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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace bylo méfeni nanotvrdosti (mikromechanickych) u vybra-
nych druht oceli, které byly modifikovany tepelnym a chemicko-tepelnym zpraco-
vanim. Teoreticka ¢ast byla zaméfena na vyrobu oceli, jeji tepelné, chemicko -

tepelné zpracovani a je zakon€ena pouzivanymi zplsoby méfeni tvrdosti.

V praktické ¢asti byly porovnavany mikromechanické vlastnosti vybranych druhu
oceli, které byly tepelné (kaleni) a chemicko-tepelné (cementace) zpracovany a
porovnany se zakladnim, nezpracovanym materialem. Vysledky méfeni ukazaly

zlepSeni nékterych mikromechanickych vlastnosti oceli.

Klicova slova: nanotvrdost, mikrotuhost, mikrokrip, tepelné zpracovani, kaleni,

cementace

ABSTRACT

The aim of my thesis was measuring nanohardness (micromechanical) for selec-
ted types of steel that have been modified by heat and chemical-heat treatment.
The theoretical part is focused on production of steel, its thermal, chemical - heat

treatment nd is finished with used methods of measuring hardness.

In the practical part were compared micromechanical properties of selected types
of steel which was heat (hardening) and thermochemical (cementation) processed
and compared with the basic, raw material. The measurement results showed im-

provement in some micromechanical properties of steel.

Keywords: nanohardness, microrigidity, mikrokrip, heat treatment, hardening, ce-

mentation
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UvVOD

Kovy doprovazi vyvoj lidstva jiz nékolik tisicileti. Od zacatku az k dnesni podobé
proSla vyroba oceli slozitou cestou. Cesta od femesiné malovyroby az po dnesni
primyslovou velkovyrobu. Se zvySujici se vyrobou vzrostly i pozadavky na kvalitu
oceli. Zdokonalovani se tykalo, jak samotného procesu vyroby, tak dodateCnymi
upravami. Dodate¢né upravy (modifikace) jsou tepelné nebo chemicko - tepelné
zpracovani oceli. Témito upravami se vyrazné zlepSuji mechanické vlastnosti oce-
li, které jsou mnohdy vyZadovany od odbératele. Tyto vlastnosti je zapotfebi znat,
z dlvodu nasledného pouziti téchto oceli, a proto se tyto oceli kontroluji mecha-

nickymi zkouskami, mezi které patfi i zkouska tvrdosti.

Méreni tvrdosti se provadi dvéma zpusoby. Statické vnikaci zkousky tvrdosti spo-
Civaji ve vtlaCovani vnikaciho télesa do povrchu vzorku. Tyto zkousky jsou ¢asoveé
méfeni zkousky tvrdosti je na principu pruzného odrazu télesa o standartni hmot-

nosti. Tyto zkousky jsou Casové méné narocné a spolehlivé.
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1 CHARAKTERISTIKA OCELI

Ocel je slitina zeleza s uhlikem a dalSimi legujicimi prvky, které obsahuji méné
nez 2,11 % uhliku. V praxi jsou jako oceli oznaCovany slitiny, které obsahuiji pfe-
vazneé Zelezo, a které je mozno pretvaret v dalSi slou¢eniny. Podle obsahu jednot-
livych legujicich (slitinovych) prvkd se déli na legované a nelegované. Podle cel-
kového obsahu legujicich prvk( se pak oceli déli na nizkolegované (do 2,5 %),
stfedné legované (2,5-5 %), vySe legované (5-10 %) a vysoce legované
(nad 10 %).

1.1 Vyroba oceli

Surové Zelezo vyrobené ve vysokych pecich ma pomérné vysoky obsah uhliku a
dalSich nezadoucich latek - kfemiku, siry, fosforu, kysliku, dusiku a vodiku.
Zejména uhlik zpUsobuje, Ze surové zelezo je kiehké a neda se zpracovavat ko-
vanim a tazenim. Proto se prakticky vSechno surové Zelezo dale upravuje tak, aby
ziskalo pozadované mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Tato uprava po-
moci zmény chemického slozeni, tvareni a tepelného zpracovani usti v pestrou
paletu vyrabénych oceli. Vyroba oceli roztavenim surového zeleza a dalSimi pro-

cesy se provadi v metalurgickych zafizenich nékolika typu: [1]

Konvertor: Vhanénim kysliku do roztaveného surového Zeleza, a ten sniZuje ne-

Zadouci prvky obsazené v surovém Zeleze.

Obr. 1 Konventor na vyrobu oceli [1]


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
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Siemens — Martinské pece: Pomoci predehiatych plynl se surové zelezo a ocelo-
vy odpad zkujriuji. Na nasledujicim obrazku vidime vyrobu oceli v Siemens - Mar-
tinské peci. Kde pismenem (A) je oznaCena Siemens — Martinska pec, (B) jsou
komory na vyhfivani vzduchu, (C) je odvod spalenych plynd, (1) je vzduch, (2) ge-

neratorovy plyn, (3) jsou spalené plyny, (4) je tavéna smés.

] L T 1 T T
I :r (o] B
e ﬂ i

1 3

Obr. 2 Siemens-Martinska pec [2]

Elektrické obloukové pece: Princip je hofeni elektrického oblouku mezi elektroda-

mi a vsazkou materialu, a tim dochazi k natavovani vsazky.

%
7.

Obr. 3 Elektricka obloukova pec [3]

1.2 Rozdéleni a oznaceni oceli
Clenéni oceli je mozné z nékolika hledisek, napfiklad podle:

e vyrobniho pochodu rozliSujeme ocel martinskou, elektroocel, kyslikovou
ocel,
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e UCelu pouZziti mame ocel konstrukéni a nastrojovou,
e zpracovani mame ocel k tvafeni a na odlitky,
e chemického slozeni mame ocel uhlikovou (nelegovanou) nebo slitinovou

(legovanou).

Oceli se déli podle chemického slozeni na oceli uhlikové a slitinové (legované).
Legovani je pfidavani riznych prvku, za ucelem ziskani pozadovanych vlastnosti

dané ocaeli.

Uhlikova ocel je slitina zeleza s uhlikem, jehoz je méné nez 2,14%. Ma obvykly
obsah doprovodnych prvkd bez umysiného pfidavani dalSich prvka. Viastnosti této
oceli jsou dany predevsim obsahem uhliku. Doprovodné prvky jsou predevSim
mangan (do 0,9%), kfemik, nikl (do 0,5%), chrom (do 0,3%), wolfram, kobalt (do
0,2%), molybden, vanad, titan, hlinik (do 0,1%). Slitinové oceli maji pro zlepSeni
svych vlastnosti umysiné pfidané prvky napf. chrom, wolfram, vanad, nikl, molyb-
den apod. a to nad hranici uvedenou vySe. Tyto prvky pak upravuji dale nékteré

vlastnosti téchto oceli.
Podle ucelu se oceli rozdéluji na dva zakladni druhy a to:

Konstrukéni oceli — pouzivaji se na stavebni i strojni soucasti, které musi byt pev-
né, dostate¢né houzevnaté a odolné proti rGznym druhim namahani, otfesim,
razam apod. Mohou byt bud nelegované (oceli tfidy 10, 11, 12) nebo legované
(oceli tfidy 13, 14, 15, 16, 17).
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Nastrojové oceli — oceli tfidy 19 jsou také bud nelegované nebo legované a pou-
Zivaji se prfedevSim pro vyrobu nastroju. Musi splfiovat pozadavky kladené na na-

stroje a to jak rucni, tak i strojni.[3]

Obr. 4 Rozdéleni oceli

Na nasledujicim schématu mame vysvétleno Ciselné oznaceni oceli.

Schéma ciselného znaceni:

Fakladni znaika Doplfikova Eislice

AR HHEAE.EREX

Tricla oceli Stupen pretvareni

Informace Tavizld na tidé ocel

e e Staw oceli v zévislosti
Informace Taviska na tride oceli na tepelném zpracovani

Pofadows Sizlice

Obr. 5 Schéma ¢iselného oznaceni [4]

1.3 Mechanické vlastnosti oceli

Mechanické vlastnosti uhlikovych oceli jsou v prvni fadé ovlivnény obsahem sa-

motného uhliku. Je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem uhliku roste podil tvrdého a
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kfehkého cementitu Fe3C v mikrostruktufe, coz znamena, Ze zaroven roste tvrdost
a klesa taznost Oceli. Mez pevnosti v tahu dosahuje urcitého maxima pfi obsahu
uhliku cca 0,8 -1,1 %. VySSi obsahy uhliku totiZ vedou k tvorbé kontinualniho sito-
vi cementitu , které ma na pevnostni vlastnosti spiSe negativni vliv. Uhlik ovliviuje
i technologické vlastnosti oceli. Diky tvrdému cementitu v mikrostrukture uhlik
zhorSuje zejména tvafitelnost oceli za studena. Rovnéz zhorSuje jejich svafitel-
nost.[2]

Mezi mechanické vlastnosti patfi: pevnost, pruznost, tvrdost, houZevnatost, plas-

tiGnost.

e Pevnost — je maximalni napéti, které je tfeba pro poruseni materialu.

Oznacuje se Rm a jednotkou je Pa (pascal), coz je kg/m2. Pevnost se spo-
Cita jako Rm = g kde F je maximalni sila potfebna pro poruseni materialu a

S je plocha prurezu.

e Pruznost — je takova vlastnost materialu, kdy material se pusobenim vnéj-
Sich sil deformuje a po zaniku pusobeni vnéjsich sil se vraci do pavodniho
stavu.

e Tvrdost — je definovana jako odolnost materialu proti vnikani cizich ¢astic.

e HouZevnatost — je definovana jako mnozstvi prace potfebné k rozdéleni
zkusebniho vzorku na dvé casti.

e Plasti¢nost (plasticita) - schopnost trvale se nevratné deformovat u€inkem
vnégjsi sily. Podle zpusobu namahani rozliSujeme pak rizné druhy pevnos-
ti. Namahani muzeme mit v tahu, tlaku, ohybu, smyku (stfihu) nebo v krutu.
Zvlastnim druhem namahani je vzpér, coz je v podstaté kombinace tlaku a

ohybu a vyskytuje se u $tihlych a dlouhych souc€asti.[3]
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2 TEPELNE A CHEMICKO TEPELNE ZPRACOVANI

Ve druhé kapitole bakalarské prace se budu zabyvat tepelnymi a chemicko - te-

pelnymi modifikacemi oceli.

2.1 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim rozumime vSechny postupy, pfi nichz pfedmét nebo mate-
rial v tuhém stavu zamérné ohfivame a ochlazujeme urditym zpusobem tak, aby
ziskal pozadované vlastnosti. Tepelnym zpracovanim ovliviiujeme mechanické
vlastnosti (pevnost, tvrdost, taznost, vrubovou houzZevnatost, odolnost proti opo-
tfebeni...). V. mnoha pfipadech je s tim spojena zména struktury, proto se vyzadu-
je znalost rovnovaznych diagramu a fazovych zmén. Protoze dosazeni rovnovaz-
ného stavu pfi fazovych zménach v tuhém stavu je zcela ur€ovano difuzi, bude pro
vysledek tepelného zpracovani rozhoduijici, jaky vliv bude mit prabéh difuze. Pri-
béh difuze je ovlivnén jednak teplotou a jednak vydrzi (dobou) na urcité teploté, pfi
niz jesté difuze maze probihat. Pravé zpusob ovlivnéni difuze déli tepelné zpraco-

vani do dvou zakladnich skupin:

e Zzihanim — Zpusob, u kterého je nebrzdéna difuze

e kaleni — ZpUsob, u kterého je omezena difuze [4]

2.1.1 Zihani

Je zalozeno na pomalém a rovnomérném ohfevu. Po ohfevu a vydrzi na teploté se
material pomalu ochlazuje v peci, aby se dosahlo rovnovazného stavu ve strukture
materialu. U&elem je zjemnit strukturu z austenitické struktury na strukturu feriticko

- perlitickou a odstranit vnitfni pnuti.

Ugel zihani: odstranit vliv jinych operaci na strukturu, snizit tvrdost, vytvofit struk-

tury vhodné k obrabéni nebo tvareni za studena — jemné, snizit vnitini pnuti
Podle vysSe teploty ohfevu rozdélujeme zihani na:

= Zihani bez prekrystalizace - vy$e teploty je takova, pfi niz nedochazi k fa-
zovym preménam jednotlivych struktur. Do tohoto zihani patfi: Rekrystali-
zacni zihani - teplota ohfevu je asi 550 - 700 °C. Pouziva se pro odstrané-
ni zpevnéni pfi tvafeni za studena u oceli s nizkym obsahem uhliku. Zihani

ke snizeni vnitiniho pnuti - ohfev na teplotu 520 - 650 °C po dobu asi 1 - 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

hodiny naslednym ochlazovanim v peci az na teplotu 250 °C. Pouziva se u
vyrobku slozitych tvarl, svarkd, odlitkd, u kterych vznika pfi vyrobé velké
pnuti, které by mohlo zpUsobit vnitini vady v materialu.

Zihani na mékko - zlepSuje se obrobitelnost nadeutektoidnich uhlikovych a
slitinovych oceli. Ohfev na teplotu 660 - 690 °C po dobu 2 - 4 hodin s na-
slednym co nejpomalejSim ochlazovanim.

Zihani s prekrystalizaci - teplota ohfevu je takova, pfi které dochazi k
preméné ve struktufe materialu to znamena ohfev nad rekrystalizacni tep-
lotu (723°C o0 30 - 120 °C). NejcCastéji se pouziva normaliza¢ni zihani, kte-
rym se odstranuje nestejnomeérna struktura vznika pfi predchozim zpraco-
vani (tvareni, liti).

Podle diagramu Fe3C plati, Ze Zzihanim na mékko se dosahne snizeni tvr-
dosti, zlepSeni tvarnosti a obrobitelnosti materialu.

Zihanim ke snizeni pnuti se odstrani pnuti vzniklé ve svarcich a odlitcich.
Normaliza¢ni zihani — odstranuje vSechny nestejnomérnosti struktury

vzniklé mechanickym zpracovanim, kovanim, valcovanim, lisovanim. [4]

2.1.2 Kaleni a popouSténi

Ugelem je zvySeni tvrdosti oceli. Je to ohfev soudasti na teplotu okolo 800°-

900°C, vydrz na této teploté a ochlazovani je velmi rychlé (nadkritickou rychlosti),

ziskame nerovnovaznou strukturu. Z toho plyne, zZe kalici teplota musi lezet nad

prekrystalizacnimi teplotami oceli. Musime dodrzet teplotu ohfevu, protoze kdyby-

chom ohfivali nad 1 000°C rozpusti se jenom cementit, ktery je jiz tvrdy. [4]

Podminky kaleni:

kalitelnost: Je to schopnost oceli dosahnout kalenim zvysSeni tvrdosti. Pfitom
nejvyssi dosaZitelna tvrdost oceli po kaleni je zavisla pfedevSim na obsahu
uhliku. Pfi nizkém obsahu uhliku se nedosahne vysoké tvrdosti. Proto pova-
zujeme teprve uhlikové oceli obsahujici vice nez 0.35% uhliku za dobfe kali-
telné a méné nez 0.2% C za nekalitelné. U slitinovych oceli je hranice obsahu
uhliku posunuta k niZzSim hodnotam. Tvrdost martenzitu jiZ mnoho nestoupa,
zvySuje-li se obsah uhliku nad eutektoidni obsah. Nejvyssi tvrdost martenzitu
byva HV=950 nebo HRC=66. Ostatni prvky maji na tvrdost po kaleni jen ne-

patrny vliv.
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= prokalitelnost: Je to schopnost oceli dosahnout kalenim zvySeni tvrdosti. P¥i-
tom nejvySSi dosazitelna tvrdost oceli po kaleni je zavisla pfedevSim na ob-
sahu uhliku. Pfi nizkém obsahu uhliku se nedosahne vysoké tvrdosti. Proto
povazujeme teprve uhlikové oceli obsahujici vice nez 0.35% uhliku za dobfe
kalitelné a méné nez 0.2% C za nekalitelné. U slitinovych oceli je hranice ob-
sahu uhliku posunuta k nizSim hodnotam. Tvrdost martenzitu jiz mnoho ne-
stoupda, zvySuje-li se obsah uhliku nad eutektoidni obsah. NejvysSi tvrdost
martenzitu byva HV=950 nebo HRC=66. Ostatni prvky maji na tvrdost po ka-
leni jen nepatrny vliv. [6]

Mezi kalici prostfedi patfi voda, olej, roztavené solné lazné, roztavené kovove laz-

né a vzduch.

Popousténi: Ocel zakalena na martenzitickou strukturu ma znac¢né vnitfni pnuti a
je kromé toho, Ze ma velkou tvrdost, také znacné kifehka. Aby se snizilo vnitini
pnuti a tim i kfehkost (popf. k ziskani houzevnaté struktury), je vhodné ocel po

kaleni popoustét. Je to ohfev na urcitou (popoustéci) teplotu.

Martenzit (pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a ) vznikly po zakladnim kaleni
ma jehlicovity tvar a fikame mu martenzit tetragonalni. Pfi popousténi na teploty
80 az 180 C° podle druhu oceli dojde uvnitf jehlic k vylou€eni (precipitaci) uhliku v
podobé prechodnych fazi (karbidl). Toto stadium martenzitu nazyvame kubickym
martenzitem. Vyznacuje se mirnym, nékdy velmi nepatrnym poklesem tvrdosti, ale
vyraznéjSim poklesem kfehkosti. V rozmezi teplot 180 - 300 C° se rozpada zbyt-
kovy austenit na bainit. Sou¢asné v teplotnim rozmezi 200 - 400 C° dochazi k upl-
nému rozpadu martenzitu na ferit a cementit ve velmi jemné formé. Pfitom vylou-
c¢eny cementit ma tvar kuliCek a zlstava jeSté CasteCné zachovana jehlicovita
struktura. Za teplotu nad 400 C° az do 700 C° se postupné cementitové kulovité
Castice zvétSuji a mizi jehlicovity charakter struktury. Vysledkem je jemna struktura
s kuliCkovitym cementitem v zakladni feritické hmoté a oznacujeme ji nazvem sor-

bit. Tato struktura se vyznacuje pevnosti a vysokou houzevnatosti.
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Z hlediska vySe popoustécich teplot délime popousténi do dvou skupin:

= popousténé za nizkych teplot asi do 350 C°, které Casto v praxi nazyvame
napousténim. Protoze je pouzivame prevazné u nastrojovych oceli, mize-
me také mluvit o popousténi nastrojl, coz pro praktické ucely je vhodné;si
rozliSeni.

= popousténi za vysokych teplot na 350 az 700 C°. Tomuto popousténi ve

spojeni s kalenim fikame podle CSN 42 0004 zus$lechtovani. [6]

2.2 Chemicko - tepelné zpracovani

Podstatou vSech zpusobu chemicko-tepelného zpracovani je umysiné vyvolana
zména chemickeého sloZeni oceli v povrchovych vrstvach, které se projevi zvyse-
nou tvrdosti bud pfimo (nitridovani) nebo po nasledujicim kaleni (cementovani).
Hlavnim ucelem chemicko-tepelného zpracovani je zvySeni tvrdosti povrchu a je-
ho odolnosti proti opotfebeni a i unavé (stejné jako u povrchového kaleni). Jadro
soucasti ma tvrdost mnohem nizSi a je houzevnatéjSi. Nékteré dalSi zpusoby
chemicko-tepelného zpracovani (hlinikovani, difuzni chromovani) zvySuji hlavné
odolnost soucasti proti korozi a proti zaru. Zmény chemického slozeni povrchové
vrstvy se dosahuje ohfevem, pfi némz se povrch obohacuje uhlikem => cemento-
vani, dusikem => nitridovani, sirou => sulfidovani, nebo kombinaci téchto prvkau.

[6]

Mezi chemicko—tepelné Upravy patfi: cementovani, nitridovani, nitrocementovani,

Seradovani.

2.2.1 Cementovani
Cementovanim se oznacuje zpusob chemicko-tepelného zpracovani, pfi kterém

se povrch oceli syti uhlikem na eutektoidni popfipadé tésné nadeutektoidni kon-
centraci (obvykle 0,8 % az 1,0 % uhliku). Vysoké povrchové tvrdosti cementova-
nych soucasti (az 800 HV) se dosahuje jejich naslednym kalenim a nizkoteplotnim
popousténim, zatimco jadro zUstava relativné houzevnaté, nebot k cementovani
se pfevazné pouzivaji oceli s obsahem uhliku v rozmezi 0,10 % az 0,25 %. Ce-
mentuji se napriklad ozubena kola, fetézova kola, drazkované hfidele, Cepy apod.
Syceni povrchu pfedmétu uhlikem se provadi pfi potfebnych teplotach, kdy je

struktura cementacni oceli austeniticka, a ve které je podstatné vyssi rozpustnost
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uhliku nez ve feritu. PfekroCeni mezni rozpustnosti uhliku v austenitu by vedlo k
precipitaci sekundarniho cementitu v povrchové vrstvé, coz by mélo za nasledek
jeji nezadouci i kfehnuti. Teploty cementovani se obvykle pohybuji v rozmezi
850 °C az 950°C. NizSich teplot (pod 850 °C) se pouziva jen u soucasti o velmi
malych prufezech. Naopak pouziti cementacnich teplot az 1 150 °C je podminéno

volbou tzv. jemnozrnnych cementacnich oceli.

Technologie cementovani se déli podle pouzitého prostiedi, které byva sypké (tu-
hé), kapalné nebo plynné. Pfi cementovani v sypkém prostfedi jsou pfedméty za-
sypany v uzavienych krabicich praskovou smési dfevéného uhli se 7 az 20 obj. %
uhliCitanu barnatého. Na cementacni teploté reaguje dfevéné uhli s kyslikem uza-

vienym v krabici na oxid uhelnaty. [8]

2.2.2 Nitridovani
Nitridovanim se rozumi syceni povrchu oceli dusikem, pfiCemz vysoké povrchové

tvrdosti se dosahuje jiz b&hem vlastniho syceni povrchu v dusledku vzniku velmi
tvrdych chemickych sloucenin dusiku se Zelezem a s nékterymi pfisadovymi kovy

(zpravidla nitridy nebo karbonitridy).

Zakladni pfedstavu o struktufe nitridované vrstvy lIze ziskat z rovnovazného dia-
gramu Fe-N. Faze gama a alfa v systému Fe-N jsou "dusikovy austenit a ferit. Pfi
obsahu asi 6 hm. % dusiku vznika d'- nitrid Zeleza (Fe4N), ktery je staly do teploty
680 °C, pfi které se pfeménuje na nitrid f, ktery se vyznacuje velmi Sirokym roz-

mezim sloZeni a existuje ve znaCném rozmezi teplot.

Povrch nitridované soucasti se obohacuje dusikem na koncentraci az 12 hm. % N
pfi teploté 500 °C — 550 °C. Z toho vyplyva, ze smérem od povrchu se ve strukture
vyskytuji postupné vrstvy obsahujici faze f, d' + f, d'a * + d'. V ocelich, tj. za pfi-
tomnosti uhliku, vznikaji i karbonitridy. V ocelich legovanych nitridotvornymi prvky
(nejcastéji pfisady Cr, Al a V) vytvafi dusik specialni nitridy (CrN, Cr2N, AIN, VN),
pfipadné karbonitridy a struktura vrstvy se pak stava znacné slozitou. Ve srovnani
s nitridy Zeleza jsou nitridy uvedenych legujicich prvku stalejSi za vysokych teplot

a takeé jejich tvrdost je vysSi.

Konstrukéni oceli se obvykle nitriduji v plynném prostfedi v plynotésnych zvono-

vych, Sachtovych nebo komorovych pecich s nucenou cirkulaci atmosféry. Zdro-
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jem dusiku je plynny Cpavek, ktery ve styku s povrchem oceli disociuje podle rov-
nice 2 NH3 o 2 N + 3 H2. Vznikly atomarni dusik je z&asti absorbovan povrchem
oceli a v difuzni vrstvé vytvari nitridy, ¢ast atomu dusiku vytvafi molekuly, které
nejsou schopny adsorpce. Nitridacni atmosféru je tudiz nutno obnovovat trvalym

privodem ¢pavku. [8]

2.2.3 Nitridocementovani

Tvofi pfechod mezi nitridovanim a cementovanim. Je to obohacovani povrchovych
vrstev oceli sou€asné uhlikem i dusikem. Ocel je nutno poté kalit do oleje. Nitro-
cementovana vrstva ma vysokou tvrdost a otéru vzdornost. Sycena vrstva precha-
mensi pracnost a lepSi hygienické prostredi. Malé soucasti (OK, hfidele) s obsa-
hem C - 0,4%.[7]

2.2.4 Seradovani

Pfi Seradovani jsou povrchy malé ocelové soucasti nasycovany drob-
nych ocelovych soucasti zinkem pfi teploté 380 az 450 °C. Do otacivého elektricky
vytapéneého bubnu se vlozZi soucasti. Tento buben se otaci a soucasti v ném jsou
obklopeny praskovym zinkem. Zinek tak vnika do povrchu soucasti a vytvafi na

ném vrstvu, ktera je chrani pfed nezadoucimi atmosférickymi vlivy.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zinek
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3 TVRDOST OCELI

Tvrdost je odolnost materialu vuci deformaci, kterou zpusobuje téleso urcitého tva-
ru (kuliCka, jehlan, hranol) neboli odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho
télesa. Tvrdost v technické praxi neni veli€ina fyzikalni, protoZe neni jednoznacné
definovatelna. Je vyslednici vlastnosti hmoty, zejména elasticity, kifehkosti a plas-

ticity, fyzikalné chemickymi vlastnosti povrchu i chemickych viastnosti [9].

Metody mérfeni tvrdosti Ize rozdélit do dvou skupin. Na zkousky dynamické (odra-

zove) a statické (vrypové, vnikajici).

3.1 Meéreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost je jedna ze zakladnich hodnot charakterizujicich mechanické vlast-
nosti systému. Toto méfeni poskytuje informace o elastickém a plastickém chova-
ni materialu v lokalnim objemu. Mikrotvrdost je v principu odpor materialu proti
lokalni plastické deformaci, ktera je vyvolana zatéZovanim indentoru. Zatizeni in-

dentoru se u mikrotvrdosti pohybuje maximalné do 2N. [11]

PFi studiu mikrostruktury kovu a slitin je nékdy tfeba urcit i tvrdost jednotlivych
strukturnich slozek k posouzeni jejich vlastnosti, popfipadé k jejich identifikaci.
Zkouska mikrotvrdosti je charakteristicka tim, Ze se pfi méfeni pouziva velmi ma-
lych zatiZzeni (az o nékolik Fadd mensi nez pfi méfeni makrotvrdosti), proto také
velikost vtisku je nepatrna. Touto metodou je mozné méfit tvrdosti miniaturnich
Castic, dratku, tenkych planzet a Ziletek velké tvrdosti, hlinikovych félii malé tvrdos-
ti, pochromovanych vrstev soucasti apod. Pro takovato méfeni tvrdosti se pouzi-
vaji mikrotvrdoméry. Mikrotvrdoméry jsou bud’ jako samostatné pfistroje nebo v
metalografickych laboratofich, kde se timto zplsobem pfevazné mén tvrdost
strukturnich &astic, jsou soucasti metalografickych mikroskopt. Mikrotvrdoméry
pracuji nejCastéji v rozsahu zatizeni 4,3. 10"3 N (0,5 p) az 196 N (200 p). P¥i uziti
Vickersovy pyramidy se mikrotvrdost oznaCuje pismeny HM a uZitym zatiZzenim
(p), napf. 560 HM 30. Tyto typy pfistroju jsou rovnéz zaloZeny na vnikaci metodé.

Podle provedeni mohou byt tyto pfistroje rozdéleny do dvou skupin:

e mikrotvrdoméry, u nichz je diamantovy Vickerslv jehlan vsazen pfimo do
specialniho objektivu, ktery se vlozi misto normalniho objektivu do metalo-

grafického mikroskopu.
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e b) mikrotvrdoméry s diamantovym Vickersovym jehlanem v samostatném

nastavci mimo optiku.[12]

3.2 Meéreni nanotvrdosti

Pfi méfeni nanotvrdoti se uziva stejnych postupu jako pfi méfeni mikrotvrdosti.
Zatizeni se v8ak pohybuji v jeSté nizSich hodnotach, a to az 1nN. Hloubky vtisk
se pak mohou dostat az k hodnoté 0,1 nm. Jako nanoindentor je nejcastéji pouzi-
van Berkovichuv jehlan, ktery se da relativné snadno vybrousit do bodové Spicky.
Pfi zkousSce provadéné Berkovichovym diamantem dochazi u vzorku soucasné k
plastické i elastické deformaci. Z hlediska vyhodnocovani vysledku je vyhodnéjsi,
aby k plastické a elastické deformaci dochazelo postupné. Toho Ize dosahnout
pouzitim nanoindentoru ve tvaru kulicky, pfi jehoz aplikaci dochazi nejprve k elas-
tické a potom k plastické deformaci. Problém vS§ak je, Zze nanoindentory jsou vyra-
bény z diamantu a vyrobit kuliCku z tohoto materialu je velmi obtizné, coz je duvod
globalniho preferovani Berkovichova jehlanu. Jeho vyroba je nepomérné jedno-
dusSi. Jak bylo zminéno, v pribéhu zkousky dochazi po zatiZzeni u zkouSeného
materialu k plastické i elastické deformaci. Po odleh&eni zUstava v materialu vli-

vem plastické deformace vtisk.[13]
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4 DYNAMICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

Indentor pronika do zkoumaného povrchu razem vedenym kolmo — tzv. ,razové

zkous$ky*“.

V podstaté je tfeba rozliSovat razové zkousky dvojiho druhu. Bud je to zkouska
vnikajici, u niz je avS8ak klidné zatéZovani nahrazeno razem, nebo zkouska zalo-
Zena na principu méfeni velikosti odrazu indentoru spusténého na zkouseny vzo-
rek urcitou energii. Dynamické vnikajici zkousky jsou provadény pomoci Kladivka

Poldi nebo Baumanova kladivka. Dale sem patfi Shoreho skleroskop, Duroskop.

4.1 Tvrdomér Poldi

Pfenosny tvrdomér, ktery umoziiuje stanoveni tvrdosti na zakladé plastické defor-
mace vzniklé razem a porovnani velikosti vzniklého vtisku s velikosti vtisku na ma-
teridlu o znamé tvrdosti. Jde o nejmensi pfenosny tvrdomér pro méfeni tvrdosti
metodou Brinell. Oblast jeho vyuZiti je pfedevSim pfi nutnosti zméfeni tvrdosti na
velkych vyrobcich a konstrukcich, kde nelze vyuzit méfeni na statickém nebo pre-
nosném tvrdomeéru, které pracuji normalizovanou metodou Brinell. Vyhodou tvr-
domeéru jsou jeho malé rozméry, hmotnost a moznost funkénosti prakticky v jaké-
koliv poloze. Tvrdomeér byl vyroben a patentovan jiz v r. 1921. Tvrdomér se sklada
z pouzdra a odpruzeného pistu. Pouzdro je ukonceno drzakem ocelové kulicky o
priméru 10 mm. Mezi kulicku a pist se vklada porovnavaci kalibrovana tyCka
Ctvercového prufezu o hrané 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS. P¥i vlastnim méfeni
se pristroj postavi kolmo k povrchu zkouseného pfedmétu a na pist se udefi kladi-
vem o hmotnosti cca 500 g. Narazem kladiva se vytvofi 2 vtisky — jeden na zkou-
Seném predmétu a druhy na porovnavaci ty€ce. Porovnanim pramérdi obou vtisku
lze z pfepocitavacich tabulek dodavanych s tvrdomérem urcit tvrdost zkouseného
pfedmétu. Méfeni je ovSem zatizeno pomérné znacnou chybou (az £ 10%) a na

zjisténou hodnotu tvrdosti je nutné hledét jen jako na hodnotu informativni.[10]
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Na nasledujicim obrazku vidime ruc¢ni prenosny tvrdomér poldi, ktery se sklada
Z nasledujicich &asti. 1 — udernik, 2 — pruzina, 3 — téleso, 4 — nastavec, 5 — kuli¢-

ka, 6 — porovnavaci ty¢ka, 7 — zkouSeny material.

Obr. 6 Tvrdomér Poldi [5]

4.2 Baumanovo kladivko

VtlaCovanim ocelové kulicky o praméru 5 — 10 mm uderem razniku do zkouSené-
ho materialu. Jako u Poldiho tvrdoméru i tady se méfi ve stupnich Brinella. Ude-
rem na raznik je vtlaCovana kuliCka vymrsténa stlacenou pruzinou do zkouseného

materialu. Na nasledujicim obrazku vidime jak Baumanovo kladivko vypada.

Obr. 7 Baumanovo kladivko
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4.3 Shoreho skleroskop

Uvedena metoda patfi mezi dynamické zkousky tvrdosti a jeji princip je zaloZzen na
pruzném odrazu télesa o standartni hmotnosti, které dopada z konstantni vysky na
povrch. PFi narazu télesa se mala €ast kinetické energie spotfebuje na nevratnou
plastickou deformaci povrchu zkouSeného télesa a zbyvajici energie se projevi
odrazem télesa. Z dosazené vysky po odrazu se vypocCte hodnota tvrdosti, ktera
ale u dynamickych metod zkouSeni tvrdosti nedosahuje presnosti statickych me-
tod. U plvodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje valcovy ¢ep ve sklenéné trub-
ce opatfené stupnici, na které se odecte pomoci lupy dosazena vysSka odrazu té-
lesa. Nastaveni pocCate€ni vysky télesa je mozné bud vysatim vzduchu z prostoru
nad télesem pomoci gumového balénku nebo u nékterych pfistroju pomoci pruzi-
ny. Shoreho skleroskopy se pouzivali pfedevs§im k méfeni tvrdosti valcu do valco-
vacich stolic a pouzivali se ve 2 stupnicich — HSC a HSD. Padové téleso je valco-

veého tvaru a je ukon¢ené diamantovym hrotem s polomérem zaobleni 1 mm.[10]

Na obrazku vidime princip méfeni Shoreho skleroskopu, kde se pusti zkuSebni

télisko na zkouSeny material a méfi se vyska jeho odrazu.
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Obr. 8 Shoreho skleroskop
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4.4 Duroskop

Sklada se z kladivka s ocelovym kulovym vrchlikem na Cele. Toto kladivko dopada
z urcCité vySe na zkouSeny predmét. Opét vySka odrazu je ukazatelem tvrdosti

zkouseného povrchu.[11]
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Obr. 9 Duroskop
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5 STATICKE ZKOUSKY TVRDOSTI

VSeobecného rozSifeni dosahly statické vnikaci metody, u kterych je méfitkem
tvrdosti velikost plastické deformace (metody Brinell, Vickers, Knoop), nebo meto-
dy, u kterych je méfitkem tvrdosti velikost elasticko plastické deformace (metody
Rockwell). Tvrdost je u vnikacich metod definovana jako odpor materialu proti vni-
kani ciziho télesa. Vnikaci télesa jsou obvykle jednoduchého geometrického tvaru
(koule, kuzel, jehlan), nebo tvaru, ktery se témto tvarum pfiblizuje — napf. kuzel s
malym zaoblenim vrcholu u nékterych metod Rockwell. Zvolenim téchto tvart se
sledovala jednoduchost a reprodukovatelnost jejich vyroby, optimalni vyuZiti vlast-
nosti materialu vnikaciho télesa (napf. tvar vnikaciho télesa Vickers respektuje
tvar krystalu diamantu a tak i jeho maximalni tvrdost). Volbou tvaru kuzele a jehla-
nu (pyramidy) se sledovala moznost stanovovani tvrdosti nezavislé na velikosti
pouzité zkuSebni sily (podobnost vtiskl). Tvrdost u vnikacich metod je definovana
jako pomér mezi pouZitym zatiZzenim a plochou vtisku (metody Brinell, Vickers),
nebo pomérem mezi pouzitym zatizenim a plochou pramétu vtisku (Knoop). U me-

tod Rockwell je tvrdost ur€ovana pfimo z trvalé hloubky vtisku. [10]

5.1 Brinell

Brinellovy zkousky se provadi zatlaovanim ocelové kalené kulicky o priméru D
do upravené plochy zkouSeného vzorku konstantnim zatizenim. Tvrdost je pak
vyjadifena vztahem: HB=F/S. Kde F je sila, kterou na téleso pusobime S je obsah
plochy vtlaCované kuli€ky. Je-li d primér a h hloubka vtisku, pak je jeho plocha

dana vztahem:
S=mDh = D 0,5 [D-(D?-d?)0,5]

Jakmile zkous8ku dokonc&ime, je tfeba zméfit primér nebo hloubku vtisku. Méfeni
prumeéru provadime za pomoci tzv. Brinellovy lupy, coz je méfici mikroskop, ktery
méFi az na setiny mm. Hloubku Ize pfesné zméfit mnohem obtiznéji. Proto se pfi
sériovych zkouskach mikroskopem neméfi, a tvrdoméry jsou konstruovany tak,
aby se hloubka odecetla pfimo na pfistroji. Tento postup je vhodny pouze pfi po-
mérném stanovovani tvrdosti. Pro pfesné urCeni hodnoty tvrdosti je tfeba vychazet

Z prumeéru vtisku.
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Na obr. 10. Mame popsanou a znazornénou zkousku podle Brinella, kde je kulicka
zatlaCovana urcitou silou F, nasledné je kulicka vyjmuta a ve zkouseném materialu
zbyde obtisk, u kterého se nasledné méfi hloubku vtisku nebo obsah plochy, kte-

rou kulicka zanechala.
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Obr. 10 Zkouska podle Brinella

5.2 Vickers

Diamantové vnikaci téleso ve tvaru pravidelného ¢tyfbokého jehlanu se ¢tverco-
vou zakladnou a s danym vrcholovym uhlem mezi protilehlymi sténami je vtlaco-
vano do povrchu vzorku. Nasledné je méfena uhlopficka vtisku, ktera zustane po
odleh&eni zkudebniho zatizeni F. Tvrdost podle Vickerse je vyjadiena jako pomér
zkuSebniho zatizeni k ploSe povrchu vtisku, jenz se uvaZuje jako pravidelny Ctyf-
boky jehlan se Ctvercovou zakladnou a s vrcholovym uhlem rovnajicim se uhlu
vnikaciho télesa. Tvrdost podle Vickerse se vyjadfuje bezrozmérné. Tvrdost podle

Vickerse je urCena pomérem vtlaCovaci sily F a povrchu vtisku.
HV =0,189 . (F/ d2)

F - sila vtlaCovani

d - Uhlopficka vtisku.

Pro praktickou potfebu pouzivame tabulek, kde podle délky uhlopficky d a pouzité
sily F je uvedena odpovidajici tvrdost. Metodu mérfeni tvrdosti podle Vickerse Ize
pouzit pro v8echny tvrdosti. Metoda je velmi pfesna a je minimalné zavisla na za-

tizeni.
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Diatester

Pro kontrolovani tvrdosti po celou pracovni dobu se pouziva ve velkych zavodech
zdokonalenych Vickersovych tvrdoméru, tak zvanych diatestord. Obraz Etvercové-
ho vtisku je promitan ve zvétSeném méfitku na matnici. To umoziuje pohodiné a

rychlé &teni délky GhlopFicky d.[14]

Na obr. 11. Vidime hrot ¢tyfbokého pravidelného jehlanu jak vnika do materialu a

zanechava v ném obtisk, podle kterého se nasledné tvrdost méfi.

Obr. 11 Zkouska podle Vickerse
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5.3 Knoop

Metoda Knoopova se liSi od Vickersovy tvarem diamantového indentoru. Je to
rovnéz jehlan, ale je vybrouSen tak, ze jedna dvojice protilehlych hran svira uhel
130° a druha dvojice uhel 172°30°. Vtisk ma pak tvar kosoctverce s pomérem uh-

lopficek pfiblizné 1:7. Tvrdost podle Knoopa se pocita z delSi uhlopfi¢ky vtisku.

Na obr. 12. Vidime, Ze zkousSka podle knoopa je témér stejna jako u Vickerse. LiSi

se pouze ve tvaru zakladny.

Obr. 12 Zkouska podle knoopa

5.4 Rockwell

Tato zkouska se zjiStuje na Rockwellové tvrdoméru jako rozdil hloubky vtisku vni-
kaciho télesa (ocelova kulicka, diamantovy kuzel) mezi dvéma stupni zatizeni
(pfedbé&zného a celkového). Ugelem predb&zného zatizeni je vyloudit z méfené
hloubky nepfesnosti povrchovych ploch. Kuzel ma vrcholovy uhel 120° a polomér

kulové &asti 0,2 mm (HRA, HRC). Kulicka ma primér 1,5875 mm (HRB). Diaman-
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tovy kuZel nebo ocelovou kuli¢ka, dotykajici se povrchu zkouSeného pfedmétu, se
nejprve predbézné zatizi silou 100 N (vychozi poloha pro méfeni hloubky vtisku).
Potom se pozvolna zvétSuje zatézovaci sila tak, aby se za 3 az 6 sekund dosahlo
zatizeni predepsané normou (napf. predbézné zatizeni silou 100 N + zkuSebni
zatizeni silou 1400 N = celkové zatizeni silou 1500 N). Pak se zatézuji sila opét
zmenSuje az na 100 N a v tomto stavu se zjisti pfirdstek h hloubky vtisku, ktery
nastal proti vychozi poloze pfi 100 N. Zkouska tvrdosti podle Rockwella je rychla,
snadna a vpichy (dulky) jsou velmi malé (max. hloubka 0,2 mm). Je vhodna pro
béznou kontrolu velkych sérii vyrobku a tam, kde HB jiz neni pouzitelna. [15]

Na Obr. 13 je schéma Cislicového tvrdoméru Rockwell. 1. Hlavni paka zatézovaci-
ho systému, 2. Vyménna zavazi, 3. Pomocné zavazi, 4. Olejovy katarakt, 5. Ru¢ni

ovladaci paka, 6. Indikator, 7. Hfebenovy pfevod.

G £ /3 /7

Obr. 13 Rockwelltv tvrdomér



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem Bakalarské prace bylo méfeni mikrotvrdosti vybranych druhu modifikova-
nych oceli. Pro toto méfeni byly vybrany vzorky materiali nastrojovych oceli
13 240 kaleno, 13 240 zakladni material, 14 220 zakladni material, 14 220 cemen-
tovano, 16 220 cementovano, 16 220 zakladni material. Z kazdého materialu byly
zhotoveny tfi vzorky. Jeden byl kaleny, druhy je zakladni material a tfeti byl ce-
mentovan. Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru MicroCombi testeru
od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 10 mN, 50 mN a 250 mN. Namérené hod-

noty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.
Cile bakalarské prace byly:

e Vypracovani literarni studie na dané téma.
e Prfiprava zkuSebnich vzork( na experimentalni ¢ast.
e Provedeni experimentu.

e Vyhodnoceni a grafické znazornéni naméfenych hodnot.

6.1 Meérici zarizeni

Mé&rFeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru MicroCombi testeru od firmy
CSM Instruments, pfi zatizeni 10 mN, 50 mN a 250 mN. Je to stolni pfistroj, ktery
je kompaktni a miaze byt pouzit na libovolném stabilnim stole. S jeho kombinova-
nym ovladanim z pocitate a softwarem predstavuje snadno pouzitelny nastroj pro
v8echny laboratore, které maji zajem o provadéni makromechanickych testl. Jako
vnikajici télisko (Berkovicuv indentor) byl pouzit diamantovy ¢&tyfboky jehlan. Sys-
tém muize byt pouZzit k charakterizaci organickych, anorganickych, tvrdych a mék-
kych material(. Pfistroj je schopen provadét vnikajici zkouSky mikrotvrdosti

v rozsahu zatizeni (od 0 do 30 N) a zkousky nanotvrdosti (od 0 do 500 mN).
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Obr. 14 MicroCombi Tester

Dva hlavni moduly pfistroje:

Mikroindenta¢ni a nanoindentac¢ni modul a dale ,Scratch Testy” Modul opatfeny

optickym mikroskopem (z pofizeni fotografie popfipadé videozaznamu).
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7 VYSLEDKY MERENI

Vtiskova tvrdost H; (MPa)

Material

Obr. 15 Vtiskova tvrdost pii zatizeni 10 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti
byla naméfena u oceli 14220 zakladni material. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové

tvrdosti byla zjisténa u oceli 13240 kaleno, jak je patrné z obrazku 15.
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Obr. 16 Vtiskova tvrdost pfi zatizeni 50 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti
byla naméfena u oceli 16220 zakladni material. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové

tvrdosti byla zjiSténa u oceli 14220 cememtovano, jak je patrné z obrazku 16.
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Obr. 17 Vtiskova tvrdost pii zatizeni 250 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmens$i hodnota vtiskové tvrdosti
byla namérena u oceli 16220 zakladni material. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové

tvrdosti byla zjiSténa u oceli 14220 cementovano, jak je patrné z obrazku 17.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

250

200

150
100
50
0 |
Vv

Material

ti E,; (GPa)

ZNnos

v

dul pru

vy mo

Vtisko

Obr. 18 Vtiskovy modul pruznosti pii zatizeni 10 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskového modu-
lu pruznosti byla naméfena u oceli 13240 zakladni material. Naopak nejvyssi hod-
nota vtiskového modulu pruznosti byla zjisténa u oceli 13240 kaleno, jak je patrné

z obrazku 18.
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Obr. 19 Vtiskovy modul pruznosti pii zatizeni 50 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskového modu-

lu pruznosti byla naméfena u oceli 13240 zakladni material. Naopak nejvyssi hod-

nota vtiskového modulu pruznosti byla zjiSténa u oceli 14220 cementovano, jak je

patrné z obrazku 19.
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Obr. 20 Vtiskovy modul pruznosti pii zatizeni 250 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmenSi hodnota vtiskového modu-
lu pruznosti byla naméfena u oceli 16220 zakladni material. Naopak nejvyssi hod-
nota vtiskového modulu pruznosti byla zjiSténa u oceli 14220 cementovano, jak je

patrné z obrazku 20.
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Obr. 21 Vtiskové teCeni pii zatizeni 10 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskového teceni
byla naméfena u oceli 14220 cementovano. Naopak nejvyssSi hodnota vtiskového

teCeni byla zjisténa u oceli 13240 zakladni material, jak je patrné z obrazku 21.
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Obr. 22 Vtiskové teceni pii zatizeni 50 mN

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Zze nejmensi hodnota vtiskového teceni
byla naméfena u oceli 14220 cementovano. Naopak nejvysSi hodnota vtiskového

teCeni byla zjisténa u oceli 16220 zakladni material, jak je patrné z obrazku 22.
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Obr. 23 Vtiskové teCeni pii zatizeni 250 mN

Z vysledkt méfeni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskového teceni
byla naméfena u oceli 14220 cementovano. Naopak nejvys$Si hodnota vtiskového

teCeni byla zjisténa u oceli 16220 zakladni material, jak je patrné z obrazku 23.
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Obr. 24 Vtiskova tvrdost

Z vysledkd méfeni mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdos-
ti byly naméfeny u oceli 13240 kaleno pfi zatizeni 10 mN. Jedna se o oceli, které
byly zakaleny a nasledné popustény. Vysledna struktura po zakaleni a popusténi
byla tvofena martenzitem a austenitem zbytkovym. Naopak nejmensi hodnoty byly
nameéfeny u oceli 16220 zakladni material. Podobnych hodnot vtiskové tvrdosti po
zakaleni a nasledném popousténi bylo dosazeno i materialem 14220 cementova-
no, kde pouze austenit v sobé rozpousti uhlik. Legované oceli zjemruji martenzit a

tvofi tvrdSi karbidy nez cementit.

Pfi aplikaci rozdileného zatiZzeni pfi testu mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze
s rostoucim zatizenim klesaly hodnoty vtiskové tvrdosti u vSech testovanych typ

materiald kromé& materialu 14220 cementovano, ktery se choval nepatrné jinak.
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Obr. 25 Vtiskovy modul pruznosti

Hodnoty vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované

povrchové vrstvy byly naméfeny nejvysSi u zakalenych a nasledné popusténych

testovanych oceli. Zde byla zjiSténa vysledna struktura martenzitu a austenitu

zbytkového. Pfi zvySujicim se zatizeni byly pak nejvysSi hodnoty naméfeny u ma-

terialu 14220 cementovano. Nejmensi hodnoty mikrotuhosti testované povrchové

vrstvy byly zjistény u testovanych oceli, zakladnich. Tato ocel je dobfe obrobitelna

a tvafitelna.. Tomu také odpovidaji hodnoty mikrotuhosti.

PFi zvySujicim se zatiZzeni se ménily i jednotlivé hodnoty u testovanych vzorkd oce-

li. VétSina vzork( méla pfi zvySujici se zatézi klesajici tendenci. Vyjimkou byly

oceli 14220 cementovano, 16220 cementovano, 16220 zakladni material, které pfi

zatizeni 50 mN naopak vzrostly.
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Obr. 26 Vtiskové teceni (mikrokrip)

Pfi méfeni vtiskoveho teceni, bylo zjisténo, ze nejvysSich hodnot dosahuiji oceli, ze

v v,

Aplikace raznych zatizeni pro testy mikrotvrdosti ukazalo, Zze nejvysSi hodnoty

vtiskového te€eni byly zjistény u nejmensiho zatizeni 10 mN, zatimco nejmenSi

hodnoty byly naméfeny u nejvétsiho zatizeni 250 mN.
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala mérenim mikrotvrdosti vybranych druh( modifiko-
vanych oceli. Pro méfeni byly vybrany zkuSebni vzorky materiala oceli 13240 ka-
leno, 13240 zakladni material, 14220 zakladni material, 14220 cementovano,
16220 cementovano, 16220 zakladni material. Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na

mirkrotvrdoméru MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 10
mN, 50 mN a 250 mN. Naméfené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoce-
ny.

Z vysledkt méreni zkouSky mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze nejvys$Si hodnoty mik-
romechanického chovani byly zjiStény u zakaleného testovaciho vzorku oceli
13240. Vlabec nejvyssich hodnot vtiskové tvrdosti, mikrotuhosti byly naméfeny u
oceli 13240 kaleno. Vysledna struktura u téchto povrchovych vrstev byla tvofena
martenzitem a austenitem zbytkovym, které vSeobecné vykazuji dobré mechanic-
ké vlastnosti. U vtiskového teCeni dosahla nejvysSich hodnot ocel 13240 ze za-
kladniho materialu. NejnizSich hodnot pfi vtiskové tvrdosti a vtiskového modulu
pruznosti dosahovala ocel 16220 ze zakladniho materialu. Zakladni material mél
nejhor8i mikromechanické chovani. Tato struktura umoZznuje snadny pohyb dislo-

kaci a tim snadnou plastickou deformaci.

PFi sledovani vlivu riznych druhu zatizeni pfi testu mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze
nejlepsi mikromechanické vlastnosti byly zjiStény u nejmensiho zatizeni 10 mN.
Pokles mikromechanickych vlastnosti byl naopak zaznamenan u nejvyssiho zati-
Zeni 250 mN.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

Fe3C Karbid zeleza

F Sila
S Plocha
Pa Pascal

Kg/m? Kilogram na metr ¢tverecni
°C Stupné Celsia

HV  Tvrdost Vickerse

HRC  Tvrdost Rockwella

HBS  Tvrdost Brinella

HSC  Tvrdost Shoreho

HSD  Tvrdost Shoreho

N Newton

CSN  Cesk4 Statni Norma

g Gram

M Ludolfovo ¢&islo

Alfa
a

Primeér
d
" Hloubka vtisku

Mez pevnosti v tahu
Rm

Vtiskova tvrdost
Hir
£ Vtiskovy modul pruznosti (mikrotuhost)

I

Vtiskové teceni (krip)
Cir
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Cr

Al

Chrom
Hlinik
Dusik

Vodik

Vanad
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