadét
bud’ pfimo na vyrobku a jeho polotovaru nebo na zkusSebnich télesech vyrobenych a urce-

nych pro jiné druhy mechanickych zkousek. [5]

Tvrdost je definovana jako odolnost materialu viici vnikani jiného pevného télesa. Je to
vlastnost materidlu, ktera udava jeho schopnost vzdorovat trvalé plastické deformaci. Tedy
vtikova tvrdost je definovana jako odpor, vyvolany materidlem, ktery klade proti vytvofeni
vtisku. Tvrdost poté posuzujeme z velikosti trvalé¢ deformace (vtisku), kterou vtla¢ené cizi
téleso v povrchu zkouSeného vzorku vyvola. Vnikajici téleso pfitom nesmi podléhat plas-
tickym deformacem a musi proto vykazovat vysokou tvrdost, Youngiv model a mez pev-
nosti a proto se nejcasteji jako material indentoru voli diamant. Vzhledem ke skute¢nosti,
ze pifi mefeni tvrdosti dochazi k vice osému namahani méfeného vzorku, jsou vysledné
hodnoty tvrdosti ovlivnény celou fadou faktorti a vysledna tvrdost je tak ovlivnéna kom-

plexem mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, naptiklad zalezi na:

- elatickych vlasnostech méfeného materialu, zeména na modulu pruznosti v tahu a
ve smyku,

- plastickych vlastnostech zkouseného materialu, zejména na mezi kluzu a miie de-
formacniho zpevnéni zkoumaného materialu,

- velikosti zatézné sily a rychlosti, kterou indentor vnikd do méfeného vzorku.

Tvrdost stejného kovu miize mit riznou tvrdost v zavislosti na:

velikosti zrna (jemnozrné materialy vykazujici vys$si hodnoty tvrdosti v disledku

vys$§iho odporu hranic zrn viiéi vtlaovanému indentoru,

- teploté (v dasledku vyssi teploty se vlivem roztaznosti stavaji vazby mezo atomy
méné pevné),

- mnozstvi cizich pfimési (veskeré pfimési, zejména heterogenni, snizuji schopnost
materialu se plasticky deformovat a zvysuji tak tvrdost),

- urovni vntitinitho pnuti (zpisobené naptf. tvarenim za studena, nerovnomérnym

ohlazovanim soucasti atd. zvysuji tvrdost).
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Z vy$e jmenovanych duvodu vyplyva, ze neni mozné tvrdost charakterizovat jako jednos-
zna¢n€ definovanou fyzikalni veli¢inu. Lze tedy fici, Ze vyslednd hodnota tvrdosti je ovliv-
néna nejen souhrnem zakladnich fyzikalnich veliCin, ale i materidlovymi vlastnostmi me-

feného vzorku.

Zkousky tvrdosti 1ze rozdélit nékolika zpisoby. Podle pouzité sily na indentor (vtlacované
téleso) a podle odezvy materidlu na plsobici silu, dostavame tfi skupiny vtiskovych zkou-
Sek:

1) staticko — plastické — Brinell, Vickers, Rockwell,

2) dynamicko — plastické — Poldi kladivko, Baumanovo kladivko,

3) dynamicko — elastické — Shoreho skleroskop, duroskop.

Staticko — plastické zkousky jsou v soucasné dob¢ nerozsifenéjsi zkousky hlavné v oblasti
laboratorniho vyzkumu. V takovych zkouskach je tvrdy hrot, n¢jCastéji vyrobeny z dia-
mantu, tla¢en do zkoumaného vzorku zndmou silou. Dalsi dvé skupiny zkouSek dynamicko
— plastické/elastické jsou s vyhodou pouzivany zejména ve vyrob¢ jako kontrolni zkousky,
potvrzuji spravnost pozadované kvality, kladené¢ na soucastku. Podle normy ISO 14577
jsou statistické zkousky tvrdosti rozdéleny dle velikosti sily, ptisobici na indentor béhem

indentace do tii skupin:

1) Zkousky makrotvrdosti —2 N < F < 30 kN,
2) Zkousky mikrotvrdosti—2 N > F, h > 200 nm,
3) Zkousky nanotvrdosti — h <200 nm.

Kde F zna¢i maximalni silu, dosaZzenou v prub¢hu indenta¢niho testu a h maximalni hloub-
ku vytvofeného vtisku. Dalsi rozdéleni zkouSek tvrdosti mizeme provést dle pouzitého

principu méteni tvrdosti na:

1) Vrypové — tvrdym hrotem, obvykle diamantovym, se pfi malém zatizeni vytvoii na
brouseném povrchu zkouSené¢ho materidlu ryha resp. vryp a podle $itky tohoto vry-
pu se nasledné urci tvrdost méteného materialu.

2) Odrazové — pti této zkousce se tvrdost méti podle velikosti odrazu zavazi kulovité
vybrousenym diamantovym hrotem, které dopada z urcité vySky na zkouSeny
predmét.

3) Vtiskové — jak jiz bylo feceni, tyto zkousky jsou nejbéznéjsi a také nejrozsifend;si.

Tvrdost se urcuje z velikosti povrchu vtisku, zptisobeného vnikajicim téliskem. [8]
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3.1 Mikrotvrdost

V tomto pfipadé je meteni tvrdosti realizovano vtlaCovanim diamantového télesa tvaru
Vickersa nebo Knoopova jehlanu do povrchu méfeného télesa silami v rozsahu od 1 g
(0,09807 N) do 1000 g (9,807 N). Zatimco b&ézné zkousky (makro) tvrdosti podle Vickerse
jsou provadény pfti zatizenich mezi 10 a 1200 N, prvni pouziti sil nizsich nez 10 N se datu-
je do roku 1932, kdy byly tyto zkousky provedeny v National Physical Laboratory ve Vel-
ké Britanii.

S klesajicimi aplikovanymi silami (se zménsujici se velikosti vtisku) pfi méfeni tvrdosti
piesnost mefeni klesa. Navic s klesajici zatéZznou silouc do oblasti mikrotvrdosti jiz neni
Vickersova tvrdost (jako je tomu na zakladé geometrické podobnosti vtisku u hodnot mak-
rotvdosti) nezavisla na velikosti aplikovaného zatiZzeni. ProtoZe vtisky pfi1 zkouSeni mikro-

tvrdosti jsou malé, je pouziti této metody vhodné pro:

- malé nebo tenké soucasti

- mefeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkusebniho vzorku

- méfeni mikrotvrdosti strukturnich slozek

- hodnoceni vrstev po chemicko tepelném zpracovani

- méfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlakt
- hodnoceni svarovych spoji

- pro hodnoceni oduhlic¢ujicich procest

- studium difaznich pochodt

- meéfeni kiehkych materialt

- atd. [5]
3.2 Mikrotvrdost dle Vickerse

3.2.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Princip, pritb¢h a podstata zkousSek tvrdosti a mikrotvrdosti (nanotvrdosti) se od sebe vza-
jemné nijak nelisi. Hlavni rozdil mezi zkouSkami spocivéa ve velikosti kone¢ného zatizeni,
které plisobi na indentor. Zkousku tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse pfedepisuje evrop-
ska norma CSN EN ISO 6507-1 pro tii riizné oblasti zatizeni (viz. tab. 2). Hodnoty zatize-
ni, udavané evropskou normou, jsou v kilogramech. Divodem je historické hledisko, ne-
bot’ zatizeni pro tvrdost a z toho plynouci jednotka tvrdosti, byla stanovena pied piijetim

mezinarodni soustavy jednotek.
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Tab. 3 Tvrdost dle Vickerse — oblasti zkusebniho zatizeni pro kovové materialy

Oblast zkusebniho zatizeni
Oznadeni tvrdosti Rozdéleni zkousek dle ISO 6507-01

F[N]
F>49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
Zkouska tvrdosti dle Vickerse pti
1,961 < F <49,03 HV 0,2az<HV 5

nizkém zatizeni

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

Pti méfeni tvrdosti se pouziva zatizeni v kilogramech, ale zatézujici sila se udava v newto-

nech.

Napt. tvrdost HV 10 znamena, Ze pti zkouSce bylo pouzito zatiZzeni 10 kg, ale maximalni

sila dosazena v prib&hu zkousky, ktera ptsobila na indentor, byla 98,07 N.

3.2.2 Podstata zkouSky

Pti zkousce tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse, je do méfené¢ho vzorku vtlacovan pra-
videlny ctyfboky jehlan (pyramida) vyrobeny z diamantu. Osy protilehlych stén jehlanu
sviraji uhel 136° a urcuji tak rozevieni jehlanu. Vzhledem Kk tomu, Ze podstava jehlanu
tvoii ¢tverec, ma pudory vzniklého vtisku v materialu tvar ¢tverce. Velikost tvrdosti je
rovna jako podil pouzité sily F a velikosti plochy vtisku A tj. plocha stén nikoliv projek¢éni

plocha. K urceni tvrdosti se zméfi thlopiicka vtisku d.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

LI,

Obr. 13 Podstata zkousky tvrdosti dle Vickerse

. 136°

2F sin ——
—=0,1891 X — (1)

HV =0,012 X

3.2.3 ZkuS$ebni téleso

Zkouska zkuSebniho télesa nebo vrstvy musi byt nejméné 1,5 nasobek délky thlopiicky
vtisku. Na protilehlé stran¢ zkuSebniho télesa nesmi byt po zkousce patrné viditelné stopy
deformace. Po dobu zkousky musi byt zkuSebni piistroj chranén proti otfesim a chvéni.
Vzdalenost stiedt kazdého vtisku od okraje zkuSebniho télesa musi byt nejméné 2,5 naso-
bek primérné hodnoty thlopticek vtisku a nejméné 3 nasobek v ptipad¢ lehkych kovi,
olova, cinu a jejich slitin. Vzdalenost stfedii dvou sousednich vtiskli musi byt nejméné 3
nasobek primérné hodnoty uhlopiicek vtisku (v ptipadé oceli, médi a slitin médi) a nejmé-

né 6 nasobek v piipad¢ lehkych kovi (napft. olova, cinu a jejich slitin). [8]

3.2.4 Provedeni zkousky

Zkusebni téleso musi byt ulozeno na tuhé podlozce tak, aby se béhem zkousky nepohnulo.
Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkuSebniho télesa zkuSebnim zatizenim smétuji-
cim kolmo k jeho povrchu. Doba od poc¢étku zatézovani az do jeho pIné hodnoty nesmi byt
mensi nez 2 s a vétSi neZ 8 s. Tato doba nesmi u zkousky u tvrdosti pfi nizkém zatiZeni a
zkousky mikrotvrdosti nesmi piekrocit 10 s a souc¢asné nesmi rychlost zatézovani prekrocit

0,2 mm/s. Doba plné¢ho zkusebniho zatizeni musi byt 10 az 15 s. [4]
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Tab. 4 Zkusebni zatizeni pro zkousky tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti pfi nizkém

Zkouska tvrdosti e Zkouska mikrotvrdosti
zatizeni
Symbol | Nominalni hod- | Symbol | Nominalni hod- | Symbol | Nominalni hod-
tvrdosti | nota zkuSebniho | tvrdosti | nota zkuSebniho | tvrdosti | nota zkuSebniho
HV zatizeni F [N] HV zatizeni F [N] HV zatizeni F [N]
5 49,03 0,2 1,961 0,01 0,09807
10 98,07 0,3 2,942 0,015 0,1471
20 196,1 0,5 4,903 0,02 0,1961
30 294,2 1 9,807 0,025 0,2942
50 490,3 2 19,61 0,05 0,4903
100 980,7 3 29,42 0,1 0,9807

3.3 Mikrotvrdost dle Knoopa

3.3.1 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

Knoopiiv indentor byl vyvinut specialné€ pro vtiskové zkousky s nizkym zatizenim za uce-

lem hodnoceni mikrotvrdosti tenkych plecht a kiehkych materiali.

3.3.2 Podstata zkouSky

Knooptiv indentor ma tvar Ctyfsténného diamantového jehlanu, jehoz vtisky maji tvar ko-

sodélnika. Protilehlé hrany sviraji po fad¢ thel 175,5° a 130°. Pomér délek vedlejsi a hlav-

ni uhlopticky je 1:7,11 a pomér délky hlavni uhlopficky ku hloubce vtisku je 30:1. [8]

Obr. 14 Podstata zkousky tvrdosti dle Knoopa
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Tvrdost dle Knoopa je nasledné vyjadrena jako pomér zkusSebniho zatizeni k plose vtisku,
jenze se uvazuje jako jehlan s kosoctvercovou zakladnou a s vrcholovymi uhly rovnajici se

uhlim vnikajiciho télesa.

HK = 0 (2)

3.3.3 ZkuSebni téleso

Knooptiv indetor se s vyhodou pouziva pro zjisténi tvrdosti obzvlasté tvrdych a kiehkych
materiall, nebot’ na rozdil od Vickersova indentoru je délka hlavni thlopticky snadnéji

meéfitelna. [§]

Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hladky a rovny povrch, bez okuji, mazadel a cizich
télisek. Hodnoceny vzorek se pfipravuje jako metalograficky vybrus, tzn., ze nesmi dojit
k deforma¢nimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. Bézné se piiprava provadi brousenim

za mokra a leSténim na diamantovych pastach, ptipadné elektrolesténim. [4]

3.3.4 Provedni zkouSky

Zkusebni téleso musi byt ulozeno na tuhé podlozce tak, aby se béhem zkousky nepohnulo.
Vnikajici téleso (indentor) se zatla¢uje do zkusebniho télesa zkusebnim zatizenim smétuji-
cim kolmo k jeho povrchu. Doba od zacatku zatéZovani az do jeho plné hodnoty nesmi
piekrocit 10 s. Rychlost pfiblizovani vnikajiciho télesa musi byt v rozmezi od 15um/s do

70um. Doba plného zkuSebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az 15 s. [4]

Tab. 5 Zku$ebni zatizeni dle Knoopa

Zkouska tvrdosti podle Knoppa
Symbol tvrdosti | Nominalni hodnota zku$ebniho
HK zatizeni F [N]
0,01 0,09807
0,02 0,1961
0,025 0,2452
0,05 0,4903
01 0,9807
0,2 1,961
0,3 2,942
0,5 4,903
1 9,807
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3.4 Mikrotvrdost dle Berkovice

Prtbéh a princip indentacni zkousky se od Vickersova testu nijak nelisi. Hlavnim divodem
uvedeni nového indetoru byly problémy s vyrobou ¢tyrbokého jehlanu a dodrzeni geomet-
rické podminky sbihavosti hran Vickersova jehlanu, ktery v ptipadé vyroby ttisténného
jehlanu odpada. Rovnéz diky svému tvaru je jehlan béhem svého provozniho namahani
méng citlivy na narazy a nepatrné zachazeni. V soucasné dobé je Berkovi¢v indentor zce-
la bézné pouzivan v nanoindenta¢nich zkouskach. Plivodni ,,standardni* Berkovictv inden-
tor byl navrzen tak, aby byl stejny pomér plochy stén jehlanu k jeho vySce jako v ptipadé
Vickersova jehlanu. Pozdé€ji, s rozSifenim koncepce tvrdosti jako pomér sily a projekéni

plochy vtisku, byl vyroben tzv. modifikovany Berkovicliv indentor.

Uhel, ktery svira vyska modifikovaného Berkovi¢ova jehlanu se sténou jehlanu je 65,27°,
coz vyhovuje podmince stejného poméru projekéni plochy ku hloubce vtisku jako ma Vic-

kerstv jehlan.

Hodnota mikrotvrdosti pro Berkovicuv indentor s tthlem 65,03°, vyjadifena jako pomér

velikosti zatizeni a plochy je:
Hey = 1570 X % (3)

Kde W je velikost zatizeni jehlanu v kg a I je vyska trojihelniku zméfena na vtisku. Index
CH pochazi z ptivodniho znaceni mikrotvrdosti, nebot’ ve starsi literatuie je zkouSka zndma

jako zkouska mikrotvrdosti podle Chruscova a Berkovice. 8]

3.5 Mikrotvrdost dle Meincka a Attingera

Tato metoda je vhodnd pro zjiStovani tvrdosti na jemnych véalcovanych pfedmétech. Vtla-
Cované zkuSebni téleso ma tvar jehlanu svrcholovym uwhlem 2a a je vybrousené
z diamantu. Vtlacovani se provadi tak, aby hrana jehlanu byla kolma k provrchovému

vlaknu pfedmétu. Tvar vzniknutého vtisku je zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 15 Podstata zkousky mikrotvrdosti dle Meincka a Attingera

3.6 Mikrotvrdost dle Hanemanna

ZkuSebni zatiZeni pro zkouSku mikrotvrdosti dle Vickersa na mikrotvrdoméru dle Hane-
manna uvadi tabulka 5. V porovnani s normovanou metodou je mozné métit na tomto typu
mikrotvrdoméru i velmi nizké hodnoty (HV 0,005), ale chybi zde moznost méfit mikrotvr-

dost HV 0,015 a HV 0,025.

Tab. 6 Zku$ebni zatiZzeni dle Hanemanna

Zkouska tvrdosti podle Hanemann

Symbol tvrdosti | Nominalni hodnota zkuSebniho
HK zatizeni F [N]
0,005 0,04903
0,01 0,09807
0,02 0,1961
0,05 0,4903
0,1 0,9807

3.7 Zkouska mikrotvrdosti na dvojkuzely

V posledni dobé se dostava do poptfedi metoda stanoveni mikrotvrdosti pomoci dvojkuzele
(Grodzinki). ZkuSebni téleso ma tvar dvojtého kuzele, spojen¢ho zékladnou a vtlacuje se
do zkuSebniho materidlu kolmo ve sméru osy soumérnosti (na leZato). Timto vznikaji vtis-
ky podobné vtiskum Knoopového jehlanu. Oba kuZele sviraji uhel 155°. Vzniknuty vtisk
mé pomer délky k Sifce 22:1 a pomér délky k hloubce vtisku 80:1. Tento tvar zkuSebniho
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télesa dovoluje zkousky tvrdosti na velmi tvrdych materialech, jako jsou karbidy boru,

keramika apod. [9]

—~ ‘“’__“"ﬁll\_ﬁ ‘L—\..?

/

Yt
Rr==20

Obr. 16 Podstata zkouSky mikrotvrdosti pomoci dvojkuzele
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4 INSTRUMENTOVANA VNIKAJICI ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Jednim z hlavnich divodi pro vznik nové indentaéni techniky byla snaha o zjiSténi me-
chanickych vlastnosti tenkych vrstev. Tradi¢ni zkousky mikrotvrdosti resp. pfistroje neby-
ly schopny vytvofit tak malé zatizeni, aby nebyl samotnou indentaci ovlivnén i substrat na
némz byla vrstva nanesena. Pozadavkem bylo, aby celkova hloubka vtisku byla rovna 10%
z celkové hloubky vrstvy. A pokud se vytvofi vtisk dle daného pozadavku, nebylo mozné
jeho rozméry v klasickém tj. optickém mikroskopu pfesné zmétit. Rozméry vtisku se mu-
sely proméfit elektronovym mikroskopem, coZ praci prodluzovalo a znesnadnovalo, urco-

vani mikro, resp. ulramikrotvrdosti se stavalo nepohodInym.

Metoda DSI (Depth Sensing Indentation) pro niz byl zvolen ¢esky ekvivalent Instrumento-
vana vnikaci zkouska tvrdosti ma své pocatky v sedmdesatych letech 20 stoleti. Zasadni
vylepSeni metodologie, analyzy a shroméazdéni dat provedli az Oliver a Pharr na pocatku
let osmdesatych. Principem metody je, ze métici pristroj dekuje soucasné okamzitou zme-
nu hloubky priniku indentoru do zkoumaného materidlu v zavisloti na plynulém na-
rustu/poklesu zatizeni v prabehu celého zatéZzovaciho a odlehcovaciho procesu. Grafickym
zpracovanim dat vznikd charakteristika indentacni kiivka zatizeni — hloubka vtisku. Diky
moznosti napojeni méticiho ptistroje na PC jsou pribéhy zkousek ihned zaznamenany

soucasné s vyhodnocenim nékterych materidlovych parametrt.

4.1 Stanoveni vtiskové tvrdosti H,t

Vtiskova tvrdost Hit je mirou rezistence k trvalé deformaci nebo poskozeni

Fmax
HIT = e (4)
AP
kde Fmax maximani zkuSebni zatiZend,
Ap primér kontaktni plochy vnikajiciho télesa a zkuSebniho télesa urceny

z ktivky zatizeni — hloubka vtisku a ze znalosti funkce plochy vnikajiciho

télesa.
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4.2 Stanoveni vtiskového modulu E |t

Vtiskovy modul Er se mlize vypocitat ze smérnice teny slouzici k vypoctu vtiskové tvr-
dosti Hit a je srovnatelny s Youngovym modulem materialu. AvSak mezi vtiskovym mo-
dulem E;r a Youngovym modulem se mohou vyskytovat vyznamné rozdily v ptipad¢, kdy

vtiskova deformace je provazena formacemi ,,pile — up* nebo ,,sink — in“.

E = 1- (vs)z
i 11— (vy)?
E, E;
_ T
Er - ZC\/‘E (5)
kde s Poissontiv pomér zkuSebniho télesa,
Vi Poissontiv pomér vnikajiciho télesa
E, redukovany modul vtiskového kontaktu

Ei kontaktni poddajnost

Ap prumét kontaktni plochy

4.3 Stanoveni vtiskového tec¢eni C,t

Jestlize se pii kontaktnim zatizeni méti zména hloubky vtisku, mlze se vypocitat relativni

hloubky vtisku. Jedna se o hodnotu teceni materidlu.

ha—hy
hq

CIT = X 100 (6)

kde Iy hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (t1), kdy je dosazeno zkusebniho zatize-

ni (které je udrZovano na konstantni Grovni)

h, hloubka vtisku v milimetrech v ¢ase (tz) vydrze na konstantni trovni zku-

Sebniho zatiZeni

4.4 Stanoveni plastické a pruzné ¢asti prace vnikajiciho procesu

Celkovéa mechanicka prace Wigtal Vnikajiciho procesu je pouze ¢aste¢né spotiebovana jako

deformacni prace plastickd, Wpiast. V priubéhu odlehcovani zkusebniho zatiZeni je zbytkova
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¢ast povazovana za praci pruzné zpétné deformace, Wepast. Podle definice mechanické pra-

ce, W = [ F X dh, se ob& ¢asti na obrazku 17 jevi jako odlisné plochy. Vztah

Ny = 2= x 100 (7)

total

obsahuje informaci, ktera je vhodna k charakterizovani zkusebniho télesa, kde

VVtotal = Welast + Wplast (8)
Plastlcké ééSt Wplast/Wtotal Je pak
100% — IN;r 9)
'S
Fmax
AES
Welasi ':E:E:
Wplast "-::
&5
3 i'
d"-',“:?-‘ * '
h h

Obr. 17 Plasticka a pruzna ¢ast prace vnikajiciho procesu

4.5 Indentacni kiivky

Hlavnim cilem indenta¢nich mikro a nanotechnik je urceni mikro a nanotvrdosti a soucas-
n¢ elastického modulu zkouSeného vzorku, zaznaménadvanim pribehu hodnot plsobici

zatizeni nartsté ze svi nulové hodnoty do svého maxima a poté z maximalni hodnoty zpét
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do nuly. Jestlize se indentovany vzorek plasticky deformuje, zistava v jeho povrchu trvaly
vtisk. Velikost vzniklého vtisku (a tedy projekéni plocha) je pfili§ mala na piesné méfeni
optickymi technikami, tak jako je tomu u konvenénich zkousek tvrdosti. Geometrie inden-
toru a jeho hloubka priiniku do materidlu tak poskytuji nepfimou informaci o velikosti kon-
taktni plochy pfi plném zatizeni, ze které se vypocte prumérny kontaktni tlak a tak i tvr-
dost. Pti odleh¢ovani dochazi k tzv. zotavovani vtisku, tj. material se snazi dostat do svého
puvodniho tvaru uvolnovanim elastickych deformaci. Zejména u kovi vSak k zotaveni
nikdy nedojde v plné mife diky jiz vzniklé plastické deformaci. Analyza pocatecni ¢asti
elastické relaxace v pribehu odlehCovani tak umoziuje urcit elasticky modul zkoumaného
materidlu. Tvary indentacnich kiivek, respektive kiivek poddajnosti jsou si bez ohledu na

pouzity indentor velice podobné.

Je nutné si uvédomit, ze metoda DSI se v praxi pouziva na Sirokém a rozmanitém mnoZzstvi
materialu, m€kkymi polymery pocinaje a tvrdymi uhlikovymi diamantu podobnymi vrst-
vami konce. Jinymi slovy odezva méfeného materialu na indentaci je hlavnim c¢initelem,
ktery ovliviiuje tvar indentacni kiivky. Tvar indentacni kiivky neslouzi pouze k vypoctu
tvrdosti a modulu pruznosti, ale je zdrojem velmi dulezitych informaci, které se projevi

nahodnym nespojitym prub&hem napi. fazova transformace, trhliny a delaminace vrstvy.

Plati vSak, ze trvald deformace nebo zbytkovy vtisk, nemusi byt vysledkem cisté plastické
deformace, ale mize zahrnovat trhliny, nebo fazové transformace vzorku. Jako dopliko-
vou informaci vypovidajici o odezvé materialu na plynulé zatéZzovani/odlehceni 1ze pouzit

grafickou zavislost zatizeni — ¢as a nebo zavislost hloubka prtiniku — ¢as.

Avsak, obecné je nutné si uvédomit, Ze materidly 1ze rozdélit do ¢tyt skupin podle reakce

na vn¢jsi silové ptisobeni viz.obr.: 18

o elastickeé

e elasticko — plastické
e plastické

e viskoplastické [8]
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Obr. 18 Porovnani odezvy materialu na jednoosé a viceosé¢ namahani
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5 NANOTVRDOST

Pfi méfeni nanotvrdosti se pouziva fada vnikajicih télisek vyrobenych z riznych materiald,
néjcastéjSim materidlem je diamant. Vzhledem k jeho tvrdosti a vysokému modulu pruz-
nosti, coZ vyznamn¢ snizuje vliv deformace indentoru na vysledky méfeni. Jako vnikajici
téleso se v oblasti nanotvrdosti pfednostné pouziva trojboky jehlan dle Berkoviche, ktery
zachovava stejny pomér hloubky a plochy vtisku Vickersuv jehlan, ale oproti jehlanu Vic-
kerse (ktery je zakon€en kratkym — u nejlepSich hrot jen cca 0,5 mikron dlouhym — pfic-
nym ostfim) ma vyhodu v moznosti vybrousit jeho Spicku do bodu a zachovat tak geomet-
rickou podobnost rizné velkych a tedy i téch nejmensich vtiskd. Jinym pouzivanym inden-
torem je kulicka, ktera oproti Berkovi¢ovu vnikajimu télesu ma vyhodu postupného na-
rustu zatizeni nejprve v rozsahu elastickych deformaci a umoziuje tak identifikovat pie-
chod od elastickych k plastickym deformacim a vyhodnotit mez kluzu a zpevilovani mate-
ridlu. Problémy s vyrobou kulovych indentorii pro méfeni nanotvrdosti z tvrdych materiali
jsou pric¢inou, pro¢ je v oblasti nanotvrdoti pfednostné¢ pouzivana Berkovichova metoda.
N¢ékdy se jako vnikajici téleso pouziva také hrot ve tvaru rohu krychle, coz je osttejsi hrot
V porovnani s hrotem podle Berkoviche, tim tento hrot vyvolava vétsi napéti a deformace
v okoli vtisku, ¢imz v okoli vtisku u kiehkych materiali vznikaji dobfe definované trhlin-
Ky. To je mnohdy s vyhodou vyuZzivano pfi méfeni lomové houZevnatosti v mikroobje-
mech. Nanoindentory ve tvaru kuzele maji vyhodu vyplyvajici ze skute¢nosti, Ze u tohoto
tvaru nevznika koncentrace napéti na ostrych hranach jako u ostatnich indentort. Maly
rozsah pouziti konickych tvarti indentora je zplisoben potizemi pii vyrobé diamantového

hrotu s bodovym zakon¢enim.
Vlastni proces zkouseni materialu probiha pro vSechny tvary vnikajicich téles nasledovné:

Pti vtlaCovani vnikajiciho télesa do materidlu vznikaji jak elastické tak plastické deformace
a tvar vtisku je dan tvarem vnikajiciho téliska. Po odlehceni ziistanou jen nevratné plastic-

ké deformace, coz umoziuje rozlisit velikost elastickych a plastickych deformaci. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace byl vyzkum vlivu tepelného zpracovani riznych druht kovovych
materialli na mikromechanické vlastnosti (mikrotvrdost). Mé&fili jsme Ctyfi typy kovovych
material, které byly bez tepelného zpracovani a s tepelnym zpracovanim zatézovany
Ctyfmi druhy zatizeni a to, 0,5 N, 1 N, 3 N, 5 N, byly statisticky vyhodnoceny a graficky

znazornény.

6.1 Pouzité materialy

Pro praktickou ¢ast, byly pouzity ctyfi typy kovovych materiald. Jedna se o materialy:

11600 bez tepelného zpracovani a 11600 kaleny a popustény,

12050 bez tepelného zpracovani a 12050 popustény,

14220 bez tepelného zpracovani a 14220 cementovany,

15230 bez tepelného zpracovani a 15230 zuslechtény.

6.2 Priprava materialu

Lesténi vzorki bylo provedeno na lesticce BUEHLER EcoMet 250 PRO. Zkusebni vzorky
byly zalisovany do materialu EpoMet G Molding Compound 20-3380-064, od firmy
Buehler z divodu upnuti do metalografické lesticky. Vzorky byli lestény v nékolika kro-
cich, nejprve pomoci brousicich kotouct s riznymi zrnitostmi a nasledné dolesténi vzorku

bylo pomoci textilniho platna a diamantové suspenze s velikosti brousicich zrn 3 um.
Parametry lesténi:
e Pritla¢na sila - 25 N.

e Otacky vzorku - 30 ot/min.
e Otacky platna - 300 ot/min.
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Obr. 19 Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO

6.3 Meérici pristroj

K mé&feni mikrotvrdosti zadanych zkuSebnich vzorkt byl pouzit piistroj Micro-Combi-
Tester od firmy CSM Instruments. Timto pfistrojem lze métit mikrotvrdost, nanotvrdost,
elastické vtiskové moduly, deformacni prace a creep. Ma velky rozsah méteni, a to od mi-

nimalni hodnoty 10 mN do maximalni hodnoty 30 N. Po dokon¢eni méteni ptistroj vyhod-

noti urcité hodnoty

- vtiskova tvrdost H;r (MPa)
- vtiskovy modul Et (GPa)
- modul redukovaného Er

- modul komplexového E*

- mikrotvrdost podle Vickersa
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Obr. 20 Mikrotvrdomér Micro-Combi-Tester — pohled 1

Obr. 21 Mikrotvrdomér Micro-Combi-Tester — pohled 2

6.4 Charakteristika pouzitého materialu pro zkuSebni vzorky

6.4.1 Ocel 11600

Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku. Vhodna na strojni
soucasti namahané staticky 1 dynamicky, u nichZ se nevyZzaduje svafitelnost. Soucasti vy-
stavené¢ velkému mérnému tlaku. Hiidele, osy, ozubend kola, fetézova kola, paky, Cepy,
pistnice, koliky, podpéry, drzatka, objimky, Srouby a matice, kliny, pera, kluzné kameny,
ozubené hiebeny, kladky, spojky, segmenty a vlozky axidlnich lozisek, distan¢ni krouzky,

rizné upinaci elementy, télesa fréz apod. Pésy a pruhy ke tvarovani ohybem.
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6.4.2 Ocel 12050

Konstrukéni ocel nelegovana k zuslechtovani, povrchovému kaleni a pro velké vykovky.
Uklidnéna ocel vhodna na htidele téznich strojii, turbokompresort, karuseli apod., na vétsi
ozubena kola, $neky, ozubené vénce, rotory sroubovych kompresort, ojnice, pistnice, vie-
tena, plunzry listi, pisty kompresort, ¢epy, Srouby, stavéci Srouby, dopravni valecky, vodi-
ci Cepy, lamely spojek, kladi¢ky, lazka, paky, zarazky, koliky, rizné spojovaci soucasti,
posouvaci vidlice, drzaky, unasece satelit, vahadla, zapadky, kované svorniky tlakovych
nadob, upinaci a stavebnicové ¢asti nastroji, vrtaci tyce, frézovaci trny. Svatitelnost obtiz-

na.
6.4.3 Ocel 14220

Ocel Mn-Cr k cementovani a ke kyanovani. Ocel je dobfe tvafitelna za tepla, po zihani na
mekko 1 za studena, se zaruCenym rozmezim prokalitelnosti. Je dobfe obrobitelnd - pro
hladké obrabéni se doporucuje ocel zuslechténd na pevnost 690 - 880 MPa. Je vhodna pro
strojni soucasti pro zuSlechténi do @ 35 mm, k cementovani s velmi tvrdou cementovanou
vrstvou s velkou pevnosti v jadie (hiidele, ozubena kola, vackové hiidele, zdvihaky venti-
1, pistni Cepy, zubové spojky), pro sériovou vyrobu strojnich soucasti za predpokladu do-

drzeni téze technologie tepelného zpracovani také u odbératele. Svatitelnost dobra.

6.4.4 Ocel 15230

Ocel Cr-V k zuSlechtovani, k povrchovému kaleni, pro velké vykovky. Ocel je za tepla
dobfe tvarna, ve stavu zihaném na mékko je dobie obrobitelna. Je vhodna na velmi nama-
hané strojni soucasti s vysokou pevnosti a pro velké vykovky, na zuslechténé strojni ¢asti a

¢asti nitridované (ozubena kola). Svafitelnost dobra (podle druhu a rozméri polotovaru).

[4]
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7 VYSLEDKY MERENI

Meéteni mikrotvrdosti probihalo na kazdém zkusebnim vzorku vzdy 10 x formou matico-

vych vtiskl. Vysledky méfeni byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

7.1 Grafické vyhodnoceni pro material 11600

Vtiskova tvrdost pro 11600

B 11600 bez tepel. zpracovani M 11600 kaleny a popustény

2893,35
4 268p,26 2528,55 2652,07

2179,37

2352,54

Vtiskova tvrdost H,; (MPa)

0,5 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Obr. 22 Vtiskova tvrdost Hir (MPa) pro material 11600

Pti zatizeni 1 N byla naméfend hodnota vyssi o 14 % u materialu, ktery byl tepelné zpra-

covany kalenim a popusténim. Nejvyssi dosazend vtiskova tvrdost byla u kalené¢ho a pous-

(2179,37 MPa) bez tepelného zpracovani.
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Vtiskovy modul pro 11600

M 11600 bez tepel. zpracovani H 11600 kaleny a popustény

235,21 231,97

220,58 22%,16
197,03 198,65

Vtiskovy modul E;; (GPa)

05N IN 3N 5N

Aplikované zatizeni

Obr. 23 Vtiskovy modul Er (GPa) pro material 11600

Pii zatizeni 1 N u kaleného a pousténého materialu byl vtiskovy modul o 0,2 % vyssi nez

bez tepelného zpracovani. Pii méfeni vtiskového modulu byla nejvyssi naméfena hodnota

pro material bez tepelného zpracovani pii zatizeni 0,5 N (235,21 GPa), zatim co nejnizsi

1781

taktéz bez tepelného zpracovani, ale pii zatizeni 5 N (186,85 GPa).

Vtiskové teceni (Creep) pro 11600

M 11600 bez tepel. zpacovani H 11600 kaleny a popustény

1,29 1’34 1,30 1,39

1,29
1,18

Vtiskové teceni (%)

0,5 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Obr. 24 Vtiskové teceni (%) pro material 11600
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Zde vsak vtiskové teceni bylo naméfeno o 10 % VéEtsi pii zatizeni 1 N u materialu bez te-

pelného zpracovani. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze nejvyssi dosazena hodnota vtisko-

zatizeni 3 N (1,14 %) kaleném a popusténém materialu.

Vickersova tvrdost pro 11600

M 11600 bez tepel. zpracovani M 11600 kaleny a popustény

273,09

252,98

Vickersova tvrdost (HV)

0,5 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Obr. 25 Vickersova tvrdost (HV) pro material 11600

Pti zatizeni 1 N byla naméfené hodnota o 13 % vyssi u kaleného a popusténého materialu

Z vysledki méfeni je ziejmé, ze Vickersova tvrdost byla nejvyssi pii zatizeni 0,5 N

(205,70 HV) bez tepelného zpracovani.
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Elasticka deformacni prace pro 11600

M 11600 bez tepel. zpracovani H 11600 kaleny a popustény

1,869 1,862

0,052 0,051 0,145 0,150

‘O,S‘ 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Elasticka deformacni prace We ()

Obr. 26 Elasticka deformacni prace pro material We (um) 11600

Pti zatiZzeni 1 N byla hodnota vyssi o 3 % u kalen¢ho a popusténého materidlu. Nejvyssi

naméfena hodnota elastiké deformacni prace byla u zatizeni 5 N (1,869 pum). Zatimco nej-

vvvvvv

Plasticka deformacni prace pro 11600

B 11600 bez tepel. zpracovani H 11600 kaleny a popustény

16,119

14,456

0,475 0,451 1,443 1,279

e T
0,5 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Plasticka deformacéni prace Wp (uJ)

Obr. 27 Plasticka deformaéni prace pro material Wp (um) 11600
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U zatizeni 1 N byla hodnota plastické deformacéni prace vyssi o 14 % bez tepelného zpra-
covani. Nevyssi hodnota plastické deformacni prace byla u zatizeni 0,5 N (0,451 um) kale-

ném a popusténém materialu. Naopak nevyssi deformacni prace byla pii SN (16,119 um) u

materialu bez tepelného zpracovani.
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3000
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500
0
-500

Indentacni hloubka (nm)

Bez tepelného zpracovani

S tepelnym zpracovaim

Cas (s)

Obr. 28 Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢ase pro aplika¢ni zatizeni 1 N

Zde muzeme vidét zakladni indentacni kiivky, které charakterizuji samotny indentacni

proces. U materialu bez tepelného zpracovani je hloubka indentace 4409,155 nm a u mate-

ridlu s tepelnym zpracovanim indentor pronikl do hloubky 3922,790 nm.
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Obr. 29 Zavislost indenta¢ni sily na indeta¢ni hloubce pro aplika¢ni zatizeni 1 N
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Zde mizeme vidéet zakladni indentaéni kiivky, které popisuji samotny indentacni proces. U

materialu bez tepelného zpracovani je indentacni sila 1000,424 F a u materidlu s tepelnym

zpracovanim je indentacni sila 1000,737 F.

7.2 Grafické vyhodnoceni pro material 12050

Vtiskova tvrdost pro 12050

B 12050 bez tepel. zpracovani 12050 popustény

2674,22
2569,76 2562,49 2580,92 ’
248113 2296,44 2304,06 {

Vtiskova tvrdost H,; (MPa)

0,5 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Obr. 30 Vtiskova tvrdost Hir (MPa) pro material 12050

Pii zatizeni 1 N byla naméfend hodnota o 11,5 % vysSi u popusténého materialu.

Z vysledku je patrné, ze nejvyssi hodnota byla, pti zatizeni 5 N (2674,22 HV) pro popusté-

LAY
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Vtiskovy modul pro 12050

M 12050 bez tepel. zpracovani & 12050 popustény

249,89

224,26

Vtiskovy modul E;; (GPa)

0,5 1 3 5

Aplikované zatizeni (N)

Obr. 31 Vtiskovy modul Er (GPa) pro material 12050

Pti zatizeni 1 N byla hodnota vyssi o 8 % u popusténého materidlu. Nejvyssi namétena
hodnota vtiskového modulu byla u zatizeni 1 N (249,89 GPa) popusténého zkuSebniho

vzorku. Zatimco nejnizsi pii zatizeni 5 N (190,23 GPa) bez tepelného zpracovani.

Vtiskové teceni (Creep) pro 12050

W 12050 bez tepel. zpracovani B 12050 popustény

Vtiskové teceni (%)

0,5 1 3 5

Aplikaéni zatiZzeni (N)

Obr. 32 Vtiskové teceni (%) pro material 12050
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Pfi zatizeni 1 N u popusténého zkuSebniho vzorku bylo vtiskové te¢eni o 10 % vyssi nez
bez tepelného zpracovani. Pfi méfeni vtiskového teCeni byla nejvyssi naméfena hodnota
pro meiené téleso bez tepelného zpracovani pii zatizeni 0,5 N (1,40 %), zatim co u zatizeni

5 N popusténého vzorku nebyla hodnota namétena.

Vickersova tvrdost pro 12050

B 12050 bez tepel. zpracovani K 12050 popustény

242,55 241,86 243,60
234,19 216,75 _

217,47

Vickersova tvrdost (HV)

0,5 1 3 5

Aplikacni zatizeni (N)

Obr. 33 Vickersova tvrdost (HV) pro material 12050

U zatiZzeni 1 N byla Vickersova tvrdost o 11,5 % vyss8i u popusténého materialu. NejvySsi
dosazena hodnota byla pii 3 N (243,60 HV) zatimco pii 5 N popustén¢ho materidlu nebyla

hodnota naméfena.
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Elasticka deformacni prace pro 12050

M 12050 bez tepel. zpracovani & 12050 popustény

1,888

0,837 0,742
? 0,047 0,143 0,128
0,5 l 1 l 3 5

Aplikaéni zatizeni (N)

Elasticka deformacni prace We ()

Obr. 34 Elasticka deformacni prace We (um) pro material 12050

Pti zatizeni 1 N mél material bez tepelného zpracovani o 12 % vyssi namétenou hodnotu
nez popustény. Nevyssi hodnota elastické deformacni prace byla namétena pti zatizeni 5 N
(1,88 um) bez tepelného zpracovani. Naopak pii 5 N popusténém méfeném vzorku nebyla

hodnota naméfena.

Plasticka deformacni prace pro 12050
B 12050 bez tepel. zpracovani & 12050 popustény

£l 15,880
o
=
[J]
[8)
e
= 7242 657
>E
2 I
E 1,425
S 0,500 0,471 : 1,307
‘%;—-ﬁ= .
S 0,5 1 3 5
2
= Aplikaéni zatizeni (N)

Obr. 35 Plasticka deformaéni prace Wp (um) pro material 12050
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Pti zatizeni 1 N byla hodnota vétsi o 9 % u materidlu bez tepelného zpracovani. Nejvyssi
namétena hodnota byla pii zatizeni 5 N (15,880 pwm) u vzorku bez tepelného zpracovani. U

zatizeni SN popusténém ovzorku nebyla hodnota naméiena.
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Obr. 36 Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢ase pro aplika¢ni zatizeni 1 N

Zde mizeme vidét zakladni indentacni kiivky, které charakterizuji samotny indentacni
proces. U materialu bez tepelného zpracovani je hloubka indentace 4388,596 nm a u mate-

ridlu s tepelnym zpracovanim indentor pronikl do hloubky 4137,666 nm.
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Obr. 37 Zavislost indenta¢ni sily na indenta¢ni hloubce pro aplika¢ni zatizeni 1 N
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Zde mizeme vidét zakladni indentacni kiivky, které charakterizuji samotny indentacni

proces. U materialu bez tepelného zpracovani je sila indentace 1000,664 F a u materialu s

tepelnym zpracovanim je indentacni sila 1001,968 F.

7.3 Grafické vyhodnoceni pro material 14220

Vtiskova tvrdost pro 14220

M 14220 bez tepel. zpracovani & 14220 cementovany

728},08

7755,59 8123,18 8012,35
I I

1771,38 1673,73 1659,05 1775,93

Vtiskova tvrdost H,; (MPa)

0,5 1 3 5

Aplikacni zatizeni (N)

Obr. 38 Vtiskova tvrdost Hir (MPa) pro material 14220

U zatiZzeni 1 N byla hodnota cementované¢ho vzorku o 363 % vyssi neZ u métené¢ho télesa
bez tepelného zpracovani. Nejvyssi naméfena hodnota byla pii zatizeni 3 N (8123,18 MPa)

v wvr

bez tepelného zpracovani, pti zatizeni 3 N (1659,05 MPa).
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Vtiskovy modul pro 14220

H 14220 bez tepel. zpracovani i 14220 cementovany

25-ZL,51

247,49
I

226,04 234,53 227,79

T

Vtiskovy modul E,; (GPa)

0,5 1 3 5

Aplikaéni zatiZzeni (N)

Obr. 39 Vtiskovy modul Eir (GPa) pro material 14220

Pfi zatizeni 1 N je vtiskovy modul u cementovaného materialu o 13 % vyssi nez bez tepel-

ného zpracovani. Nejvyssi naméfend hodnota byla u zatizeni 0,5 N (257,51 GPa) u cemen-

cvvr

Vtiskové teceni (Creep) pro 14220

M 14220 bez tepel. zpracovani i 14220 cementovany

Vtiskové teceni (%)

0,5 1 3 5

Aplikaéni zatiZzeni (N)

Obr. 40 Vtiskové teceni (%) pro material 14220
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Pti aplika¢nim zatizeni 1 N byl zkuSebni vzorek bez tepelného zpracovani o 67 % vyssi

nez materidl cementovany. Nejvyssi naméfend hodnota vtiskového téceni byla pii zatizeni

N (0,86 %) u cementovaného vzorku.

Vickersova tvrdost pro 14220

M 14220 bez tepel. zpracovani i 14220 cementovany

766,71 756,26
687,23 733,02 I T

167,19 157,98 156,59 167,62

Vickersova tvrdost (HV)

0,5 1 3 5

Aplikacni zatizeni (N)

Obr. 41 Vickersova tvrdost (HV) pro material 14220

Cementovany méfeny vzorek je pfi zatizeni 1 N vyssi o 363 % nez material bez tepelného
zpracovani. Nevyssi naméfena hodnota byla u vtiskové tvrdosti pii zatizeni 3 N (766,71

HV) u cementovaného zkuSebniho télesa. Nejnizsi vSak bez tepelného zpracovani pii zati-
zeni 3 N (156,59 HV).
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Elasticka deformacni prace pro 14220

M 14220 bez tepel. zpracovani i 14220 cementovany

2,791

0,046 0,075 0122 0223

10'51 Tli 3 | s

Aplikaéni zatiZzeni (N)

Elasticka deformacni prace We (W)

Obr. 42 Elasticka deformac¢ni prace We (um) pro materiala 14220

Pti zatizeni 1 N byla naméfena hodnota vys$si o 83 % u materidlu, ktery byl tepelné zpra-

covany cementovanim. Nejvyssi dosazena elasticka deformacni prace byla u cementova-

vV

bez tepelného zpracovani.

Plasticka deformacni prace 14220

M 14220 bez tepel. zpracovani M 14220 cementovany

66,800

0,603 0,243 1,757 0,635

0,5 1 3 5

Aplikacni zatizeni (N)

Plasticka deformacniprace Wp (uJ)

Obr. 43 Plasticka deformaéni prace Wp (um) pro material 14220
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U zatizeni 1 N byla hodnota plastické deformacni prace vyssi o 176 % bez tepelného zpra-
covani. Nevyssi hodnota plastické deformacni prace byla u zatizeni 5 N (66,800 um) na
cementovaném méfeném télisku. Naopak nejnizsi plasticka deformaéni prace byla pii 0,5

N (0,243 pum) u zkusebniho cementovaného vzorku.

6000
Bez tepelného zpracovani
5000
£
£
« 4000
- N
3
= 3000
z /
©
'qé; 2000
'g S tepelnym zpracovanim
1000

Cas (s)

Obr. 44 Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢ase pro aplikaéni zatizeni 1 N

V grafu mizeme vidét zakladni indenta¢ni kiivky, které charakterizuji samotny indentacni
proces. U materialu bez tepelného zpracovani je hloubka indentace 4960,283 nm a u mate-

ridlu s tepelnym zpracovanim indentor pronikl do hloubky 2577,640 nm.
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-200
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Obr. 45 Zavislost indenta¢ni sily na indenta¢ni hloubce pro aplikaéni zatizeni 1 N
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V grafu mizeme vidét zakladni indentacni kiivky, které charakterizuji samotny indentac¢ni
proces. U materidlu bez tepelného zpracovani je sila indentace 1003,613 F a u materialu s

tepelnym zpracovanim je indentacni sila 1001,061 F.

7.4 Grafické vyhodnoceni pro material 15230

Vtiskova tvrdost pro 15230

015230 bez tepel. zpracovani M 15230 zuslechtény

_ 7918,36
[}
o
2 6064,78

=
= 4968,46 4939,28
ﬁ x

(=]
e
S 241320 2413,70 2309,25 2252,47
'S

o
3
0
g

0,5 1 3 5

Aplikacni zatizeni (N)

Obr. 46 Vtiskova tvrdost Hir (MPa) pro material 15230

Pti zatizeni 1 N byla naméfend hodnota vyssi o 104 % u materidlu, ktery byl tepelné zpra-
covany zuslechtovanim. Nejvyssi dosazena vtiskova tvrdost byla u zus§lechténého vzorku
pii zatizeni 5 N (7918,36 MPa). Nejnizsi hodnota byla taktéz pti zatizeni 5 N (2252,47

MPa) bez tepelného zpracovani.
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Vtiskovy modul E;; (GPa)

244,77

Vtiskovy modul pro 15230

015230 bez tepel. zpracovani B 15230 zuslechtény

264,15 255 15

234,79

T 214,86

—=— 181,59

97|51
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—
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5

Obr. 47 Vtiskovy modul pruznosti E;r (GPa) pro material 15230

Pii zatizeni 1 N byla hodnota vyssi o 9 % u zuslechténého vzorku. Nejvyssi naméfena

hodnota vtiskového modulu pruznosti byla u zatizeni 0,5 N (264,15 GPa) na zuSlechténém

vy

Vtiskové teceni (%)

Vtiskové teceni (Creep)pro 15230

015230 bez tepel. zpracovani B 15230 zuslechtény

093

0,5

1 3 5

Aplikaéni zatiZzeni (N)

0,80

Obr. 48 Vtiskové teceni (%) pro material 15230
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Pti zatizeni 1 N u méfeného télesa bez tepelného zpracovani bylo vtiskové teceni o 45 %
vys$i nez u zu$lechténého zkuSebniho vzorku. Pfi méfeni vtiskového teceni byla nejvyssi

namétena hodnota pro vzorek bez tepelného zpracovani pti zatizeni 1 N (1,32 %), zatim co

v v

Sa.

Vickersova tvrdost pro 15230

015230 bez tepel. zpracovani & 15230 zuslechtény

= 747,38
T S
P 57315
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Q
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>
0,5 1 3 5

Aplikacni zatizeni (N)

Obr. 49 Vickersova tvrdost (HV) pro material 15230

U zatizeni 1 N byla Vickersova tvrdost o 104 % vyssi u zuslechténého méfeného vzorku.

naméfend hodnota byla pfi 5 N (212,60 HV) u materialu bez tepelného zpracovani.
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Elasticka deformacni prace pro 15230

M 15230 bez tepel. zpracovani B 15230 zuslechtény

1,181 1,099 l
’ 0,802
0,045 0,059 0,139

10,51 1 3 5

Aplikaéni zatiZzeni (N)

Elasticka deformacni prace We (pJ)

Obr. 50 Elasticka deformacni prace We (um) pro material 15230

Pti zatizeni 1 N byla hodnota vy$s$i o 75 % u zuSlechténého zkuSebniho télesa. Nejvyssi
naméfena hodnota plastické deformacni prace byla u zatizeni 5 N (2,301 um) zuSlechténém

méfeném vzorku. Zatimco nejnizsi pii zatizeni 0,5 N (0,045 um) bez tepelného zpracovani.

Plasticka deformacni prace pro 15230
015230 bez tepel. zpracovani B 15230 zuslechtény

2 15,694
g T
)]
® 9,623
s 7,276 '
S T
é 4,5137
S 0497 0319 1389 0,892 i
% _$__:_.—E_H—l
<
o 0,5 1 3 5
2
= Aplikagi zatizeni (N)

Obr. 51 Plasticka deformaéni prace Wp (um) pro material 15230
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rv

Pti zatizeni 1 N byla hodnota vétsi o 55 % u zkuSebniho vzorku bez tepelného zpracovani.

Nejvyssi naméfena hodnota byla pii zatizeni 5 N (15,694 um) u méteného télesa bez tepel-

ného zpracovani. Nejniz$i taktéz pii zatizeni 5 N (9,623 um) avSak zuSlechténém vzorku.
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Obr. 52 Zavislost indenta¢ni hloubky na ¢ase pro aplika¢ni zatizeni 1 N

V grafu mizeme vidét zakladni indenta¢ni kiivky, které popisuji samotny indenta¢ni pro-

ces. U materialu bez tepelného zpracovni je hloubka indentace 4135,198 nm a u materialu

s tepelnym zpracovanim indentor pronikl do hloubky 3078,711 nm.
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Obr. 53 Zavislost indenta¢ni sily na indenta¢ni hloubce pro aplika¢ni zatizeni 1 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

V grafu mizeme vidét zakladni indentacni kiivky, které popisuji samotny indentacni pro-
ces. U materialu bez tepelného zpracovni je sila indentace 1003,492 F a u materialu s te-

pelnym zpracovanim je indentac¢ni sila 1000,784 F.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti bylo provedeno méteni mikrotvrdosti metodou DSI. Byly pouzity kovové
zkusebni vzory, které byly tepeln¢ zpracovany a porovnany s tepelné nezpracovanym.
Kazdy vzorek byl méteny desetkrat pii 4 aplikacnich zatizeni, a to 0,5 N, 1 N, 3 N, 5N.
Mgéieni probihalo v laboratofich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi na UTB za pomoci mikro-

tvrdoméru Micro-Combi-Tester.

8.1 Vtiskova tvrdost H,;r (MPa) pri zatiZzeni 1N

Vtiskova tvrdost H,; (MPa)
pfi zatizeni 1 N

7755,59

4939,28
2680,26 2562,49
2352,54 2413,7
j i 22i96 ] i I [

Obr. 54 Vtiskova tvrdost pfi zatizeni 1 N

Z porovnaini vSech materidlli pro zatizeni 1 N je Zfejmé, 7e nejvyééi hodnoty vtiskové tvr-

cwwvr

tvrdosti ma material 14220. Zatim co u tepelné zpracovanych materiald ma nejvyssi hod-

notu vtiskové tvrdosti material 14220, ktery je cementovany.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

8.2 Vtiskovy modul E,r (GPa) pii zatiZeni 1N
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Obr. 55 Vtiskovy modul pfi zatizeni 1 N

Pti zhodnoceni vSech materidlli pro zatizeni 1 N je patrné, 7e nejvyssi hodnoty vtiskového

Vv

kového modulu ma material 14220. Avsak u tepeln¢€ zpracovanych materiali ma nejvyssi

hodnotu vtiskové tvrdosti material 15230, ktery je zuslechtény.
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8.3 Vtiskova teceni — Creep (%) pri zatiZeni 1N

Vtiskové teceni - Creep (%)
pri zatizeni 1N
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Obr. 56 Vtiskové teCeni — Creep pii zatizeni 1 N

U zatizeni 1 N je patrné, Ze nejvyssi hodnoty vtiskového teCeni u materidlu bez tepelného
zpracovani ma material 14220 a nejniz$i hodnotu vtiskového teceni ma material 12050.

Zatim co u tepelné zpracovanych materiali ma nejvyssi hodnotu vtiskového teceni materi-

al 11600, ktery je kaleny a popustény.
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8.4 Vickersova tvrdost (HV) pri zatiZzeni 1N

Vickersova tvrdost (HV)
pri zatizeni 1 N
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Obr. 57 Vickersova tvrdost pii zatizeni 1 N

Z porovnéni vSech materidlti pro zatizeni 1 N je zfejmé, 7e nejvyssi hodnoty Vickersovi

Cwwvr

kersovi tvrdosti ma material 14220. Zatim co u tepeln¢ zpracovanych materiali ma nejvys-

$1 hodnotu Vickersovi tvrdosti material 14220, ktery je cementovany.
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8.5 Elasticka deformaéni prace (um) pri zatiZzeni 1N

Elasticka deformacni prace (um)
pri zatizeni 1 N

Obr. 58 Elasticka deformacni prace pfi zatizeni 1 N

Pti zhodnoceni vSech materialii pro zatizeni 1 N je patrné, ze nejvyssi hodnoty elastické

deformacni prace u materialu bez tepelného zpracovani ma material 11600 a nejniz$i hod-

notu elastické deformaéni prace ma material 14220. Avsak u tepelné zpracovanych materi-

alt ma nejvyssi hodnotu vtiskové tvrdosti materidl 14220, ktery je cementovany.
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8.6 Plasticka deformacni prace (um) pri zatizeni 1N

Plasticka deformacni prace (um)
pti zatizeni 1 N
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Obr. 59 Plasticka deformacni prace pii zatizeni 1 N

U zatizeni 1 N je zfejmé, ze nejvy§§i hodnoty plastické deforam¢ni préce u materialu bez

A4

material 15230. Avsak u tepelné zpracovanych materiald mé nejvyssi hodnotu plastické

deformacni prace material 12050, ktery je popusteny.
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ZAVER

Diplomova prace byla rozdélena na dvé ¢asti. Cast teoretickou, ktera se zabyva rozdélenim
oceli, tepelnym zpracovani, tvrdosti, mikrotvrdosti a nanotvrdosti. Cast prakticka, fesi pro-
blematiku méfeni mikrotvrdosti kovii métenych vzorkl. Zvolené materialy byly 11600 bez
tepelného zpracovani a 11600 kaleny a popustény, 12050 bez tepelného zpracovani a
12050 popustény, 14220 bez tepelného zpracovani a 14220 cementovany, 15230 bez te-
pelného zpracovani a 15230 zuSlechtény. Aplikaéni zatizeni pii zkouSce mikrotvrdosti
podle Vickersa byly 0,5 N, 1 N, 3 N, 5 N. Kazdy zkuSebni vzorek byl zatizeny 10 x pro

zvolené zatizeni. Naméfené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z naméfenych vysledkil je patrné, ze nevjyssi hodnoty vtiskové tvrdosti bylo dosazeno u

zkuSebniho vzorku 14220 cementovaného, naopak vzorek 14220 bez tepelného zpracovani

v v

v w7

vy

Vv

v v

Z namétenych vysledku je ziejmé, Zze nejvySsi hodnota plastické deformacni prace byla

dosazena u zkusebniho vzorku 14220 bez tepelného zpracovani, naopak vzorek 14220 ce-

cwwvr
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN
EN

ISO

HV
Eir
Hir
We

Wp

Ceska statni norma.

Evropska norma.

Mezinarodni norma.

Zatézujict sila.

Mikrotvrdost podle Vickerse (Vickers).
Vtiskovy modul (GPa).

Vtiskova tvrdost (MPa).

Elasticka deformacni prace (um).

Plasticka deformacni prace (um).
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