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ABSTRAKT

Ciel'om tejto diplomovej prace je riesit’ problematiku mikrotvrdosti kovov, kde hlavhym
bodom nasho skumania je vplyv tepelného spracovania oceli na uz spominani mikrotvr-

dost’ zadanych materialov.

V teoretickej Casti sa sustred’'ujem na zakladné rozdelenie a charakteristiku oceli, sposoby

ich tepelného spracovania, podstatu a spbsoby merania tvrdosti a mikrotvrdosti.

V praktickej Casti su Statisticky spracované a nasledne vyhodnotené namerané hodnoty.
Dalej hodnotim vplyv tepelného spracovania na mikrotvrdost’ zadanych materialov. A toto

reprezentujem pomocou merania mikrotvrdosti a to metédou podl'a Vickersa.

KTucové slova: Rozdelenie oceli, Spdsoby tepelného spracovania, Tvrdost’, Mikrotvrdost,

Vickers,

ABSTRACT

The aim of this graduation theses is to solve the problem of microhardness metals where
primary item our investigation is influence heat treatment of steels on microhardness of our

scheduled materials.

In the theoretical part | am focusing on basic classification and characteristic of steels, dif-
ferent methods of heat treatment them, principel and methods measurement of the hardness

and microhardness.

In the practical part | statistically processed and consequently analysed measured data.
Next | describe influence heat treatment on microhardness of our scheduled materials. And
this I represent by means of measurment of microhardness according to the Vickers met-
hod.

Keywords: Classification of steels, Methods of heat treatment, Hardness, Microhardness,

Vickers
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UvoD

Diplomova praca riesi problematiku mikrotvrdosti kovov a hlavnou podstatou tejto diplo-
movej prace je vplyv tepelného spracovania oceli na uz spominant mikrotvrdost’ zadanych
materidlov. Skusky mikrotvrdosti st vel'mi vyhodné, pretoZe zatial’, ¢o pri makrotvrdosti sa
zistuje tvrdost’ kovu ako krystalického celku, je mozno pri mikrotvrdosti stanovit’ tvrdost’
jednotlivych struktarnych sucasti kovu. Pri pouziti velmi malého zat'aZenia, akého sa pou-
Ziva pri merani mikrotvrdosti, je odtlatok tak malych rozmerov, ze nepresiahne oblast’ jed-
nej Strukturnej oblasti. SkiiSkami mikrotvrdosti je teda mozné ur€it’ tvrdost’ jednotlivych
Struktrnych sucasti a z nej uréovat’ nerovnorodost’ materialu v zavislosti na jeho chemic-

kom zlozeni, sposobe spracovania a mikroskopickom usporiadani.

Tepelnym spracovanim rozumieme zdmern¢ vyuzivanie fazovych a Struktirnych premien v
tuhom stave ku zmene Struktry a tym ziskanie poZzadovanych mechanickych alebo $truk-
turnych vlastnosti vyrobku alebo polotovaru. Tepelné spracovanie spociva v principe ohre-
vu na pozadovanu teplotu, vydrzi na tejto teplote a ochladzovani urcitou rychlostou, tzn.

pozadované zmeny Struktury a vlastnosti sa dosiahnu riadenymi zmenami teploty.

Mikrotvrdost’ pouzitych materialov, ktoré su rozne tepelne ovplyvnené nasledne skimam
metddou merania mikrotvrdosti, konkrétne metddou podla Vickersa. V diplomovej praci
sa tieZ zaoberdm zdkladnym rozdelenim pouzitych oceli, rozborom jednotlivych metdd
tepelného spracovania materialov ako i podstatou a metédami merania tvrdosti

a mikrotvrdosti.
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1 OCELE

Ocele st najcastejSie pouzivanymi kovovymi materialmi. Legovanim uhlikom a d’al$imi
prvkami a kombinaciou tepelného a tepelne - mechanického spracovania je mozno ovplyv-
nit’ vlastnosti ocele v Sirokom rozmedzi a tak ich vlastnosti prispdsobit’ zamys'anému pou-
zitiu. Struktarne zlozky st popisané v binarnom diagramu Zelezo - uhlik. Hustota ocele je
7,85 g/cm3. V stéasnej dobe sa vyrdba asi 2 500 druhov oceli. V norméach (CSN, DIN,
atd.) su ocele rozdelené do skupin jednak podl'a chemického zlozenia, jednak podla Struk-

tary, mechanickych a fyzikalnych vlastnosti.

[1]
Pre svoje mechanické a technologické vlastnosti je ocel dodnes najdolezitejsim technic-
kym materidlom. Jej vSestrannost” ako materidlu pre stavbu strojov, zariadeni, néstrojov
a pod. vedie k vyrobe oceli 0 najréznejsich vlastnostiach. Doterajsie CSN stanovujuce kla-
sifikaciu, zlozenie a vlastnosti oceli su prepracovavané a upravované z hl'adiska medzina-
rodnych a eurépskych noriem (ISO a EN). Zmyslom toho je dosiahnut’ hlavne podstatného
zlepSenia stavu noriem na zaklade sktsenosti zhromazdenych v minulosti a najnovsicho
vyvoja v hutnom a oceliarskom priemysle, prispdsobenie noriem CSN normam ISO a EN.
Ocele k tvareniu st materialy, ktorych hmotnostny podiel Zeleza je vacsi nez ktoréhokol-

vek iného prvku a ktoré v§eobecne maju obsah uhliku C < 2% a obsahuju i iné prvky.

[2]
1.1 Rozdelenie oceli podl’a chemického zloZenia

1.1.1 Nelegované ocele

Nelegované ocele nazyvané taktiez uhlikové oceli. Obsah legujucich prvkov je niz§i nez

2%. Spravidla nie su tepelne spracované. [1]

1.1.2 Legované ocele
Legovaneé ocele sa d’alej delia na :

Nizko legované ocele - Obsah legujtcich prvkov po od¢itani obsahu uhlika je niZsi nez 5%.

Maju podobné vlastnosti ako ocele nelegované, ale si vhodné pre tepelné spracovanie.

Tepelnym spracovanim je u nich mozno ovplyvnit’ mechanické vlastnosti.
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Vysoko legované ocele - Obsah legujucich prvkov je vyssi nez 5%. Kombinaciou legujU-

cich prvkov sa dosahuje potrebnych mechanickych, fyzikalnych a chemickych vlastnosti.

[1]
1.2 Rozdelenie oceli podla skupin akosti

1.2.1 Hlavné skupiny akosti nelegovanych oceli

Ocele obvyklych akosti — Su to tie druhy nelegovanych oceli, kde poziadavky na akost’

nevyzaduju zvla$tne opatrenia pri vyrobe, musia viak spliiiat’ tieto podmienky:

- nie st urcené pre tepelné spracovanie

- poziadavky, ktoré je nutné dodrzat’ pre nespracovany alebo normaliza¢ny Zihavy
stav

- nie su predpisané d’alSie zvlastne kvalifikacné charakteristiky

- svynimkou obsahu Si a Mn nie st predpisané ziadne d’alSie obsahy legovacich prv-
kov [2]

Nelegované akostné ocele — Su to druhy nelegovanych oceli, pre ktoré vSeobecne nie je
predpisand rovnomerna reakcia na tepelné spracovanie ani poziadavky na stupen Cistoty.
St vSak na ne kladené prisnejSie alebo dodatocné poZziadavky nez na ocele obvyklych

akosti, takZe vyroba oceli vyzaduje vacSiu pozornost’.

[2]
Nelegované uslachtilé ocele — SU to druhy oceli, ktoré vykazuju na rozdiel od akostnych
oceli vyssi stupen Cistoty. St urcené hlavne pre zusl'achtovanie alebo povrchové kalenie.
Maji rovnomernejsiu reakciu na tepelné spracovanie a presné chemické zloZenie. Tychto

vlastnosti je dosiahnuté zvlastnymi podmienkami vyroby a skiiSaniami. Patria sem:

- ocele s poziadavkami na narazovu pracu v zusl'achtenom stave

- ocele s poziadavkami na hibku zakalenej vrstvy alebo povrchova tvrdost

- ocele s poziadavkami na obzvlast nizke obsahy nekovovych casti

- ocele s predpisanym max. obsahom fosforu a s min. obsahom siry (napr. droty pre
vysoko namahané pruZiny, pridavné zvaracie droty, droty na kordy pneumatik atd’.)

- ocele s hodnotami narazovej prace min. KV > 27 J pri — 50 °C

- ocele pre jadrové reaktory
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- ocele s predpisanou hodnotou elektrickej vodivosti
- feriticko — perlitické ocele s predpisanym obsahom uhliku

- ocele pre predpinaciu vystuz do betonu

[2]

1.2.2 Hlavné skupiny akosti legovanych oceli

Legované akostné ocele — Ide 0 ocele ur¢ené pre podobné Gcely ako nelegované akostné
ocele. Aby ale vyhovovali zvlaStnym podmienkam pouzitia, obsahuju legovacie prvky
v obsahoch, ktoré z nich d’alej robia legované ocele. Nie st vSeobecne uréené pre zuslach-

tovanie alebo povrchové kalenie.
Patria sem:

- zvarateI'né¢ jemnozrnné konstrukéné ocele pre ocelové konStrukcie vratane tlako-
vych néadob a potrubi
- ocele legované iba kremikom alebo kremikom a hlinikom so zvlastnymi poziadav-
kami na magnetické a elektrické vlastnosti
- ocele ur€ené na vyrobu kol'ajnic
- ocele pre ploché vyrobky valcované za tepla alebo za studena, ktoré su urené pre
naro¢nejsie tvarenie za studena a legované jednotlivo alebo v kombinacii bor, niob,
titan, vanad alebo zirkon
- ocele legované iba med’ou
[2]
Legované uslachtilé ocele — 1de 0 ocele, u ktorych je dosahované pozadovanych spraco-
vatel'skych a Uzitnych vlastnosti. Patria sem hlavne nehrdzavejuce ocele, Ziaruvzdorné a
ziarupevné ocele, ocele na valivé loziskd, nastrojové ocele, ocele pre ocelové konstrukcie
a pre stavbu strojov, ocele so zvlastnymi fyzikalnymi vlastnostami a iné. Rozdel'ujeme ich

na nasledovné skupiny:

- nehrdzavejuce ocele s obsahom uhliku C < 1,20 % a obsahom chromu Cr > 10,5 %.
Podl'a obsahu niklu Ni < 2,5 % alebo Ni > 2,5 %
- rychlorezné ocele so stanovenym obsahom C > 0,6 % a Cr = (3 az 6) %

- ostatné legované uslachtilé ocele

[2]
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1.3 Triedy oceli

Ocele k tvareniu su rozdelené do deviatich tried akosti podl'a chemickeého zlozenia. Su to
triedy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19.

Ciselné oznagovanie oceli k tvareniu sa sklada zo zakladnej &iselnej znagky a spravidla este
z doplnkovych ¢islic (tab. 1). Uvadza sa aspon prva doplnkova ¢islica.

Prva dislica je 1 a vyjadruje, Ze ide o ocel k tvareniu.

Druha cislica oznacuje v spojeni s prvou ¢islicou triedu akosti ocele.

Vyznam tretej a stvrtej islice je rdzny podrla triedy ocele.

Piata ¢islica ma vyznam poradovy.

Doplnkové ¢islice su oddelené od zakladnej ¢iselnej znacky bodkou.

Prva doplnkova ¢islica vyjadruje kone¢ny stav ocele, t.j. druh tepelného spracovania.

Druha doplnkovd éislica vyjadruje kone¢ny stupeni pretvarenia u ocel'ovych plechov a pé-

SOV. [3]

1X XXX .X
zakladna ¢iselna znafka doplnkova dislica

1 = ocel tvarena

vyznam 3. a 4. Cislice je rozna
podla triedy ocele

-
1X XXX XX
Tstupeﬁ pretvarania
tepelné spracocanie
trieda
ocele poradova Cislica

Tab. 1 Ciselné oznacenie oceli [2]

1.3.1 Ocele triedy 10

Ocele pevnostnej rady 00 nemaju zarué¢ené chemické zloZenie a Cistotu. Dosahuju pevnosti
v tahu 400 az 790 MPa. Pouzivaju sa na najmenej narocné prace stavebné a zamocnicke.
Su to ocele 10 000, 10 004, 10 005.
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Ocele pevnostnej rady 37 a 42 su dobre tvarne a zvaritel'né, ale nie pre nosné zvary. Pou-
Zivajl sa na rdzne konstrukcie, stcasti strojov, sroby, matice, nyty a drobné kol'ajnice. Su
to najmé ocele 10 370, 10 420.

Ocele pevnostnej rady 50, 65, 75 predstavuju najvacsiu skupinu s odstupiiovanou pevnos-
tou v tahu. St vhodné najma pre rézne druhy kolajnic podl'a druhu zat'aZenia.

Ocele pre beténovu vystuz sa pouzivaju na vyrobu hladkych ty¢i (10 216) alebo rebierko-

vych ty¢i.

[3]

1.3.2 Ocele triedy 11

Oproti oceliam triedy 10 maju predpisanu Cistotu, zarucenu pevnost’ v tahu, medzu klzu a
taznost. SU odstupniované podl'a obsahu uhlika, s najmensou pevnost'ou v tahu od 280
MPa do 900 MPa. Hute ich dodévaju vo forme tvarenych profilov, drétov, plechov, vykov-
kov a vyliskov.

[3]
Ocele pevnostnej rady 30, 32, 33 s max. obsahom C = 0,13% su dobre tvarne za studena
(hlboké t'azenie), niektoré druhy maji zaru¢enu zvaritel'nost’, zvySenti odolnost’ proti star-
nutiu a st vhodné pre niektoré povrchové Upravy (lakovanie, pokovovanie, smaltovanie).
Vyrabaju sa z nich najmé karosarske vylisky, nadrze, vane, riad. Najviac sa pouzivaju ocele
11300, 11 305, 11 320 a pre mierne t'azenie a ohybanie ocele 11 330, 11 331.
Ocele pevnostnej rady 34 aZ 45 s max. obsahom C = 0,24% su va¢sinou zarucene zvaritel’-
né, dobre tvarne za studena i za tepla. SU vhodné na vykovky, vylisky, vytazky, na zvaro-
vané konstrukcie strojov, ¢apy, paky, svorniky, puzdra, hriadele, osy, ozubena kolesa.
Ocele pevnostnej rady 50 s obsahom C < 0,45% maja pevnost’ v tahu od 500 do 650 MPa.
S to najrozsirenejsie ocele pre strojné sucasti najma 11 500 (hriadele, ¢apy, sroby, koliky,
matice, malo namahané ozubené kolesa).
Ocele pevnostnej rady 60, 70, 80 s obsahom C > 0,4% sa pouzivaju pre naro¢nejsie strojné
stcasti, napriklad vodiace hriadele, vretena lisov, kliny a pod.

Ocele automatové si ocele 'ahko obrobitel’né.

3]
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1.3.3 Ocele triedy 12

Ocele k cementovaniu maju nizky obsah C (do 0,2%). Patria sem napriklad ocele 12 010,
12 020 a 12 024. Pouzivaju sa na ¢apy motorovych vozidiel, zastvacie vidlice, retazové
koles4 a pod.

Ocele k zusPacht’ovaniu maja obsah C od 0,2 do 0,6%, ¢o im zarucuje dostato¢nu tvrdost’
po zakaleni. Pouzivaju sa najéastejSie pre sucasti strojov, ako su kl'ukové hriadele ¢erpa-
diel, lisov, vel’kych spalovacich motorov, vretena obrabacich strojov a ozubené kolesa.
Ocele k povrchovéemu kaleniu st ocele, u nich sa pozaduje vysoka tvrdost’ povrchu. Hodi

sa najma na Capy, ¢el'uste, Supatka, ozubené kolesa, kladky, vahadla a vidlice.

[3]

1.3.4 Ocele triedy 13

Ocele s obsahom C < 0,2%, maju zaru¢end zvaritelnost’ (13 220, 13 221).

Ocele pruzinové (13 180, 13 251, 13 270), maju zvysenld medzu tnavy a maji pevnost
v tahu 1000 az 1400 MPa.

Ocele pre transformatorove a dynamové plechy sa vyznacuju malymi hysteréznymi stra-
tami a stratami virivymi pradmi.

Ocele na nadoby pre stlacené plyny (13 124, 13 123) su legované manganom (1 az 5%).

[3]

1.3.5 Ocele triedy 14

St ocele legované Cr, Mn, Si, popripade eSte Ni, Al, Ti. Je to uslachtila, zliatinova, nizko
legovana ocel’, ur¢ena pre d’alSie tepelné spracovanie. Je vhodna k cementovaniu, nitrido-

vaniu, zuSl'acht'ovaniu alebo povrchovému kaleniu.

[2]

Ocele k cementovaniu maju nizky obsah C a az 1,3% Cr.

Ocele k nitridovaniu , vhodna ocel’ je 14 340. Pouziva sa na sucasti S ¢o najvacSsou po-
vrchovou tvrdostou.

Ocele k zuslacht’ovaniu sa pouZzivaju na vyrobu vaciek, ozubenych kolies, pastorkov, ¢a-

pov, ojnic, kl'ukovych hriadel’ov.
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Ocele k povrchovému kaleniu su ocele, ktoré majd mensiu prekalitelnost’, ale vysSSiu pev-
nost’ v tahu.
Ocele na valivé loZiska tvoria zvlastnu skupinu. Vyznacuju sa vysokou tvrdostou a pev-

nost’ou v tlaku. Su to ocele 14 109, 14 209.
[3]

1.3.6 Ocele triedy 15

Sa to nizko legované ocele. Stu vel'mi dobre prekalite'né, vhodné k zuslacht'ovaniu a maja
zvysenu odolnost’ voci kKorozii.

[3]

1.3.7 Ocele triedy 16

Sa to ocele legované hlavne niklom (az 5%) v kombinacii s chromom. Patria medzi nizko a

stredne legované ocele. CSN uvadza 22 druhov tychto oceli.

[3]

1.3.8 Ocele triedy 17

Su to ocele stredne a vysoko legované. Stcet legovanych prvkov je vyssi nez 10%. Pouzi-
vaju sa na stcasti elektrickych a energetickych zariadeni v priemysle potravinarskom, far-

maceutickom, chemickom a na chirurgické nastroje.

[3]

1.3.9 Ocele triedy 19

S to ocele nastrojove. Pozaduje sa u nich vysoka tvrdost’ a pevnost’, dostato¢na hlzevna-
tost’, odolnost’ proti opotrebeniu, vhodna prekalitelnost’ a lestitelnost’. Ocele nastrojové
nelegované — 11 druhov. SU to najma ru¢né nastroje na kovove materialy, malé vretenové
nastroje, priebojniky, nastroje na spracovanie potravin, dreva, koze a pod.

[3]
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2 SPOSOBY TEPELNEHO SPRACOVANIA MATERIALU

Tepelné spracovanie oceli prevadzame za ¢elom dosiahnutia vlastnosti, ktoré mal material
napriklad pred tvarenim za tepla alebo tvarenim za studena, kedy v materidlu vznikaju urci-
té napitia a neziaduce pnutia, ktoré maji zIly vplyv na d’alSie spracovanie alebo pre ich
konecné pouzitie. Tepelnym spracovanim sa da dosiahnut’ pozadovanych magnetickych

vlastnosti u materiadlov so zvlastnymi magnetickymi vlastnostami.

Tepelné spracovanie oceli je vlastne ohrev nad prekrystalizaéné teploty alebo pod ne, a

rychlejsie ¢i pomalSie ochladzovanie.

[4]

vvdri

teplota

ochladenie

Obr. 1 Vseobecny cyklus tepelného spracovania [4]

Podlra vysky teploty, na ktorou spracovavany material zahrejeme, a podl'a rychlosti ochla-
dzovania (u chemicko-tepelného spracovania taktiez za pouzitia vhodného difdzneho syte-

nia kovov alebo nekovov) rozoznavame tieto spésoby tepelného spracovania:

Zthanie

kalenie

popust’anie
- chemicky - tepelné spracovanie
- tepelne - mechanické spracovanie

Tepelné spracovanie sa voli podl'a pozadovanych vlastnosti materialu.

[4]
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(nizkoteplotnd - WTMZ | vysokoteplotnd - VINZ )

Tepelné spracovanie
Zihanie Kalenie Popistanie
_ Stali-dcie: Statizdcion: | 1 citické: mitickeé: Pri nizkvch . ] )
Bez prekryitalizacie: | § prekrystalizdcion Martenziticke. Bainiticke. < i r:xi, V ;;: Pri vysokvch teplotich:
- ku znieniu pritia - homogenizaéné - do studeného - do studeného )
- rekryétalizacné - normalizaéné kupela (priame, kipela - napustanie - (anizotermické)
- na mékko - izotermické lomené, - do teplého kupela zuilachtovanie
- né - kombinované preruiované) (izotermické
(protiviotkoveé, - do teplého kipela |zuilachtovanie)
rozpiitacie, (termalne)
na odstranenie krehkosti, - 50 ZMrazovanin
po moreni, ... ) - povrchové
Chemicko - tepelné spracovanie
Vytvorenie tvrdych povrchovich vrstiev
Sytenie povrchu nekovmi: Sytenie povrchu kovmi:
- cementovanie - difiizne chromovanie
- nitridovanie - difiizne hlinikovanie
- nitrocementovanie - kremikovanie
- karbonitridovanie
Tepelno - mechanické spracovanie
Vyuzitie uéinkov plastickej deformacie a fazovej premeny
Deformdcia pred fizovou premenow Deformdcia podas izotermickej fizovej premeny:
- deformaci tenitu pred martenzitick . g L
£rotmacia aus predm, cxou premenon - deformdcia pocas perlitickej, popr. bainitickej premeny

Tab. 2 Prehlad hlavnych spésobov tepelného spracovania [5]

2.1 Zihanie

Snaha o dosiahnutie stavu sucasti, ktory je blizky rovnovdZznemu, je to miestny ohrev na

teplotu Zihania, vydrz na tejto teplote a veI'mi pomalé ochladenie.

[5]

t
t 1 2 t3
>4 <
A
ohrev vydrz ochladzovanie

=

=
= Vi

O

F

V2
Vo -
cas

Obr. 2 Priebeh Zzihania [5]
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Zihanie d’alej delime:
- Zthanie bez prekrystalizdcie

- Zthanie s prekryStalizdaciou

7, ///////Z

1

|
am 1 1 I 1 ]
0 05 10 15 20

—— cc(hm. %/ )

Obr. 3 Znazornenie oblasti Zihacich teplot v diagramu Fe-FesC (Zihanie: a - ku zniZeniu

pnutia, b — rekrystalizacné, c-na makko, d - homogenizacné, e - normalizacné) [5]

2.1.1 Zihanie bez prekrystalizicie

Zihacia teplota je pod teplotami (A;) fazovych premien. Nemeni sa pri fiom teda typ krysta-
lizacie mriezky zakladnych faz zliatiny a po¢as ohrevu nedochédza teda k fa&zovym preme-

nam, spdsob rozloZenia cementitu a feritu sa v§ak moze zmenit’. [4]

Druhy Zihania bez prekrystalizacie:

a) Zihanie ku stabilizdcii rozmerov (100 — 150 °C) — pouzitie pre kalibry a meradla, vydrz

na teplote niekol’ko tyzdniov.

b) rekrystalizacné Zihanie (550 — 700 °C) — pouziva sa pri a po tvareni za studena, ohrev

na teplotu v oblasti rekrystalizacie, vydrz a ochladeni spravidla pod ochrannou atmosférou.
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C) Zihanie ku zniZeniu vniitorného pnutia (500 — 650 °C) — pouzitie po zvarani, obrabani,
tvareni za tepla, vydrz 1 - 10 hod, pomalé ochladenie v peci na 250 — 300 °C, dochladenie

na vzduchu.

d) Zihanie na mikko (na Al) — pred obrabanim hlavne néstrojovych, ale i konstrukénych

oceli za u¢elom znizenia tvrdosti — dosiahnutie globularnej Struktary.

e) Zihanie k odstraneniu krehkosti po moreni

[4]

2.1.2 Zihanie s prekrystaliziciou

Pri Zihani s prekrystalizaciou je teplota vysSia ako Ay, a preto dochadza k ¢iastoénej alebo
uplnej prekrystalizacii ferito-cementitickej Struktury na austenit. Vedl'a odstranenia vnutor-
ného pnutia, znizenia tvrdosti a zvySenia obrobitelnosti, ide Zihanim odstranit’ vplyv pri-

marnej krystalizacie a upravit’ sekundarnu Struktaru. [4]

Druhy zZihania s prekrystalizaciou:

a) normalizaéné Zihanie — pouziva sa ku zrovnomerneniu $truktury po tvareni za tepla a
odlievani, ohrev 30 — 50 °C nad A1 Acm, vydrz na teplote do dosiahnuti homogénneho

austenitu, ochladenie na vzduchu na teplotu 650 °C a potom dochladenie v peci.

b) homogenizacéné Zihanie — slUzi k vyrovnaniu chemického zlozenia difiziou, (1000 —
1300), vydrz po dobu niekol’ko desiatok hodin, potom normalizac¢né Zzihanie (jemnejsia

Struktura).

C) zdkladné Zihanie — obdoba normaliza¢ného zihania — ochladzovanie pomaly v peci; ne-

legované oceli — 200°C h-1, legované oceli —50°C h-1 . Vysledna struktara je hrubozrnna.

d) Zihanie s ¢iastoénou austenitizdaciou — ohrev medzi Al a Acm, vydrz k dosiahnuti hete-

rogénnej zmesi A a F ochladeni na vzduchu alebo v peci.

e) Zihanie ku zvicSeniu zrna
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f) Zihanie izotermické

Q) Zihanie rozpustacie
[4]

teplota

F

Aq
Zihanie normalizaéné 7ihanie ku sniZzeniu
Zihanie ku tvrdosti

sniZenin

vnutorného pnutia

oL
ol
v

L J

Obr. 4 Niektoré druhy Zihania [5]

2.2 Kalenie

Ohrev na teplotu kalenia 30 — 70 °C nad Ar3 Arl, vydrz a ochladzovanie tak rychle, aby v
Struktare nevznikal F (ferit) a P (perlit), ale aby vysledna Struktura bola tvorena iba M

(martenzitom) alebo B (bainitom). [4]

Je to spdsob tepelného spracovania, ktoré¢ho cielom je dosiahnut’ stav odlisny od rovno-

vazneho. Podla prevazujucej Struktirnej zlozky sa kalenie deli na:
- martenzitické kalenie

- bainitické kalenie

[5]

| MARTENZITICKE BAINITICKE

‘--_NEPRETRZITE | \ PRERUSOVANE }—‘ | IZOTERMICKE |—| | NEPRETRZITE |

| |
‘LONIENE H TERMALNE ” SO ZMRAZOVANIM ‘ ‘ NA ZUSCACHTOVANIE H PATENTOVANIE H KALENIE ‘

Obr. 5 Druhy kalenia [5]
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Kaliace prostredia:

a) voda - vel'mi rychle ochladenie, vytvori sa parny vankus, ktory sa porusi v oblasti mar-

tenzitickej premeny. Pouzitie pre nelegované a nizkolegované oceli.

b) olej - ve'mi rychle ochladenie, vytvori sa parny vankus, ktory sa porusi pri vhodnejsich

teplotach. Pouzitie legované oceli.

C) sol’na kupel’ — ochladzovanie plynulé spociatku intenzivnejsie ako u oleja, v oblasti
martenzitickej premeny je pomalsie

- kovova kupel’ - obdoba sol'nej, pouziva sa pre olovo

d) vzduch — pouzitie rychlorezné oceli [4]
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°C Moy
N Acm /
8002 red
BS) R 727 K
2 s z
2 600
400

0 04 08 12 % 16
—= 0bsah C

Obr. 6 Oblasti vhodnych kaliacich tepl6t v diagrame Fe —Fe3C [4]

Kalitel’nost’ — schopnost’ materialu vytvorit’ nova Struktaru.

- nekalite'né oceli (0,2% C)
- dobre kaliteI'né oceli (0,35% C)

Prekalitel’nost’ — schopnost oceli dosiahnut’ po kaleni v uréitej hibke pod povrchom tvr-

dosti odpovedajuce 50% obsahu martenzitu v struktare. [4]
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2.2.1 Martenzitické kalenie

Ugelom je ziskanie vysokej tvrdosti a odolnosti proti opotrebeniu. Pri tomto spdsobe kale-
nia ochladzujeme dielce tak rychlo, aby ochladzovacie krivky jeho povrchu i stredu minali
krivky pociatku difuzneho rozpadu austenitu. Kaliace teploty podeutek. oceli lezia 30 °C az
50 °C nad As, nadeutek. oceli sa kalia z tepl6t 30 °C az 50 °C nad A;. Po zakaleni tvori
Struktaru podeutek. oceli martenzit s podielom zostatkového austenitu. U nadeutek. oceli
sa v zakalenej Struktire vyskytuje martenzit, va¢si podiel zostatkového austenitu a neroz-
pusteny sekundarny cementit, ktory zlepsuje odolnost’ materialu voci opotrebeniu. Pri ka-
leni nadeutek. oceli z tepl6t nad Acm by doslo k rozpusteniu sekundarneho cementitu do
austenitu a pretoze rastice mnozstvo uhliku rozpustené¢ho v austenitu sposobuje pokles

teploty Mg a Mg, zvysilo by sa mnozstvo zostatkového austenitu v Struktare. [4]

Druhy martenzitického kalenia:

a) nepretrité - ohrev 30 — 70 °C nad A3 A1 vydrz a ochladenie vo vode alebo v oleji na

teplotu nizsiu ako Mf, nasleduje popUstanie.

b) pretriité

c) lomené - ochladenie vo dvoch réznych kaliacich prostrediach (voda a olej alebo olej a
vzduch), prvé k potlaceniu bainitickej premeny, druhé pre zmiernenie pnutia (zlozitejsie

predmety). [4]

IIII'I I": F
! /31 p - povrch
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teplota

—

— log (¢asu)

Obr. 7 Lomené kalenie (krivka 1) a spojité martenzitické kalenie (krivka 2) [5]
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d) termalne - izotermicka vydrz na teplote 20 — 30 °C nad Ms, pre zniZenie pnutia a od-
stranenie deformécii a k vyrovnaniu tepldt na povrchu a vo vnatri materidlu, ochladenie a
vydrz v so’'nom Kkuapeli a potom vol'né dochladenie na vzduchu, pouzitie pre nelegované a

nizkolegované ocele. [4]

ARL - diagram

teplota
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j - jadro

—

—* log (¢asu)

Obr. 8 Terméalne kalenie [5]

e) so zmrazovanim - iba u nadeutektoidnych oceli, kde je Mf pod bodom mrazu, zvysuje
sa rozpad Az na M, zmrazenie musi prebehnut’ hned’ po zakaleni, inak dojde k stabiliz&cii

Az, pouzitie ku stabilizacii rozmerov, valivych lozisk a meradiel.

[4]

teplota
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Obr. 9 Kalenie so zmrazovanim [5]
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2.2.2 Bainitické kalenie

Pri bainitickom kaleni sa transformuje austenit na bainit, bud’ v priebehu plynulého ochla-

dzovania, t.j. pri poklese teploty alebo izotermicky, t.j. pri konstantnej teplote. [5]

Druhy bainitického kalenia:

a) nepretriité — moze prebehnut iba u oceli s predsunutou bainitickou oblastou v diagra-
me ARA — plynuly rozpad pres cela bainiticktl oblast’, A (austenit) sa meni na B (bainit)

nebo B a M (martenzit), nasleduje popustanie. [4]

teplota

—

— log (casu)

Obr. 10 Nepretrzité bainitické kalenie [5]

b) izotermické

- zuslPacht’ovanie - je ochladenie v sol'nych alebo kovovych kupel'och, vydrz na
teplote nad Ms pres celt bainitick(l oblast’ — struktara tvorend B (+Az) — deforméacie malg,

nepopUsta sa, pre nizko legované a legované oceli. [4]

- kalenie - je ochladenie v soI'nych alebo kovovych kapel'och, vydrz na teplote pod

Ms — struktdra tvorena B + M (+Az), popUsta sa, dochladenie na vzduchu. [4]
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teplota
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Obr. 11 Izotermické banitické zuslachtovanie (krivka 1) - vysledna Struktura: B+AZ a izo-

termické bainitické kalenie (krivka 2) - vysledna Struktira: B+M+AZ [5]

2.3 Popustanie

Nésledné spracovanie po kaleni — ohrev pod Al — sa prevadza za uc¢elom znizenia pnutia,

krehkosti a ¢iastoéného znizenia tvrdosti. [4]

2.3.1 Popustanie za nizkych teplét (100 az 350 °C)

Pre nastrojové oceli a oceli na zapustky, ku znizeniu citlivosti na narazy, zmiernenie kreh-
kosti, tvrdost’ prili$ neklesa, najvacsia tvrdost’ je pri ohreve na 100 — 180 °C, znizi sa iba

vnutorné pnutie. Popustanie moze byt’ miestne alebo celkové. [4]

2.3.2 Popustanie za vysokych teplot (350 az 700 °C)

Prevadza sa pre ziskanie vysokych Rm, Re a odolnosti na narazy. Kalenie + popUstanie za
vysokych tepl6t nazyvame zuslacht'ovanie. Zuslacht'ovanie pri 400 — 550 °C pouzivame
na pruziny, dosahujeme tak vysokych medzi pruznosti. Legovacie prvky spomaluji pokles

tvrdosti pri vysokych teplotach. Pochody pri popustani su riadené difaziou. [4]
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Vysledné struktury:

- 100 az 180 °C nizkopopusteny martenzit
- 200 az 400 °C vysokopopusteny martenzit
- 500 °C sorbid (globularny cementit)

- pod Al globulérny perlit [4]

2.4 Chemicky — tepelné spracovanie

Chemicko-tepelnym spracovanim rozumieme spdsoby difzneho sytenia povrchu oceli
roznymi prvkami (C, N, C+N, B, Si, Al a iné, teda nekovmi i kovmi) s cielom dosiahnut’
rozdielnych mechanickych alebo fyzikalne chemickych vlastnosti povrchu a jadra sucasti.
Spravidla sa jedna o zvySenie tvrdosti a odolnosti povrchu proti opotrebeniu pri zachovani
htzevnatosti jadra. Pozadovanych vlastnosti sa dosahuje bud’ priamo, teda len obohatenim
povrchovej vrstvy prislusnym prvkom za zvySenych teplot a pomalym ochladenim alebo
nasledujicim tepelnym spracovanim, ktorym obvykle byva kalenie a nizkoteplotné popus-
tanie. [5]

Za z&kladné dielcie pochody pri chemicko-tepelnom spracovani sa povazuje disociacia,
absorpcia a difuzia. Pri dostatocne vysokej teplote a v styku s povrchom oceli uvoliiuju
pouzité prostredia (plynné, kvapalné alebo tuhé) rozkladom (disociaciou) molekul zlU&enin
pozadovany prvok v atomarnom stave (aktivne atomy), ktory je absorbovany povrchom
oceli a pohybuje sa mriezkou zeleza difiznym mechanizmom spravidla vo smere koncen-
tracného spadu (vo smeru od povrchu). Intenzita uvedenych diel¢ich pochodov zavisi na
druhu oceli, chemickom zlozeni prostredia, druhu prvku, ktorym je jej povrch syteny, tep-
lotne syteny atd. [5]
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2.4.1 Cementovanie

Je sytenie povrchu sucasti uhlikom (C) tak, aby ju bolo mozno po ukonceni pochodu zaka-

lit' na vysoku tvrdost’. Jadro pritom zostane hiizevnaté. [5]
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Obr. 12 Cast rovnovazneho diagramu Fe-FesC s vyznacenym pasmom obvyklych cemen-

tacnych teplét [4]

Cementovat je mozno v prostredi plynnom, kvapalnom i sypkom. [5]

Cementovanie v plynnom prostredi — vyuziva sa reakcie oxidu uhol'natého (2 CO — CO,
+ C) alebo rozpadu metanu (CH; — 2 H, + C), kde C je rozpusteny v austenitu. Po ustano-
veni rovnovahy v sustave sytiaca atmosféra — syteny material je po urcitej dobe ustanoveny
rovnovazny stav, ktory pri konstantnom tlaku zéavisi iba na teplote. Je zrejmé, Ze uvedené
reakcie mozu prebiehat’ v smere zl'ava doprava (sytenie povrchu uhlikom) i sprava dol'ava
(odsycovanie povrchu materialu). Sytenie povrchu prebieha pri teplote okolo 900°C. Ce-
mentovanie v plynnej atmosfére je rychlejSia nez v sypkej hmote, vyhodou je taktiez Cisty

povrch sucasti. [5]

Cementovanie v kvapalnom prostredi — prevadza sa v kyanidovych ktpeloch. Prebieha

vel'mi rychlo, povrch je nasyteny rovnomerne. [5]
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Cementovanie v sypkom prostredi — prevadza sa v zmesi, kde hlavnymi zlozkami su dre-
vene uhlie a uhli¢itan barnaty BaCOj3. Dielce sa vlozia do krabice, zasypu sa zmesou, veko
krabice sa pevne uzavrie a vsadi do pece. Pri ohreve sa z drevené¢ho uhlia uvolni oxid uh-
licity, reaguje na oxid uhol'naty a ten sa rozpada na uhlik a d’al$i oxid uhli¢ity. Cementova-

nie v prasku teda prebicha pres plynna fazu; pritomnost’ BaCO3 urychl'uje reakciu. [5]

Cementacné teploty sa pohybuju okolo 800 °C az 950 °C; pri teplotach nad 950 °C je moz-
né cementovat’ oceli s prisadou titanu, u ktorych nehrubne ani po dlhych vydrziach na vy-
sokej teplote zrno. Dobu vydrZe na teplote je nutné volit’ podl'a pozadovanej hriubky ce-
mentovanej vrstvy. Je mozné ziskat’ nasytenu vrstvu o hrubke do 2 aZ 3 mm. Pred cemen-

taciou sa diely normalizujt, po nasyteni povrchu je dielec vzdy zakaleny. [5]

2.4.2 Nitridovanie

Sytenie povrchu suc¢asti dusikom v plynnom alebo kvapalnom prostredi. Povrchova vrstva
obsahuje vysoko disperzné tvrdé nitridy vhodnych prvkov — naj¢astejsie sa pouziva kombi-
nacia Al, V, Cr; nitrid hliniku je vo forme vel'mi jemnych ¢astic rozptyleny vo ferite, takze
nitridované ocele s hlinitkom maju najvyssiu tvrdost. Tvrdost’” povrchu po nitridovani je
vys$ia nez po cementacii alebo povrchovom kaleni. Deforméacie sucasti si minimalne, pre-
toze nitrida¢né teploty su relativne nizke — pohybuju sa okolo 550 °C. Hrlbka nasytenej
vrstvy je mensia ako po cementovani; radovo sa pohybuje v desatinach milimetra. Pred
nitridovanim sa dielce zuslacht'uju, obrabaju na kone¢ny rozmer. Po nitridacii sa uz sucast’

tepelne nespracovéva, popripade iba lesti. [5]
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Obr. 13 Priebeh c¢asu a teplét pri nitridovani [4]
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Nitridovacie prostredia :

- plynné : zdrojom dusiku je ¢pavok (amoniak)

- kvapalné (kapele) : tvori ju zmes kyanidu sodného a kyanatanu draselného [4]

2.4.3 Nitrocementovanie

Sa prevadza naj¢astejSie pri teplotach 820 °C az 840 °C (okoli teploty A3z) v atmosfére tvo-
renej zmesou uhlovodikov a &pavku (amoniaku). Hibka vrstvy byva zvycajne 0,3 az 0,4
mm a ziska sa za 1 az 2 hod. V kvapalnych kapeloch (soI'né kupele s prisadou kyanidov)
sa da pouzit dob kratsich (asi do 1 h) a hibka vrstvy byva do 0,2 mm. Pre tento postup sa
niekedy pouziva ndzvu kyanovanie. Oceli k nitrocementovaniu maji obsah uhliku zvyc¢ajne
v rozmedzi 0,25 az 0,40 hm. % a po nitrocementovaniu sa kalia a popustaja (180 °C/ 1 az
2 hod.). Struktira vrstvy po tepelnom spracovani je tvorena uhliko - dusikovym martenzi-
tom, zostatkovym austenitom a karbonitridami. Tvrdost’ vrstvy (700 az 800 HV) je niZSia
nez po cementovani, doba sytenia povrchu je v8ak podstatne kratSia (dusik urychl'uje difU-
ziu uhliku v dosledku ich kladnej interakcie). MenSia tvrdost’ vrstvy je v8ak ,.kompenzova-
na" vysSou pevnost'ou jadra v dosledku vysSieho obsahu uhliku v oceli. Pre rovnaka unos-

nost’ potom stac¢i i menSia hrabka nitrocementovanej vrstvy. [5]

2.4.4 Karbonitridovanie

Sa uskutocnuje najcastejSie v atmosférach tvorenych zmesou ¢pavku (amoniaku) s pridav-
kom uhrovodikov pri teplotach 600 °C az 630 °C (pod A; ) po dobu az 4 hod. Ciel'om toh-
to postupu je vytvorenie suvislej povrchovej vrstvy karbonitridov o hrubke priblizne 0,05
mm s tvrdost'ou az 1000 HV, ktora je odolna voci zadieraniu a niektorym mechanizmom
opotrebenia. Vrstva karbonitridov sa taktiez vyuziva pre zvySenie odolnosti proti opotrebe-
niu a zadieraniu u reznych nastrojov, lisovadiel, néstrojov pre pretlacovanie, a i. Karbonit-

ridované sucasti sa nekalia, deformacie sucasti su teda mensie ako po nitrocementovani.

[5]
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2.4.5 Sulfonitridovanie a sulfonizovanie

Ide o postupy, pri ktorych sa vytvaraju vrstvy sulfidov, karbonitridov a oxidov o hrubke

10 a2 10 mm s vel'mi dobrymi trecimi vlastnost’ami a odolnosti proti zadieraniu. [5]

2.4.6 Difluzne chrémovanie

Sytenie povrchu chrémom, pricom vznikaju vrstvy hrabky 0,1 az 0,2 mm s vysokou tvr-

dost’'ou, odolné voci opotrebeniu a s dobrou odolnost'ou proti korézii a opalu. [5]

2.4.7 Boridovanie

Sytenie povrchu borom. Teploty 900 °C az 1050 °C. Pre zvySenie trvanlivosti nastrojov.

Potom uz nekalime. [4]

2.4.8 Diflzne hlinikovanie

Ziskavame vrstvy ziaruvzdorné a kordziivzdorne. Patria sem operécie: alitovanie, alume-

tovanie, kremikovanie. [5]

2.5 Tepelne —mechanické spracovanie

Vlastnosti oceli je mozné zlepsit’ kombinovanym uc¢inkom tvarenia a tepelného spracova-
nia - tepelne mechanickym spracovanim. Tvarenim austenitu moze doist’ k podstatnému
zjemneniu jeho zrna, teda i produkty jeho nasledujicich premien (martenzit, ferit, perlit)
budl jemnejsie. Dalsim dosledkom tvérenia je zvysena hustota dislokacii v austenitu, ktoré
prechadzaju do produktov premeny austenitu, popr. modifikuju aj kinetiku a mechanizmus

jeho premien. [5]
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Medzi najznamejsie postupy tepelne — mechanického spracovania patria tieto technologic-

ké varianty :
= nizkoteplotné tepelne - mechanické spracovanie - NTMS,
= vysokoteplotné tepelne - mechanickeé spracovanie - VTMS,
= izoforming,
= riadené valcovanie a ochladzovanie,

= zerolling veduci k transformaéne indukovanej plasticite - tzv. TRIP efekt.
[5]
2.5.1 Nizkoteplotné tepelne — mechanickeé spracovanie

Spociva v austenitizacii nad teplotu A¢;, v prudkom ochladeni do oblasti metastabilného
austenitu (asi 500 az 600 °C), kde sa ocel’ plasticky deformuje spravidla kovanim alebo

valcovanim (deformécie az 50 %), a potom nasleduje kalenie.

Nizkoteplotné tepelne - mechanické spracovanie ide pouzit’ u oceli so Sirokou oblastou
metastabilného austenitu (teda u oceli legovanych), je vSak technologicky naro¢né zaistit’
prudké ochladenie na tvariacu teplotu a udrzat’ podmienky tvarnenia tak, aby nedoslo k
perlitickej ¢i bainitickej premene. Technologické problémy so sebou nest i vysoky pretvar-

ny odpor spojeny s nizkou tvariacou teplotou. [5]

2.5.2 Vysokoteplotné tepelne — mechanické spracovanie

Ocel sa tvarni nad teplotou Acs, teda v oblasti stabilného austenitu, priCom stupeni defor-
macie sa pohybuje v rozmedzi 40 az 90 %. Po tvarneni (spravidla valcovani) nasleduje
kalenie. Vysokoteplotné tepelne - mechanické spracovanie sa da pouzit’ i u uhlikovych oce-
li s tym, ze limitujucim faktorom pre zlepSenie vlastnosti oceli je proces rekrystalizacie.

Uplna rekrystalizacia je neziadtca, pretoze by doslo ku strate deformaéného spevnenia.

Polotovary alebo sucasti po VIMS a NTMS sa spravidla poptstaju pri teplotach 200 °C az

300 °C a vysledna Strukttra je tvorend vel'mi jemnym popustenym martenzitom. [5]
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2.5.3 lzoforming

Kombinacia izotermickej perlitickej premeny a deformacie, pricom deformécia sa moze
uskutocnit’ pred alebo v priebehu uvedenej premeny. Izoforming vedie ku zjemneniu a k
Ciastocnej sferoidizacii perlitu, jeho mechanické vlastnosti st lepSie nez u perlitu ziskaného

izotermickym zihanim. [5]

2.5.4 Riadené valcovanie a ochladzovanie

Varianta TMS, ktora sa pouziva hlavne pri valcovani mikrolegovanych zvariteI'nych oceli.
Valcovacou i dovalcovacou teplotou a velkostou uberu ide riadit’ procesy dynamickej a
statickej rekryStalizacie austenitu. Vhodne zvolenou rychlostou ochladzovania austenitu z
dovalcovacej teploty ide ovplyvnit’ transformaciu jemnozrnného austenitu (Ciasto¢ne alebo
uplne rekrystalizovaného) na tzv. cirkularny (ihlicovity) ferit alebo na ferit a perlit s vy-
hodnou kombin&ciou pevnosti a ostatnych mechanickych vlastnosti. Teplotou zvinovania

ide ovladat’ i uroven precipitacného spevnenia plechov z mikrolegovanych oceli. [5]

2.5.5 Zerolling

Uplatiiuje sa u vysoko legovanych oceli so Struktirou metastabilného austenitu, ktorého
teplota Ms lezi v oblasti zapornych tepl6t. Plastickd deformécia austenitu zjednodusuje
vznik zarodkov martenzitu, o sa prejavuje zvySenim teploty pociatku martenzitickej pre-
meny na teplotu My. V intervale teplot Mg- Ms (Mg > M,) sa plastickd deformécia vyuziva
k premene austenitu na martenzit. Tato premena vedie ku zvySeniu hodnét medze klzu pri
malej strate hGzevnatosti a ku zna¢nému zvySeniu plasticity (transformacne indukovana
plasticita - TRIP). Tento efekt suvisi s potlacenim lokalizacie plastickej deforméacie (napr.

tvorby tzv. krcku pri tahovej skuske) v désledku transforma¢ného spevnenia [5]

Zvysenie pevnostnych charakteristik konsStrukénych oceli ide dosiahnut’ i opakovanym
rychlym ohrevom a kalenim, ktoré je oznaCované ako reaustenitizicia. Reaustenitizécia
vyzaduje rychly, spravidla indukény alebo odporovy ohrev, a ide ju aplikovat’ len u malych
stcasti jednoduchych tvarov. Pri tomto spracovani sa dosiahne vyrazného zjemnenia mar-
tenzitickej Struktury s priaznivou disperziou karbidov nerozpustenych behom austenitiza-
cie. [5]
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3 TVRDOST

Tvrdost’ sa da definovat’ ako odolnost’ materialu (povrchu materidlu v meranej lokalite)
proti miestnej deformacii vyvodenej konkrétnym zatazovacim telesom (vnikajucim tele-
som - indentorom) presného geometrického tvaru pésobenim presne definovaného zat'aze-
nia. Mierou tvrdosti je konkrétna velkost’ trvalej plastickej deformacie.

Tvrdost’ v8ak nie je ziadnou fyzikalne definovatel’nou vlastnost'ou, ale je vyslednicou celej

rady vlastnosti hmoty, a to najméi vlastnost’ou povrchu. [6]

Skusky tvrdosti patria medzi najstarsie a najrozsirenejsSie skasky kovov a inych technickych
materialov (jedna sa prakticky o skisky nedestruktivne, pretoze funkéné a vzhl'adove poru-

Senie skusanych dielov je véac¢sinou bezvyznamné). [7]

Z tvrdosti ¢asto usudzujeme aj na niektoré d’alSie vlastnosti materialu (pevnost’ v tahu,
obrobitel'nost’ a pod.). Skusky sa prevadzaji na skusobnych vzorkéch, alebo priamo na

hotovych vyrobkoch. [7]

Skusky tvrdosti ide delit’ podla roznych hladisk:

- podl’a principu rozozndvame skusky: vrypove, vnikacie, narazové a odrazové

- podl’a rychlosti pésobenia zat’ aZujicej sily: statické a dynamické
- staticke: Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell, IR HD a Shore A, D

- dynamické: Poldi kladivko, Baumannovo kladivko, Duroskop, Shoreho skleroskop

- podl’a sposobu zat’aZovania a typu deformécie: staticko — plastickeé, dynamicko - plas-

tické a dynamicko - elastické

- d’alej rozoznavame skusky: makro i mikrotvrdosti [6]

3.1 Skiaska tvrdosti podPa Brinella

Tvrdost podla Brinella (CSN 42 0371) zistujeme vtlaGovanim ocel'ovej kalenej gul'o¢ky o
priemeru D = 10; 5; 2.5; 2 a 1 mm rovnomerne stupiiovanou silou F (F = 300 D% 100 D?;
50 D? a 25 D? N) po dobu t (t = 10; 30; 120; 180 s) do lesklej rovnej plochy skasobného

vzorku alebo skuSanej stcasti. SkiiSa sa na Brinellovom tvrdomere. Gul'd¢ka vytvori na
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skaSobnom vzorku gulovity odtlacok. Tvrdost’ uréujeme podla priemeru odtlacku, ktory
meriame dvakrat (kolmo na seba), aby sme vyluéili chyby vzniknuté nepresnost'ou odtlac-
ku. Pre praktickl potrebu st zostavené tabulky, v ktorych podla priemeru odtlacku d a

velkosti pouzitej sily F ndjdeme priamo odpovedajticu tvrdost’ a pevnost’.
[8]

Sklada sa zo znacky tvrdosti HB a k nej pripojenych udajov podmienok skusky, t.j. prieme-
ru gul'o¢ky D, sily F a doby zat'azenia t. Tieto Udaje su od seba oddelené sikmou zlomko-
vou ¢iarou (napriklad HB 5/7500/30 = 320) [8]

Vyjadrenie tvrdosti je definované vzajomnym pomerom zat'azenia ku ploche gul'ovitého

odtlac¢ku a stanovi sa zo vzt'ahu:

0,102.F F
B=—7 J HB = —5
—_— (D — D2 = {42
pripadne
F F
HB =— HB =
A

D s
- (p—VD*-d?

Kde: F — zatazova sila (N), A — plocha odtlatku (mm?), d — priemer odtlacku (mm).

[9]

Obr. 14 Podstata skusky tvrdosti podla Brinella [8]
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3.2 Skuaska tvrdosti podla Vickersa

Tvrdost’ podla Vickersa (CSN 42 0374) sa skii$a na Vickersovom tvrdomere. Podstatou
tejto skusky je vnikanie $tvorbokého ihlanu o vrcholovom uhle 136 ° do povrchu skisané-
ho materialu. Do materialu vtla¢ujeme diamantovy ihlan so §tvorcovou zakladiou a okulia-
rom mikroskopu alebo projekciou zistujeme strednti dizku u oboch uhloprie¢ok (obr. 15).
Skusobna zatazujuca sila byva od 10 do 1000 N. Doba zat'azenia sa voli od 10 do 180 s.
Pouzité zat'aZenie piSeme do oznacenia, napriklad HV 100 (HV 100 = 215).

Pre bezne skusobné zat'azenie 300 N pouzivame oznacenie HV (napr. HV 250).

Pre prakticka potrebu pouzivame tabulky, v ktorych podl'a dizky uhlopriecky u a pouzitej
sily F najdeme priamo odpovedajicu tvrdost’. Tato metodu mézeme pouzit’ pre vsetky tvr-

dosti. Je vel'mi presna a nie je temer zavisla na zat'aZzeni. [8]

Tvrdost’ je vyjadrena ako pomer zat'azujucej sily telieska F k ploche odtlacku a je dané:

0,102.2F.sin(136 %2) F
V= = ., HV=0189.—

F
HV = 1,854, Fel
pripadne

Kde: F —zatazova sila (N), d — aritmeticky priemer dizky uhloprie¢ok odtlatku (mm).

m =30 kg : Opstaces
| F=2943 N o y
o

{36'

[9]

Obr. 15 Podstata skusky tvrdosti pod/a Vickersa [10]
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3.3 Skuska tvrdosti podlPa Rockwella

Tvrdost’ podl'a Rockwella (CSN 42 0373) zistujeme na Rockwellovom tvrdomere ako roz-
diel hibky odtladku ocelovej gul'd¢ky alebo diamantového kuzela medzi dvoma stupiiami
zatazenia (predbezného a celkového, obr. 16). Ugelom predbezného zatazenia je vyludit z

meranej hibky nepresnosti povrchovych plach. [8]

Pri tejto skuske je vnikajicim telesom diamantovy kuzel’ s vrcholovym uhlom 120 °© a za-
oblenim hrotu 0,2 mm, alebo kalena ocel’. gul'd6¢ka o priemere 1/16”" (= 1,5875 mm). [9]
Meria sa hibka odtladku dosiahnutého za definovanych podmienok vtla¢ovanim vnikajuce-
ho telesa a pri vylic¢eni vplyvu povrchu skuSaného telesa ajeho odpruzenia. Vnikajuce
teleso sa najskor zatazi predbeznym zataZenim Fo. Stupnica hibkomeru sa nastavi
Vv zat'azenom stave do pociatocnej polohy. Potom zaéne poOsobit’ pridavné zatazenie F;
(celkové zatazenie F = Fy + F1). Po odl'ahceni na zatazenie Fy sa na hibkomere odgita
priamo tvrdost’ na prislusnej stupnici. Tvrdost’ je potom uréena zo vztahov pre rdzne pre-

vedenia skusky: [10]

h h
HRA,HRC,HRD = 100 — , HRN,HRT =100 ——
0,002 0,001

HRB,HRE,HRF,HRG,HRH,HRK = 130 —

0,002

Kde h — trvala hibka odtlagku pod predbeznym zataZenim po odstraneni pridavného zat'a-

Zenia (mm).

o

F=100N F=1500N F=100

b

zat'aZenie

Skusobné zat'aZenie
Odl'ahéené skusobné

Predbeiné zat'azenie

Skuska tvrdosti podl'a Rockwella - HRC
F=100N F=1000N F=100N

fy «v-’." 2

Skuska tvrdosti podl'a Rockwella -

Obr. 16 Podstata skusky tvrdosti podla Rockwella [8]
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4 MIKROTVRDOST

Mikrotvrdost’ je predovsetkym urCovand pre tenké vrstvy, definicia je rovnaka ako u ,.kla-
sickej* tvrdosti, ale hlavny rozdiel je vo vol'be velkosti maximalneho zat'azenia. Maximal-
na zataz pri merani mikrotvrdosti sa pohybuje v rozsahu od 1 g (0,09807 N) do 1000 g
(9,807 N). Zatial', co bezné skusky (makro)tvrdosti podl'a Vickersa st prevadzané pri zat'a-
Zeniach medzi 10 a 1200 N. [6]
Dovodom pouzitia tak nizkych zatazovych sil spociva v nutnosti merania tvrdosti samotnej
vrstvy bez vplyvu materidlu, na ktorom je vrstva nanesend. PretoZe pri merani mikrotvrdos-
ti klesa aplikovana sila, zmensSuje sa i velkost’ odtlacku a tym klesa i presnost’ merania.

[6]

Ked'Ze odtlacky pri skusani mikrotvrdosti st malé, je pouzitie tejto metddy vhodné pre :

- malé alebo tenké suciastky;

- meranie tvrdosti malych, vybratych oblasti skiiSaného vzorku;

- meranie mikrotvrdosti $trukturnych zloziek a faz;

- hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovani;

- meranie tvrdosti vel'mi tenkych kovovych a inych anorganickych povlakov;

- hodnotenie zvarovych spojov;

- pre hodnotenie oduhli¢ujucich procesov;

- §tddium difaznych pochodov;

- meranie krehkych materialov;

- atd. [6]

Oblast’ praktického pouzitia skiiSok mikrotvrdosti je vel'mi Sirokd. Napriklad pri zist'o-
vani tvrdosti v brite nastroja, alebo vel'mi blizko hrany, zist'ovanie tvrdosti jemnych
drétov, najjemnejSich plechov, povrchovych tvrdych vrstiev, pokovovanych predmetov,

ochrannych néterov atd’.

[6]
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4.1 Skiaska mikrotvrdosti podlPa Vickersa

Skuska tvrdosti podl'a Vickersa je predpisana eurépskou normou CSN EN ISO 6507-1, a to

pre tri rozdiclne oblasti skuSobného zat'azenia (viz. tab. 3)

Oblast’ skiasobného Svmbol tvrdosti Predchadzajice zat'azenie
zataZenia, F (N) - (ISO 6507-1:1982)
F=49.03 S HV 5 Skiuzka Fﬁdnsti podla
Vickersa
1.961 < F < 49,03 HV02az<HV S Skitka tvrdost: podla Vickersa
prt nizkom zat'azeni
0.09807 < F < 1,961 HV 0.01 az < HV 0.2 Skiiska mikrotvrdosti podla
Vickersa

Tab. 3 Tvrdost podla Vickersa - oblasti skiisob. zatazenia pre kovové materiély [6]

Podstatou sktsky je vnikanie diamantového telesa v tvare pravidelného Stvorbokého ihlanu
so Stvorcovou zékladnou a danym vrcholovym uhlom (136 °) medzi protil'ahlymi stenami.
Teleso je vtlaGované do povrchu skusaného vzorku a nasledne je merana uhlopriecka od-

tlacku, ktora zostane po odl'ahceni skusobného telesa. [6]

Mikrovrdost’ podl'a Vickersa je nasledne vyjadrena ako pomer skisobného zatazenia k
ploche odtlacku, ktory sa uvazuje ako pravidelny Stvorboky ihlan so Stvorcovou zakladiiou
a s vrcholovym uhlom rovnajdcim sa uhlu vnikajlceho telesa (136 °) :

,, _ 01022F sin(136 72)
— =

[6]

Obr. 17 Podstata skusky mikrotvrdosti podla Vickersa [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Skaska tvrdosti pri niz-
Skuska tvrdosti Skaska mikrotvrdosti
kom zat’azeni
. Nomindlna hod- . Nonunalna hod- . Nominilna hodnota
Symbo Symbo Symbo
| nota skiaSobného | nota skiSobného ) skniSobného zata-
tvrdosti ) tvrdosti ) tvrdosti )
zatazema F [N] zatazemia F [N] Zenia F [N]
HV 5 4903 HV 0.2 1,961 HV 0,01 0,09807
10 98,07 HV 0.3 2942 HV 0,015 0,1471
20 196,1 HV 0.5 4903 HV 0,02 0,1961
30 2942 HV1 9,807 HV 0,025 0,2942
50 4903 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
100 980,7 HV 3 2942 HV 0,1 0,9807

Tab. 4 Skiusobné zatazenie pre skusku tvrdosti podla Vickersa [6]

4.2 SkusSka mikrotvrdosti podl’a Knoopa

Skuska tvrdosti podl'a Knoopa pre kovové materidly je predpisand medzindrodnou normou

CSN ISO 4545, a zahriiuje skisobné zat'azenie do 9,807 N. [6]

Skuska tvrdosti podl'a Knoopa je ur¢ena pre meranie vel'mi tenkych (napr. nitridovanych)
vrstiev, pretoze u tejto metody je pomer dizky uhlopriecky k hibke odtlacku je 30 (u meto-
dy Vickers je 7).

Metoda je zaloZena na vtlacovani diamantového vnikacieho telesa vo tvaru Stvorbokého
ihlanu s vrcholovymi uhlami 172,5° a 130° do skusobného materidlu definovanou silou.
Odtlac¢ok ma tvar pretiahnutého kosostvorca a na rozdiel od metody Vickers sa meria iba
dlhsia uhlopriecka. [7]
Diamantové vnikajuce teleso v tvare ihlanu s kosostvorcovou zakladiiou s predpisanymi
uhlami protilahlych strén je vtlatované do povrchu skusaného telesa. Nasledne je merana
dlhsia uhlopriecka odtlacku, ktora zostane po odl'ah¢eni skuSobného zatazenia F .

[6]
Tvrdost podl'a Knoopa je nasledne vyjadrena ako pomer skusobného zat'azenia k ploche
odtlacku, ktory sa uvazuje ako ihlan s kosostvorcovou zdkladnou a s vrcholovymi uhlami

rovnajuce sa uhlom vnikajuceho telesa:
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F F
HK =0,102.—=0,102. ————— = 1451.—=
l<.c 0,07028.1¢ 14
Kde: | - dizka uhlopriecky [mm], F - skuSobné zataZenie [N], konStanta -
=1 = 0,102, konstanta vnikajuceho telesa - ¢ = nfiz _ 0,07028.

gn  S.B0665 Tran a2

[6]

Tvrdost’ podl'a Knoopa sa oznacuje symbolom HK, za ktorym nasleduje ¢islica charakteri-
zujuca velkost’ skuSobného zatazenia a doba pdsobenia skuSobného zat'azenia v sekun-

dach, ak sa 1isi od predpisanej doby (10-15 s).

Pr.1: 640 HV 0,1 = tvrdost’ podl'a Knoopa 640 stanovena pri skuSobnom zatazeni 0,9807
N p6sobiacom po dobu od 10 do 15 .

Pr.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdost’ podl'a Knoopa 640 stanovena pri skiiSobnom zat’azeni
0,9807 N pdsobiacom po dobu 20 s.

[6]
Skuska tvrdosti podl’a Knoopa
Nommalna hodnota
Symbol tvrdostt | skuSobného zat'azema

F[N]

HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HKO0,1 0,9807
HK 0.2 1.961
HKO03 2,942
HK 05 4,903
HK 1 9.807

Tab. 5 Skusobné zatazenie pre skusku tvrdosti podla Knoopa [6]

Rovnako ako pri merani tvrdosti podl'a Vickersa musi byt umoznené presné meranie dizky
uhlopriecky odtlacku. Hodnotena skiSobna vzorka musi mat’ hladky a rovny povrch, bez
mazadiel a cudzich teliesok. Hodnotena vzorka sa teda pripravuje ako metalograficky vy-

brus, tzn. nesmie ddjst’ k deformacnému, alebo tepelnému ovplyvneniu povrchu. Bezne sa
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priprava prevadza brisenim za mokra a leStenim na diamantovych pastach, pripadne elek-
troleStenim. Presnd metodika pripravy vzorku sa voli podl'a prislusného materialu.
Skuasobné teleso musi byt uloZzené na tuhej podlozke tak, aby sa behom skusky nepohlo.
Vnikajuce teleso sa zatlatuje do skusobného telesa skiSobnym zatazenim smerujicim
kolmo k jeho povrchu. Doba od zaciatku zat'azovania az do jeho plnej hodnoty nesmie pre-
kro¢it' 10 sektind. Rychlost’ priblizovania vnikajiceho telesa musi byt v rozmedzi od 15
um/s do 70 um/s. Doba pIného sktisobného zatazenia musi byt v rozmedzi 10 az 15 se-

kund.

[6]

Operating
posiion

Obr. 18 Podstata skusky mikrotvrdosti podlia Knoopa [6]

4.3 Skuska mikrotvrdosti podl’a Chruscova a Berkovica

Metdda Chruscova a Berkovica je zalozena na podobnom principe ako metdda Vickerso-
va. SkuSobné teliesko je vtlacované na rozdiel od tejto metddy tvaru trojbokého ihlanu

0 uhle 65° medzi bo¢nymi stenami a vyskou. Hodnota mikrotvrdosti sa stanovuje zo vzor-

1570.F ., s v . . . i ]
ca: Hg, =—5— kde F znadi zat'azenie na ihlan v kilogramoch, | vysku zmeranu na troj-

uholnikovom odtlacku v p. Vyhodou tejto metédy mozno vidiet' v tom, Ze vyroba odtlace-
ného telesa uvedeného tvaru z diamantu je jednoduchsia, nez je tomu u Vickersovho ihlanu
a preto i presnost’ vypracovania je tu vacsia. Rovnako pri prevadzkovom namahani je tento

tvar krystalu menej citlivy na narazy a neopatrné zaobchadzanie. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

4.4 Skaska mikrotvrdosti podPa Meincka a Attingera

Tato metdda je vhodna pre zistovanie tvrdosti na jemnych valcovych predmetoch. Vtlaco-
vané skusobné teleso ma tvar klina s vrcholovym uhlom 2o a je vybrdsené z diamantu.
Vtlacovanie sa prevadza tak, aby hrana klina bola kolma k povrchovému vlaknu predmetu.
Tvar vzniknutého odtlacku je zobrazeny na nasledujucom obrazku na predmete o polomere

R je dizka tohto odtlacku rovna d. [11]

2R

ey

Obr. 19 Podstata skusky mikrotvrdosti podla Meincka a Attingera [11]

Tvrdost’ podla Attingera je pomer zatazovej sily F k ploche odtlacku A za tych okolnosti,
kedy d=1/2 R. PretoZe je naro¢né previest’ prakticky odtlacok s touto velkost'ou d, je nutné
tito hodnotu ziskat’ extrapolaciou z vynesenej zavislosti ,,F — d“, ziskanej z niekol’kych
odtlackov. Tato zavislost’ ma v logaritmickom tvare priamkovy charakter. Za tychto okol-

nosti sa plocha odtlatku priblizne vypoéita z dizky odtlatku d a polomeru skigobného

g
G.R.cosd

predmetuR: 4=

Ak je vrcholovy uhol klina 20=100°, tak pri d=1/2*R je povrch odtlacku A=0,033R? a tvr-

dost’ podl'a Attingera: Hy = 2 D;; e [:—::~] [11]

4.5 SkuSka mikrotvrdosti na dvojkuZeli

V poslednej dobe sa dostava do popredia metdda stanovenia mikrotvrdosti pomocou dvoj-

kuzela (Grodzinski). SkuSobné teleso mé tvar dvojitého kuZzela, spojen¢ho zakladiiou a
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vtlaCuje sa do skuSobného materidlu kolmo na smer osi simernosti (na lezato). Tymto
vznikaju odtlacky podobné odtlatkom Knoopovho ihlanu. Plaste oboch kuzelov na za-
kladni zvieraju uhol 155°, takze vzniknuty odtlatok ma pomer dizky k Sirke 22:1 a pomer
dizky k hibke odtlacku asi 80:1. Tento tvar skiiSobného telesa dovol'uje skuisky tvrdosti na

vel'mi tvrdych materialoch, ako su karbidy boru, kremika a pod. [11]

Obr. 20 Podstata skusky mikrotvrdosti pomocou dvojkuzela [11]

4.6 SkuSka mikrotvrdosti podPa Hanemanna

SkuSobné zatazenie pre skuSku mikrotvrdosti podla Vickersa na mikrotvrdomere podla
Hanemanna uvédza tab. 6. V porovnani s normovanou metédou mozno merat’ na tomto

type mikrotvrdomeru vel'mi nizke hodnoty (HV 0,005), ale chyba tu moznost’ merat’ mik-

rotvrdost HV 0,015 a HV 0,025. [6]
Skuika mikrotvrdosti
Symbol Nominalna hodnota Hmotnost zavaZzia [g]
tvrdosti sknfobného zataZzenia = zataZenie [p]
F [N]
HV 0,005 0.04903 3
HV 0,01 0.09807 10
HV 0,02 0,1961 20
HV 0,05 0.4903 50
HV 0.1 0.9807 100

Tab. 6 Skiusobné zatazenie podla Hanemanna [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENIE CIELOV DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om tejto diplomovej prace je riesit’ problematiku mikrotvrdosti kovov, kde hlavhym
bodom nésho skiimania je vplyv tepelného spracovania oceli na mikrotvrdost” zadanych
materidlov. Niektoré vzorky boli tepelne, iné chemicky — tepelne spracované a jedna vzor-
ka zostala tepelne nespracovana. Mikrotvrdost zadanych materidlov zistujem pomocou

metody Vickersa.

Samotné meranie mikrotvrdosti bude prebiehat’ na piatich zadanych ocel'ovych vzorkach,
ktoré su rozne tepelne ovplyvnené. Pre meranie pouzivam dva typy oceli, ato 14 220
a 12 060. Vzorky eSte pre meranim treba pripravit, a to znamend, ze sa vzorky najprv vy-
brusia a nasledne vylestia, aby sa mohli, ¢o najlepsie previest’ skasky mikrotvrdosti. Tak-
tiez je vel'mi dblezité mat’ povrch dobre vyleSteny kvoli vidite'nosti odtlackov na povrchu
ocelovej vzorky pri merani. Meranie bude prebiehat’ na mikrotvrdomere od firmy CSM
Instruments. Mikrotvrdost’ podl'a Vickersa budeme merat’ pri roznych zat'azeniach, a to pri
0,5N;1IN; 3N a 5N.

Po namerani konkrétnych hodnét mikrotvrdosti budi namerané hodnoty Statisticky a pre-
hl'adne spracované do tabuliek a vynesené do prislusnych grafov. Vysledky merania buda

slovne vyhodnotené a porovnané medzi sebou v diskusii vysledkov.

Hlavné zasady pri vypracovani:

1. Vypracovanie literarnej stadie na danu tému.
2. Priprava vzoriek pre meranie mikrotvrdosti.
3. Prevedenie samotného merania mikrotvrdosti u pripravenych vzoriek.

4. Vyhodnotenie vysledkov merania mikrotvrdosti.
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6 EXPERIMENTALNA CAST

V experimentalnej Casti bolo skumané, aky vplyv ma tepelné spracovanie zadanych mate-
ridlov na ich mikrotvrdost. Bolo mi zadanych niekolko sktiSobnych vzoriek, ktoré boli
vyrobené z inych materialov a tiez boli inak tepelne, chemicky — tepelne spracované resp.
jedna vzorka bola tepelne nespracovana. Priprava vzoriek spocivala v braseni a leSteni ich
povrchu v univerzitnych dieliiach Ustavu vyrobného inZinierstva na UTB v Zline a meranie
mikrotvrdosti bolo realizované v skolskych laboratoriach Ustavu vyrobného inZinierstva na
UTB v Zline.

Vysledky merania boli graficky i numericky vyhodnotené v programe Microsoft Excel.

Pre experimentéalne vyhodnotenie som pouzil $tatistické vzorce a to:

. . . R
*Vzorec pre vypodet priemernej nameranej hodnoty: X==>x
Nz

* Vzorec pre vypocet strednej kvadratickej odchylky resp. smerodajnej odchylky:

6.1 SpoOsoby tepelného a chemicky - tepelného spracovania skasobnych

vzoriek

6.1.1 Cementovanie

Cementovanie je sytenie povrchu nizko uhlikovej ocele uhlikom a nasledné zakalenie. Pri
tomto procese dochadza k vytvoreniu vrstvy obohatenej o uhlik az na eutektoidnti alebo
mierne nadeutektoidna koncentraciu. Podl'a druhu prostredia, z ktorého difunduje uhlik do
ocele, rozlisujeme 3 spésoby cementovania (v tuhom prostredi, v kvapalnom prostredi, v
plynnom prostredi). Nacementovana sucast’ ziska teraz po zakaleni v povrchovej vrstve
tetragonalny martenzit o vysokej tvrdosti, ktory sa popUstanim (na 200°C) transformuje na
kubicky martenzit. Vysledny povrch materidlu je tvrdy a odolny voci opotrebeniu pri za-

chovani hazevnatosti zakladného materialu pod touto vrstvou. Cementuje sa nad teplotou
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AC3 (850° - 950°). Tvrdost’ vrstvy dosahuje 50 az 60 HRC. Kalenie sa prevadza bud’ z
priamo cementac¢nej teploty, jednoduchym kalenim po novom ohreve alebo dvojitym kale-

nim (zjemnenie zrna). [12]

6.1.2 Kalenie

Je to spdsob tepelného spracovania, ktorého cielom je dosiahnut’ stav odlisny od rovno-
vazneho. Podl'a prevazujicej Struktarnej zlozky sa kalenie deli na martenzitické kalenie a
bainitické kalenie. Kalime do rdznych prostredi, ato do vody, oleja, do solného

a kovového kupel'a a taktiez na vzduchu. [5]

Ohrev na teplotu kalenia 30 — 70 °C nad Ar3 Arl, vydrz a ochladzovanie tak rychle, aby v
Struktare nevznikal F (ferit) a P (perlit), ale aby vysledna Struktura bola tvorena iba M

(martenzitom) alebo B (bainitom). [4]

6.1.3 Nitridovanie

Sytenie povrchu suc¢asti dusikom v plynnom alebo kvapalnom prostredi. Povrchova vrstva
obsahuje vysoko disperzné tvrdé nitridy vhodnych prvkov — naj¢astejsie sa pouziva kombi-
nacia Al, V, Cr; nitrid hliniku je vo forme vel'mi jemnych ¢astic rozptyleny vo ferite, takze
nitridované ocele s hlinitkom maju najvyssiu tvrdost. Tvrdost’” povrchu po nitridovani je
vys$ia nez po cementacii alebo povrchovom kaleni. Deforméacie sucasti si minimalne, pre-
toze nitrida¢né teploty su relativne nizke — pohybuju sa okolo 550 °C. Hrlbka nasytenej
vrstvy je mensia ako po cementovani; radovo sa pohybuje v desatinach milimetra. Pred
nitridovanim sa dielce zuslacht'uju, obrabaju na kone¢ny rozmer. Po nitridacii sa uz sucast’

tepelne nespracovéva, popripade iba lesti. [5]

6.1.4 ZusSPachtovanie

Zuslachtovanie ocele je martenzitické kalenie s nasledujucim popustanim na teplotu 350
az 650 °C, pri ktorych sa povodny martenzit rozpada na tzv. prechodové struktury — troostit
(zmes perlitu a martenzitu), osmondit, sorbit, ¢o je vel'mi jemny perlit a ferit. Je to velmi
Casté tepelné spracovanie sucasti (napriklad hriadel'ov, ¢apov, ozubenych kolies). Rozpad

austenitu popisuju transformac¢né diagramy IRA a ARA. [12]
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6.2 Charakteristika pouzitych typov oceli pre skusobné vzorky

6.2.1 Ocel’ 12 060

Tato ocel predstavuje konstruként uhlikova ocel’ legovant s nezaru¢enymi vlastnostami.
Je to ocel’ ur€ena k zu§lacht'ovaniu. Pouzivaju sa najcastejSie pre stcasti strojov (napr.
turbokompresorov), kl'ukové hriadele ¢erpadiel, lisov, vel’kych spalovacich motorov, vre-
tend obrabacich strojov, ozubené kolesa, vretena, spojky, lamely, $roby a iné spojovacie
sucasti.

Oznacenie : CSN - EN - 41 2060

[14]
Chemicke zlozenie :
o o v . L) 0
Trieda Chemické zloZenie ( hmotnost’ v % )
ocele C Mn Si cr Ni Cu Al p S
%2 %?O 052 -1 050 -1 0,15 - max max max max max
g‘;N)a 060 | 080 | 040 | 025 | 030 | 0,30 0,040 | 0,040

Tab. 7 Chemické zlozZenie ocele 12 060 [14]

6.2.2 Ocel’ 14 220

Je to mangan chromova ocel’ k cementovaniu. Pouziva sa pre stucasti do priemeru 35 mm
k zu§lachtovaniu, k cementovaniu s vel'kou pevnost'ou v jadre, napriklad hriadele, ozube-

né kolesa, piestne apy, zubové spojky.

Oznacenie : CSN 41 4220 [13]
Chemicke zlozenie :
. Y
Trieda Chemické zlozenie ( hmotnost’ v % )
ocele C Mn Si Cr Ni Cu Al P S
%soif,g 014 - | 110 - | 017 - | 080 - max | max
ESN) 0,19 1,40 0,37 1,10 0,035 | 0,035

Tab. 8 Chemické zlozenie ocele 14 220 [13]
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6.3 Pouzité skiSobné vzorky pre meranie mikrotvrdosti

Pre meranie mikrotvrdosti som mal zadanych 5 ocel'ovych vzoriek, ktoré boli kazdéa inak

spracovana resp. jedna z nich nebola vébec tepelne spracovana. Ak sa aj materialy tychto

zadanych ocel'ovych vzoriek opakovali, tak kazdy z nich bol inak tepelne resp. chemicky —

tepelne spracovany a to sposobilo iné vlastnosti a tym aj ini mikrotvrdost’ skiSobnych vzo-

riek. PouZzité skusobné vzorky :

Vil || MEUREL U Spracovanie Tvar
ocele

Nespracované

! 14220 (zékladny mate-
rial)

2 14 220 Cementované
3 14 220 Kalené
4 14 220 Nitridované
5 12 060 ZusPacht’ované

Tab. 9 Prehlad pouzitych skusobnych vzoriek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

6.4 PouZité pristroje pre pripravu skasobnych vzoriek a meranie mik-

rotvrdosti

6.4.1 Pristroj pouzity na leStenie skuSobnych vzoriek

Velmi dolezitou sucastou celého merania mikrotvrdosti kovov je priprava skasobnych
vzoriek. Povrch vzoriek musi byt dokladne vyleSteny, aby ziskal tzv. kovovy lesk, kedy

drsnost’ jeho povrchu nesmie byt va¢si ako Ra 0,2 (Ra<0,2).

Lestenie prebiecha na lestiacom pristroji MTH, je to tzv. metalografickd braska MTH (obr.
21), ktory sa nachadza v dieltach Ustavu vyrobného inZinierstva na UTB v Zline. Pristroj
sa sklada z dvoch rotaénych bubnov, do ktorych je mozné umiestnit’ lestiace papiere. Po
spusteni rotacie bola tiez na papiere pomocou sustavy kanalov pripojenych na privod vody
rovnomerne nanasand vrstva vody, ktord je potrebna na dobré konStantné leStenie a odpla-
vovanie necistot vzniknutych oddel'ovanim mikrocastic zo vzorku. Na lestiace papiere boli
postupne prikladané vzorky plochou, ktord mala byt’ leStend. LeStené boli az pokial’ nemali

potrebny lesk, aby bol odtlacok jasne vidiet' na povrchu meranej vzorky.

Obr. 21 Pristroj MTH na lestenie kovovych skusobnych vzoriek
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Obr. 22 Pristroj MTH na lestenie kovovych skusobnych vzoriek s nainstalovanym metalo-

grafickym pieskovym papierom

6.4.2 Pristroj pouZzity na meranie mikrotvrdosti skiSobnych vzoriek

Pristroj, ktory som pouzil na meranie mikrotvrdosti zadanych skuSobnych vzoriek je mik-
rotvrdomer CSM Imstruments MHT zamereny na mikroindentaciu. Tento sofistikovany
pristroj dokaze zmerat’ tvrdost’, a to jak nanotvrdost,, tak aj mikrotvrdost’, elastické vtisko-
vé moduly a tiez creep. Ma Siroktl $kalu hodndt zat'azenia, ktoré mozno pouzit’ pri merani,
a to od minimalnej hodnoty 10 mN az do maximalnej hodnoty zataZenia 30 N, pri¢om za-
tazové rozliSenie je 0,3 mN. Po dokonceni merania nam pristroj automaticky vypise urcité
hlavné hodnoty, a to hodnoty vtiskovej tvrdosti HIT (MPa), vtiskového modulu EIT (GPa),
modulu redukovaného Er (GPa), modulu komplexného E* (GPa), mikrotvrdosti podla
Vickersa HV (Vickers) a tiez nam vykresli krivky zat'aze a odl'ah¢enia. Samozrejme sa da
vzdy urobit’ fotodokumentacia odtlacku po indentore na povrchu skusobného telieska. Na
toto zaznamenanie fotky odtlacku je prisposobend kamera s niekol’kondsobnym zvacSenim
(200x , 2000x). Pokial’ chceme merat’ mikrotvrdost’ aj inymi spdsobmi, ako len podl'a Vic-
kersa, je vel'mi jednoduché vymenit’ indentor. Potom mo6Zeme merat’ mikrotvrdost’ podl'a

Knoopa, Berkovica a iné podla potreby.

Tento mikrotvrdomer ma vel'ku oblast’ pouzitia, d4 sa pouzit’ pre mékké 1 tvrdé materidly,

napr. pre kovy, polyméry, keramiku.
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Obr. 23 Mikrotvrdomer CSM Instruments — pohlad 1

Obr. 24 Mikrotvrdomer CSM Instruments — pohlad 2
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6.5 Postup pripravy a merania mikrotvrdosti

6.5.1 Priprava skiSobnych vzoriek

Rdzne vzorky vyrobené z réznych pouzitych materialov, teda oceli som dostal zadané od
veduceho mojej diplomovej prace. Kazda ocelova vzorka bola vyrobend inym spdsobom,
takze bola inak tepelne ovplyvnena. Prva vzorka bola bez tepelného spracovania, takze to
bol povodny material. Dalsie dve vzorky boli tepelne spracované a to kalené a zuglachto-
vané. A posledné dve vzorky boli chemicky — tepelne ovplyvnené a to cementované a nitri-
dované. Vsetky tieto vzorky bolo nutné dokladne pripravit’ na meranie. Priprava spocivala
vo vylesteni vietkych vzoriek na metalografickej briske MTH v dielitach Ustavu vyrobné-
ho inzinierstva fakulty technologickej UTB. Na vylestenie som pouzil metalograficky pies-
kovy papier o roznych drsnostiach. Na tento metalograficky pieskovy papier bola pistana
voda, ktord napomahala leSteniu a odvadzala resp. odplavovala oddelené Castice z leStené-
ho povrchu prec. Lestenie vSetkych skusobnych vzoriek prebiehalo dovtedy, pokym nebol
povrch materialu dokonale leskly. Lestenie bolo vel'mi dolezité z hl'adiska toho, Ze na vy-

lestenom povrchu skisobného vzorku bolo ovel’a jasnejsie vidiet’ odtlacok hrotu indentoru.

6.5.2 Meranie mikrotvrdosti

Po dokonceni pripravy skiisobnych vzoriek som pristipil k meraniu mikrotvrdosti zada-
nych materidlov. Meranie bolo prevedené na mikrotvrdomeri CSM Instruments. Tomuto
meraniu som podrobil vSetkych 5 zadanych skasobnych vzoriek a hodnoty merania som
d’alej vyhodnotil, ako popisujem v €asti 6.5.3 . Kazdli vzorku som meral pre 4 zat'azenia ,
a to zat'azenie 0,5N ; 1IN ; 3N a 5N a pre kazdé jedno zataZzenie som spravil 9 merani, tak-
ze 9 odtlackov indentoru na povrchu meranej vzorky ocele. Po nastaveni pristroja na poza-
dované parametre som vzorky postupne vkladal na pracovny stol pristroja, ktory bol polo-
hovatel'ny v pozdiznom i prie¢nom smere. Mikrotvrdomer som vzdy nastavil pred spuste-
nim merania a uz nasledne meral automaticky. Vzdy som nastavil pocet jednotlivych vpi-
chov, ktor¢ boli od seba vzdialené vzdy o danu nastavenu vzdialenost’. Pri kazdom odtlac-
ku mikrotvdomer vyhodnotil nasledujdce hlavné hodnoty : vtiskova tvrdost’ HIT (MPa),
vtiskovy modul EIT (GPa), modul redukovany Er (GPa), modul komplexny E* (GPa),
mikrotvrdost’ podl'a Vickersa HV (Vickers) a tiez CIT (%), RIT (%). Mimo ciselnych
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hodn6t mi mikrotvrdomer tiez vykreslil krivku zat'aZze a odl'ahcenia. Pri sledovani povrchu
sa pracovalo pri optickom zvidcSeni a muselo teda dochadzat pri kazdom merani
k zaostrovaniu povrchu, aby bol odtlatok dokonale viditelny. Meranie mikrotvrdosti
a pozorovanie odtlacku bolo prevadzané pomocou oto¢nej hlavice mikrotvrdomeru, ktora
obsahovala niekol’ko objektivov pre rdzne zvidcSenia a sondu prevadzajicu vtlacanie kuze-

I'a do povrchu vzorku pre predvolené zat'azenie.

1)

e—

oo :
12 cas (s) r -

Obr. 25 Priebeh zatazovania pri skiiske mikrotvrdosti

6.5.3 Vyhodnotenie

Po dokon¢eni merania mikrotvrdosti som vSetky namerané hodnoty zaznamenal do pre-
hl'adnych tabuliek v programe Microsoft Excel, kde som rozlisil hodnoty pre rézne typy
tepelného a chemicky — tepelného spracovania, ako i pre rozne zataZenie, ktoré som pri
merani uvazoval. Nasledne som z hodnét ur¢il aritmeticky priemer a smerodajnu odchylku.
Poslednym bodom mojho vyhodnotenia bolo vynesenie tychto hodnét do prislusnych gra-

fov a slovny popis, v ktorom hodnotim a porovnavam namerané hodnoty mikrotvrdosti.
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7 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT MIKROTVRDOSTI

HIT
(MPa)

EIT
(GPa)

E*
(GPa)

Er
(GPa)

HV
(Vickers)

cIT
(%)

RIT
(%)

Tab. 10 Jednotky nameranych velicin
7.1 Material 14 220 nespracovany

7.1.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materidlu 14 220 nespracovaného

HIT EIT Er E* HV cIT RIT

Vtisk#1 | 4763,80 | 328,00 | 274,23 | 360,44 | 449,63 1,42 0,11
vtisk#2 | 622,49 | 112,41 | 111,51 | 123,52 | 58,75 1,56 -0,11
Vtisk#3 | 4194,10 | 287,63 | 247,78 | 316,08 | 395,87 1,54 -0,10
vtisk#4 | 1309,40 | 150,50 | 144,53 | 165,38 | 123,59 1,17 0,12
vtisk#5 | 961,78 | 102,23 | 102,32 | 112,34 | 90,779 1,61 -0,10
Vtisk#6 | 3118,20 | 246,95 | 219,44 | 271,37 | 294,31 1,18 -0,13
vtisk#7 | 2542,10 | 195,77 | 181,14 | 215,13 | 239,94 1,74 -0,13
Vtisk#8 | 222540 | 178,62 | 167,60 | 196,29 | 210,04 0,85 -0,10
Vtisk #9 | 2899,80 | 23543 | 211,09 | 258,71 | 273,70 0,73 -0,15

X 251523 | 204,17 | 184,40 | 22436 | 237,40 | 1,31 -0,12

6 |1410,698 | 77,07322 | 59,11765 | 84,60735 | 133,1496 | 0,351228 | 0,017321

Tab. 11 Namerané hodnoty pre material 14 220 nespracovany pri zatazeni 0,5 N

HIT EIT Er E* HV CIT RIT
Vtisk#1 | 3332,00 | 233,53 209,69 256,62 314,49 1,15 -0,12
Vtisk#2 | 753,20 106,46 106,16 116,99 71,092 0,96 -0,13
Vtisk#3 | 4992,70 | 284,23 245,47 312,34 471,24 1,72 -0,09
vtisk #4 | 4758,50 | 305,80 259,88 336,04 445,13 1,99 -0,09
Vtisk#5 | 2175,10 | 166,73 157,98 183,22 205,30 1,11 -0,13
Vtisk#6 | 1572,10 | 152,23 145,99 167,28 148,38 0,91 -0,12
Vtisk#7 | 5351,90 | 300,85 256,61 330,60 524,02 2,13 -0,13
Vtisk#8 | 212490 | 173,62 163,57 190,79 200,56 1,59 -0,11
Vtisk #9 | 164530 | 185,22 172,85 203,54 155,29 1,37 -0,12
X 2080,52 | 212,07 190,91 233,05 282,17 1,44 -0,12

a 1733,965 | 71,87153 | 54,49911 | 78,97847 | 163,6014 | 0,445618 | 0,015899

Tab. 12 Namerané hodnoty pre material 14 220 nespracovany pri zatazeni 1 N
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HIT EIT Er E* HV CIT RIT

Vtisk#1 | 3157,40 | 229,57 | 206,78 | 252,27 | 298,01 1,05 -0,12
Vtisk#2 | 3180,30 | 245,71 | 21855 | 270,01 | 300,17 1,33 -0,12
Vtisk#3 | 3005,00 | 194,77 | 180,36 | 214,03 | 283,63 1,56 -0,13
Vtisk#4 | 2402,30 | 182,05 | 170,33 | 200,05 | 226,75 1,20 -0,12
Vtisk#5 | 3717,50 | 228,08 | 205,68 | 250,64 | 350,88 1,47 -0,11
Vtisk#6 | 2394,70 | 174,70 | 164,45 | 191,98 | 226,02 1,51 -0,12
Vtisk#7 | 2886,20 | 195,65 | 181,05 | 21500 | 272,42 1,51 -0,13
Vtisk#8 | 2399,20 | 184,26 | 172,09 | 202,49 | 226,45 1,61 -0,12
Vtisk #9 | 2302,60 | 174,14 | 163,99 | 191,36 | 217,33 1,38 -0,11

x 2827,24 | 200,99 | 184,81 | 220,87 | 266,85 | 1,40 -0,12

G | 485,7243 | 26,61877 | 20,34096 | 29,25099 | 45,84524 | 0,182536 | 0,007071

Tab. 13 Namerané hodnoty pre material 14 220 nespracovany pri zatazeni 3 N

HIT EIT Er E* HV cIT RIT

Vtisk#1 | 2160,20 | 152,68 | 146,37 | 167,78 | 203,89 1,15 -0,12
vtisk#2 | 2317,50 | 169,72 | 160,42 | 186,51 | 218,74 1,19 -0,12
Vtisk#3 | 4301,50 | 248,98 | 220,89 | 273,60 | 406,00 1,43 -0,12
Vtisk#4 | 2066,50 | 149,76 | 143,92 | 164,57 | 195,04 1,15 -0,12
Vtisk #5 | 3410,60 | 208,07 | 190,64 | 228,65 | 321,91 1,25 -0,12
Vtisk#6 | 1859,80 | 136,73 | 132,84 | 150,25 | 175,54 1,44 -0,12
Vtisk#7 | 2846,40 | 174,51 | 164,30 | 191,77 | 268,66 1,31 -0,11
Vtisk#8 | 4095,30 | 229,81 | 206,96 | 252,54 | 386,54 1,38 -0,11
vtisk#9 | 2712,80 | 190,56 | 177,07 | 209,41 | 256,05 1,41 -0,12

X 2803,40 | 184,54 | 171,49 | 202,79 | 270,20 1,30 -0,12

o 800,4259 | 38,11582 | 29,0072 |41,88538 | 84,04449 | 0,119734 | 0,00441

Tab. 14 Namerané hodnoty pre material 14 220 nespracovany pri zatazeni 5 N
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7.1.2 Grafické vyhodnotenie pre material 14 220 nespracovany

3100,00
3000,00
2900,00
2800,00
2700,00
2600,00
2500,00
2400,00
2300,00
2200,00

Nespracované: HIT (MPa)

298952

M MNespracované : HIT (MPa)

05N 1IN IN 5N

Obr. 26 Priebeh vtiskovych tvrdosti HIT (MPa) pre material 14 220 nespracovany

Y4 V}’/sledkov merania je zrejmé, Ze najvyééia hodnota Vtiskovej tvrdosti HIT bola namerana

cvve

nota pre tento material bola namerand pri zatazeni 0,5N a to 2515,23 MPa (obr. 26).

215,00
210,00
205,00
200,00
195,00
190,00
185,00
180,00
175,00
170,00

Nespracnvané: EIT (GPa)

204,17
200,99
i 184,54 B Nespracované - EIT (GPa)

Obr. 27 Priebeh vtisk. modulov EIT (GPa) pre material 14 220 nespracovany

Z nameranych vysledkov je zrejmé, ze najvyssia hodnota vtiskoveho modulu EIT bola na-

merana pre dany material 14 220 nespracovany pri zatazeni IN ato 212,07 GPa. Naopak

evve
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Nespracované: Er (GPa)

195,00

190,91

190,00
184,40 184,81
185,00
180,00 -
175,00 171,49 W Nezpracovane : Er (GPa)
170,00 -
165,00 -
160,00 -
05N

Obr. 28 Priebeh modulov reduk. Er (GPa) pre material 14 220 nespracovany

Z vysledkov merania pre material 14 220 nespracovany plynie zaver, ze najvyssia hodnota
modulu redukovaného Er bola namerana pri zat'azeni IN a to 190,91 GPa, zatial’ ¢o najniz-

Sia namerand hodnota bola 171,49 GPa pri zat'azeni SN (obr. 28).

Nespracované: E* (GPa)

240,00
235,00

23000 157538
225,00 22487
220,00 -
215,00 -
;;gﬁg : 202,79 M Nespracovane : E¥ (GPa)
200,00 -
195,00 -
190,00 -
185,00 - . .
05N 5N

Obr. 29 Priebeh modulov komplexnych E* (GPa) pre material 14 220 nespracovany

233,05

Z vysledkov merania pre material 14 220 nespracovany jasne vyplyva, Ze najvyssia hodno-
ta modulu komplexného E* bola namerana pri zat'azeni 1N a to 233,05 GPa, zatial’ ¢o naj-

niz§ia namerand hodnota bola 202,79 GPa pri zatazeni 5N (obr. 29).
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Obr. 30 Priebeh mikrotvrdosti HV (Vickers) pre material 14 220 nespracovany

Najvyssia namerana hodnota mikrotvrdosti podl'a Vickersa pre ocel’ 14 220 nespracovanu

je 282,17 HV ato pri zatazeni IN. Naopak najniz$ia namerana hodnota je 237,40 HV pri
zat'azeni 0,5N (obr. 30).

7.2 Material 14 220 cementovany

7.2.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materialu 14 220 cementovaného

g 615,2975 | 6,03026 | 4,281791 | 6,627445 | 58,07118 | 0,680025 | 0,011547

HIT EIT Er E* HV CIT RIT
Viisk #1 | 6316,50 | 260,65 229,18 286,43 043,39 2,04 -0,10
Vtisk#2 | 7537,90 | 248,74 220,72 273,34 711,47 0,68 -0,12
Viisk #3 | 313,80 | 253,05 223,80 278,08 595,94 1,35 -0,10
Vtisk#4 | 6727,70 | 254,12 227,94 291,46 639,15 1,64 -0,12
Viisk #5 | 714540 | 256,19 228,17 289,18 663,74 1,32 -0,11
Vtisk #6 | 7326,90 | 263,45 222,48 274,36 705,45 1,69 -0,12
Viisk #7 | 6947,50 | 263,78 228,55 279,32 654,89 1,27 -0,12
Vtisk #8 | 7218,70 | 260,47 224,47 282,91 BE7,43 1,89 -0,10
Viisk #9 | 6744,30 | 251,58 213,13 284.61 638,49 1,46 -0,12

Tab. 15 Namerané hodnoty pre material 14 220 cementovany pri zatazeni 0,5 N
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CEMENTOVANE - zatafenie 1 N

HIT EIT Er E* HV T RIT

Vtisk#1 | 7296,40 | 237,26 | 212,42 | 260,73 | 688,68 1,07 0,12
Vtisk#2 | 7672,30 | 239,88 | 214,33 | 263,60 | 724,15 0,85 -0,15
vtisk#3 | 6557,30 | 243,67 | 217,08 | 267,77 | 618,91 1,44 0,12
Vtisk#4 | 6648,70 | 241,56 | 213,89 | 266,36 | 629,48 1,26 -0,12
Vtisk#5 | 7169,50 | 240,89 | 215,46 | 265,48 | 663,14 1,21 0,13
Vtisk#6 | 7483,40 | 236,19 | 211,81 | 260,19 | 714,23 1,39 -0,13
vtisk #7 | 7433,10 | 237,37 | 214,23 | 261,45 | 693,56 0,94 0,12
vtisk#8 | 6692,40 | 240,11 | 212,02 | 265,37 | 641,66 0,84 -0,13
vtisk#9 | 7112,60 | 242,19 | 213,63 | 260,89 | 659,28 1,41 0,12

X 7175,33 | 240,27 | 214,61 | 264,03 | 677,25 1,12 -0,13

6 | 567,2734|3,222747 | 2,342584 | 3,530048 | 53,54349 | 0,298161 | 0,017321

Tab. 16 Namerané hodnoty pre material 14 220 cementovany pri zatazeni 1 N

CEMENTOVANE - zataienie 3 N

HIT EIT Er E* HV cIT RIT

vtisk#1 | 9378,20 | 227,64 | 205,35 | 250,15 | 885,17 0,94 0,12
vtisk#2 | 7830,20 | 229,16 | 206,48 | 251,83 | 739,06 0,94 -0,13
vtisk#3 | 8149,30 | 215,31 | 196,13 | 236,61 | 759,18 1,20 -0,13
vtisk#4 | 7912,60 | 226,39 | 203,12 | 246,89 | 748,97 1,21 -0,13
vtisk #5 | 8258,30 | 224,71 | 206,78 | 241,46 | 777.14 1,03 0,12
vtisk#6 | 8219,70 | 216,11 | 204,22 | 240,12 | 763,62 0,98 -0,13
vtisk #7 | 9259,30 | 225,97 | 203,39 | 241,61 | 863,36 0,93 -0,13
vtisk#8 | 9078,90 | 228,33 | 199,78 | 234,62 | 822,45 0,97 -0,12
Vtisk #9 | 8278,10 | 226,31 | 203,99 | 247,37 | 781,19 1,20 0,12

X 8452,57 | 224,04 | 202,65 | 246,20 | 797,80 1,03 -0,13

o | 817,3457 | 7,505633 | 5,677555 | 8,344683 | 77,14599 | 0,150111 | 0,005774

Tab. 17 Namerané hodnoty pre material 14 220 cementovany pri zatazeni 3 N

CEMENTOVANME - zataienie 5 N

HIT EIT Er E* HV cIT RIT

vtisk#1 | 6921,10 | 227,16 | 205,00 | 249,63 | 653,25 0,70 -0,13
Vtisk#2 | 8009,20 | 234,45 | 210,37 | 257,64 | 755,95 0,88 -0,12
vtisk#3 | 7245,20 | 225,62 | 203,85 | 247,93 | 683,84 0,71 -0,12
Vtisk#4 | 6931,00 | 228,24 | 205,80 | 250,82 | 659,19 1,01 -0,13
vtisk #5 | 6330,20 | 231,03 | 207,85 | 253,88 | 59748 0,90 -0,13
Vtisk #6 | 6481,90 | 223,00 | 201,91 | 24506 | 611,80 0,92 -0,13
vtisk#7 | 6529,60 | 231,12 | 203,46 | 251,13 | 629,59 0,84 -0,12
Vtisk#8 | 7529,40 | 230,66 | 209,48 | 255,36 | 731,16 0,89 -0,13
vtisk #9 | 6927,90 | 227,87 | 206,97 | 243,91 | 656,79 0,72 -0,12

X 6086,43 | 228,25 | 205,80 | 250,83 | 659,42 | 0,85 -0,13

o | 600,9242 | 4,04564 | 2,98871 | 4,445707 | 56,71689 | 0,123234 | 0,005164
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Tab. 18 Namerané hodnoty pre material 14 220 cementovany pri zatazeni 5 N

7.2.2 Grafické vyhodnotenie pre material 14 220 cementovany

Cementované: HIT (MPa)
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Obr. 31 Priebeh vtiskovych tvrdosti HIT (MPa) pre material 14 220 cementovany

Najvys$Sia namerand hodnota vtiskovej tvrdosti HIT pre ocel’ 14 220 cementovanu je

v

MPa pri zatazeni 0,5N (obr. 31).
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Obr. 32 Priebeh vtiskovych modulov EIT (GPa) pre materiél 14 220 cementovany
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Z nameranych vysledkov je zrejmé, ze najvyssia hodnota vtiskoveho modulu EIT bola na-

merand pre dany material 14 220 cementovany pri zatazeni 0,5N a to 254,15 GPa. Najniz-
Sia hodnota EIT bola namerana pri zat'azeni 3N a to 224,04 GPa (obr. 32).
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Obr. 33 Priebeh modulov redukovanych Er (GPa) pre material 14 220 cementovany

vwe

pre danu ocel’ 14 220 cementovanu je 202,65 GPa pri zat'azeni 3N. NajvysSou nameranou

hodnotou je 224,57 GPa a to pri zat'azeni 0,5N (obr. 33).
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Obr. 34 Priebeh modulov komplexnych E* (GPa) pre material 14 220 cementovany
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Z vysledkov merania pre material 14 220 cementovany jasne vyplyva, Ze najvy$$ou hodno-
tou komlexného modulu E* je 279,28 GPa pri zat'azeni 0,5N, zatial’ ¢o najniz§ou namera-
nou hodnotou je 246,20 GPa pri zatazeni 3N (obr. 34).
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Obr. 35 Priebeh mikrotvrdosti HV (Vickers) pre materiél 14 220 cementovany
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U cementovanej ocele 14 220 bola najvyssia namerana hodnota mikrotvrdosti podl'a Vic-
kersa presne 797,80 HV pri zatazeni 3N a naopak najniz$ia hodnota bola 650,27 HV pri
zatazeni 0,5N (obr. 35).

7.3 Material 14 220 kaleny

7.3.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materialu 14 220 kaleného

HIT EIT Er E* HV CIT RIT

Vtisk #1 | 6245,80 | 287,33 247,57 315,75 589,51 1,24 -0,12
Vtisk #2 | 5824,50 | 249,16 221,03 273,81 549,75 1,37 -0,15
Viisk #3 | 5649,30 | 273,41 238,07 300,45 533,21 1,12 -0,13
Vtisk #4 | 5553,20 | 271,36 239,86 311,46 525,13 1,26 -0,12
Viisk #5 | 987,10 | 254,13 232,38 309,99 374,96 1,21 -0,15
Vtisk #6 | 5741,20 | 271,36 241,53 310,37 542,23 1,26 -0,15
Vtisk #7 | 5993,70 | 269,23 246,61 297,37 578,39 1,23 -0,12
Vtisk #8 | 6023,10 | 257,81 234,09 306,23 582,17 1,31 -0,12
Vtisk #9 | 6047,90 | 262,31 236,83 301,31 584,92 1,25 -0,13

X 5806,53 | 269,97 | 23556 | 296,67 | 557,49 1,24 -0,13

g 306,5945 | 19,31656 | 13,44732 | 21,22398 | 28,93706 | 0,125033 | 0,015275
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Tab. 19 Namerané hodnoty pre material 14 220 kaleny pri zatazeni 0,5 N

HIT EIT Er E* HV cIT RIT

vtisk#1 | 5893,50 | 236,72 | 212,03 | 260,13 | 556,27 1,37 -0,12
vtisk#2 | 5730,80 | 249,67 | 221,39 | 274,36 | 540,90 1,32 -0,11
vtisk#3 | 5958,80 | 228,97 | 206,33 | 251,61 | 562,42 0,86 -0,12
Vtisk#4 | 5741,60 | 241,23 | 214,36 | 254,63 | 542,41 0,93 -0,13
Vtisk #5 | 5786,40 | 244,69 | 220,63 | 263,19 | 545,18 1,17 -0,12
Vtisk #6 | 5896,30 | 23561 | 212,69 | 266,79 | 557,45 1,09 -0,12
vtisk#7 | 5901,50 | 238,16 | 210,97 | 26546 | 559,78 1,37 -0,11
Vtisk#8 | 5743,60 | 23899 | 213,12 | 260,31 | 543,139 1,23 -0,11
vtisk #9 | 598330 | 233,71 | 221,03 | 254,32 | 564,91 1,31 0,12

X 5861,03 | 238,45 | 213,25 | 262,03 | 553,20 | 1,18 -0,12

6 |117,4162 | 10,458290 | 7,603762 | 11,49381 | 11,0843 | 0,281129 | 0,005774

Tab. 20 Namerané hodnoty pre material 14 220 kaleny pri zatazeni 1 N

HIT EIT Er E* HV CIT RIT

Vtisk#1 | 5675,10 | 221,49 | 200,78 | 243,40 | 535,65 0,97 0,12
vtisk#2 | 5537,40 | 223,79 | 202,50 | 245,93 | 522,65 0,98 -0,12
vtisk#3 | 5531,10 | 210,02 | 192,12 | 230,79 | 522,05 1,02 0,11
vtisk#4 | 5561,30 | 219,12 | 201,59 | 243,19 | 525,16 0,99 -0,12
Vtisk#5 | 5689,10 | 214,22 | 202,37 | 240,93 | 537,97 0,97 -0,13
vtisk #6 | 5615,30 | 220,69 | 197,37 | 243,11 | 534,92 1,06 -0,11
Vtisk#7 | 5542,90 | 217,39 | 198,09 | 239,07 | 523,19 1,01 0,12
vtisk #8 | 5589,10 | 222,81 | 194,66 | 236,52 | 527,34 0,97 -0,12
vtisk #9 | 5604,70 | 221,67 | 193,54 | 237,08 | 532,89 0,98 0,11

X 5581,20 | 218,43 | 198,47 | 240,04 | 526,78 | 0,99 0,12

o |81,38077 | 7,376356 | 5,563248 | 8,11 |7,684617 | 0,026458 | 0,005774

Tab. 21 Namerané hodnoty pre material 14 220 kaleny pri zatazeni 3 N
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HIT EIT Er E* HV cIT RIT
vtisk#1 | 5534,60 | 216,02 | 196,67 | 237,38 | 522,39 0,95 -0,12
Vtisk#2 | 5923,90 | 218,49 | 198,53 | 240,10 | 559,13 0,83 -0,12
vtisk#3 | 577180 | 211,15 | 192,98 | 232,04 | 544,78 | 0,82 -0,12
vtisk#4 | 5597,70 | 215,28 | 195,59 | 242,97 | 528,38 | 0,89 -0,12
vtisk #5 | 5569,40 | 216,13 | 194,07 | 233,16 | 526,09 0,38 -0,12
Vtisk#6 | 5571,90 | 214,79 | 193,84 | 238,97 | 526,82 | 0,94 -0,12
vtisk#7 | 5960,30 | 211,39 | 194,93 | 237,08 | 561,03 0,34 -0,12
vtisk#8 | 5751,80 | 215,08 | 194,01 | 241,58 | 540,25 0,87 -0,12
Vtisk #9 | 5891,50 | 216,87 | 197,65 | 236,33 | 552,69 0,90 -0,12
X 5743,43 | 215,22 | 196,06 | 236,51 | 542,10 | 0,87 -0,12

o |196,1941 | 3,734823 | 2,824836 | 4,100358 | 18,51604 | 0,072342 0

Tab. 22 Namerané hodnoty pre material 14 220 kaleny pri zatazeni 5 N

7.3.2 Grafické vyhodnotenie pre material 14 220 kaleny

Kalené : HIT (MPa)
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Obr. 36 Priebeh vtiskovych tvrdosti HIT (MPa) pre material 14 220 kaleny

Najvys$sou nameranou hodnotou vtiskovej tvrdosti HIT pre ocel’ 14 220 kaleni bola
5906,53 MPa pri zatazeni 0,5N. Naopak najnizsia hodnota HIT bola 5581,20 MPa pri za-
tazeni 3N (obr. 36).
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Kalené: EIT (GPa)
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Obr. 37 Priebeh vtiskovych modulov EIT (GPa) pre material 14 220 kaleny

Z vysledkov merania pre material 14 220 kaleny plynie zaver, Ze najvys$ia hodnota vtisko-

vwve

namerana hodnota bola 215,22 GPa pri zat'azeni SN (obr. 37).
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Obr. 38 Priebeh modulov redukovanych Er (GPa) pre material 14 220 kaleny

Najvyssou nameranou hodnotou modulu redukovaného Er pre danu ocel’ 14 220 kalenu je
235,56 GPa, ktora bola namerana pri zat'azeni 0,5N. NajnizSou hodnotou Er je 196,06 GPa
pri zat'azeni SN (obr. 38).
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Obr. 39 Priebeh modulov komplexnych E* (GPa) pre material 14 220 kaleny

U kalenej ocele 14 220 bola najvyssia namerana hodnota modulu komplexného E* 296,67
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Obr. 40 Priebeh mikrotvrdosti HV (Vickers) pre materiél 14 220 kaleny

Z vysledkov merania pre danu ocel’ 14 220 kalenu plynie, Ze najvysSia namerana hodnota

mikrotvrdosti podl'a Vickersa bola 557,49 HV pri zatazeni 0,5N, zatial’ ¢o najmensia hod-

nota mikrotvrdosti bola 526,78 HV pri pouzitom zatazeni 3N (obr. 40).
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7.4 Material 14 220 nitridovany

7.4.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materialu 14 220 nitridovaného

HIT EIT Er E* HV T RIT

vtisk#1 | 2580,40 | 136,94 | 133,03 | 150,49 | 243,55 1,53 -0,13
Vtisk#2 | 3736,60 | 153,13 | 146,74 | 168,28 | 352,68 1,52 -0,12
vtisk#3 | 1636,60 | 146,30 | 141,00 | 160,76 | 154,47 0,80 -0,12
vtisk#4 | 2897,30 | 144,13 | 134,25 | 154,57 | 272,96 0,97 -0,12
vtisk#5 | 274560 | 151,89 | 131,33 | 151,08 | 261,28 1,47 -0,13
Vtisk#6 | 2158,90 | 137,63 | 139,38 | 162,09 | 204,27 1,16 -0,12
vtisk#7 | 1793,70 | 149,22 | 145,87 | 168,61 | 165,96 1,51 -0,12
Vtisk#8 | 3445,80 | 148,97 | 142,51 | 159,17 | 33156 1,34 -0,13
Vtisk #9 | 286510 | 131,14 | 13892 | 154,63 | 267,01 1,40 -0,12

X 2651,20 | 145,46 | 140,26 | 159,84 | 250,23 | 1,28 -0,12

g |1051,780 | 8,12788 | 6,88516 | 8,930355 | 99,27387 | 0,418609 | 0,005774

Tab. 23 Namerané hodnoty pre material 14 220 nitridovany pri zatazeni 0,5 N

HIT EIT Er E* HV T RIT

Vtisk#1 | 1773,30 | 57,052 | 59,444 | 62,694 | 167,38 1,04 0,13
Vtisk#2 | 4094,40 | 160,37 | 152,76 | 176,23 | 386,45 1,75 -0,10
Vtisk#3 | 4926,30 | 172,69 | 162,82 | 189,76 | 464,98 1,19 0,12
Vtisk#4 | 4456,20 | 164,39 | 154,63 | 166,53 | 434,25 1,21 -0,12
Vtisk #5 | 1978,40 | 96,12 83,23 92,12 | 196,09 1,58 0,12
Vtisk#6 | 2416,70 | 178,89 | 159,03 | 123,36 | 247,36 1,42 -0,12
Vtisk#7 | 4619,10 | 156,04 | 169,83 | 174,02 | 448,17 1,53 0,13
Vtisk#8 | 3921,80 | 121,06 | 92,13 74,59 | 341,90 1,09 -0,12
vtisk #9 | 3697,80 | 100,69 | 78,66 | 14568 | 297,18 1,37 0,13

X 3598,00 | 130,037 | 125,008 | 142,895 | 339,60 | 1,33 -0,12

o | 1634,063 | 63,50661 | 57,00245 | 69,78449 | 154,2316 | 0,37421 | 0,015275

Tab. 24 Namerané hodnoty pre material 14 220 nitridovany pri zatazeni 1 N
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HIT EIT Er E* HV CIT RIT

Vtisk#1 | 4181,40 | 149,05 | 143,32 | 163,79 | 394,66 1,14 -0,12
vtisk#2 | 8779,20 | 261,18 | 229,55 | 287,01 | 828,63 1,32 0,11
Vtisk#3 | 310540 | 120,03 | 118,29 | 131,90 | 293,11 1,37 -0,12
Vtisk#4 | 322560 | 154,13 | 130,45 | 144,59 | 299,37 1,22 0,12
vtisk #5 | 8513,70 | 221,93 | 226,58 | 286,07 | 812,07 1,27 -0,11
Vtisk#6 | 4312,50 | 150,71 | 147,09 | 154,11 | 427,55 1,17 -0,12
vtisk #7 | 413940 | 127,07 | 139,28 | 167,04 | 389,41 1,33 0,11
vtisk#8 | 8674,60 | 233,51 | 219,36 | 261,38 | 819,94 1,19 -0,12
vtisk #9 | 3397,20 | 167,87 | 145,22 | 151,52 | 311,15 1,24 0,12

X 5355,33 | 176,75 | 163,72 | 194,23 | 50547 | 1,28 -0,12

6 | 3013,568 | 74,54151 | 58,36704 | 81,91383 | 284,4363 | 0,120968 | 0,005774

Tab. 25 Namerané hodnoty pre material 14 220 nitridovany pri zatazeni 3 N

HIT EIT Er E* HV CIT RIT

Vtisk#1 | 5614,10 | 187,73 | 174,84 | 206,30 | 529,39 1,19 0,12
vtisk#2 | 6359,60 | 184,24 | 172,07 | 202,46 | 600,25 1,34 -0,12
Vtisk#3 | 5933,60 | 175,83 | 165,35 | 193,22 | 560,05 1,31 0,12
vtisk#4 | 5964,20 | 177,12 | 174,16 | 201,44 | 568,13 1,34 -0,12
Vtisk #5 | 6458,50 | 186,56 | 178,26 | 205,81 | 612,74 1,27 0,12
Vtisk #6 | 6253,60 | 182,04 | 169,31 | 197,48 | 591,44 1,19 -0,12
Vtisk#7 | 5542,30 | 178,85 | 164,24 | 195,66 | 524,99 1,32 0,12
vtisk#8 | 5629,70 | 179,38 | 170,08 | 192,17 | 534,01 1,25 -0,12
vtisk #9 | 578940 | 173,67 | 163,97 | 192,58 | 541,61 1,31 0,12

X 5060,10 | 182,60 | 170,75 | 200,66 | 563,40 | 1,28 -0,12

6 | 374,0157 | 6,117164 | 4,880085 | 6,723214 | 35,29919 | 0,079373 0

Tab. 26 Namerané hodnoty pre material 14 220 nitridovany pri zatazeni 5 N
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7.4.2 Grafické vyhodnotenie pre material 14 220 nitridovany
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Obr. 41 Priebeh vtiskovych tvrdosti HIT (MPa) pre material 14 220 nitridovany

Najvyssou nameranou hodnotou vtiskovej tvrdosti HIT pre ocel’ 14 220 nitridovan( bola
5966,10 MPa pri zataZzeni SN. Naopak najniZSia hodnota HIT bola 2651,20 MPa pri zat’a-
zeni 0,5N (obr. 41).
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Obr. 42 Priebeh vtiskovych modulov EIT (GPa) pre material 14 220 nitridovany

U nitridovanej ocele 14 220 bola namerana najvyssia hodnota vtiskového modulu EIT pri
zatazeni SN a to 182,60 GPa a naopak najmensia hodnota EIT bola 130,037 GPa pri zat’a-
zeni IN (obr. 42).
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Obr. 43 Priebeh modulov redukovanych Er (GPa) pre material 14 220 nitridovany

Z vysledkov merania pre dani ocel’ 14 220 nitridovanti vyplyva, Ze najvysSia namerana
hodnota redukovaného modulu Er bola 170,75 GPa a to pri zataZzeni 5N, zatial’ o najmen-

Sia hodnota Er bola 125,008 GPa pri pouzitom zatazeni 1N (obr. 43).
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Obr. 44 Priebeh modulov komplexnych E* (GPa) pre material 14 220 nitridovany

U nitridovanej ocele 14 220 bola namerana najvys$ia hodnota komplexného modulu E* pri
zatazeni SN a to 200,66 GPa a naopak najmensia hodnota E* bola 142,895 GPa pri zat’a-
zeni IN (obr. 44).
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Nitridované: HV (Vickers)
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Obr. 45 Priebeh mikrotvrdosti HV (Vickers) pre material 14 220 nitridovany

Najvyssia namerana hodnota mikrotvrdosti podl'a Vickersa pre ocel’ 14 220 nitridovanu je
563,40 HV ato pri zatazeni SN. Naopak najniz§ia namerand hodnota je 250,23 HV pri
zatazeni 0,5N (obr. 45).

7.5 Material 12 060 zuslachtovany

7.5.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materidlu 12 060 zus'acht’ovaného

ZUSI'ACHTOVANE - zataienie 0,5 N
HIT EIT Er E* HV cIT RIT
vtisk#1 | 3202,50 | 297,68 | 254,51 | 327,12 | 302,27 1,84 -0,13
Vtisk#2 | 3451,10 | 301,16 | 256,82 | 330,94 | 325,74 1,00 -0,11
vtisk#3 | 3069,70 | 292,98 | 251,37 | 321,95 | 289,74 1,51 -0,12
Vtisk #4 | 3045,60 | 291,04 | 258,19 | 324,99 | 286,08 1,24 -0,13
Vtisk #5 | 3450,70 | 300,04 | 253,94 | 330,11 | 325,35 1,58 -0,11
vtisk#6 | 3078,30 | 297,73 | 260,09 | 319,42 | 291,31 1,69 -0,11
Vtisk#7 | 3246,80 | 297,95 | 255,01 | 326,86 | 309,93 1,81 -0,12
Vtisk #8 | 3219,40 | 295,63 | 254,82 | 323,06 | 305,25 1,17 -0,13
Vtisk #9 | 3076,50 | 295,18 | 259,63 | 328,74 | 290,67 1,46 -0,12
X 3241,10 | 297,27 | 254,23 | 326,67 | 305,92 1,45 -0,12
o 193,6077 | 4,105135 | 2,735513 | 4,511862 | 18,27495 | 0,423202 | 0,01

Tab. 27 Namerané hodnoty pre material 12 060 zuslachtovany pri zatazeni 0,5 N
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ZUSIACHTOVANE - zatafenie 1N

HIT EIT Er E* HV cIT RIT

vtisk#1 | 3027,40 | 276,99 | 240,53 | 304,39 | 285,74 1,14 -0,12
Vtisk#2 | 3145,30 | 24844 | 220,51 | 273,01 | 296,87 1,44 -0,13
vtisk#3 | 2991,00 | 276,69 | 240,32 | 304,05 | 282,31 1,31 -0,09
vtisk#4 | 2267,60 | 225,76 | 203,96 | 248,09 | 214,03 1,49 -0,13
vtisk #5 | 2884,70 | 250,01 | 221,63 | 274,74 | 272,27 0,86 -0,12
vtisk#6 | 2751,50 | 270,82 | 236,28 | 297,60 | 259,71 1,53 0,11
vtisk#7 | 2664,00 | 245,28 | 218,24 | 269,54 | 251,44 1,42 -0,12
vtisk#8 | 2730,00 | 250,83 | 222,22 | 275,64 | 257,67 1,03 -0,09
vtisk #9 | 3015,10 | 242,87 | 216,50 | 266,89 | 284,58 1,22 -0,12
vtisk #10| 2777,60 | 257,82 | 227,18 | 283,31 | 262,17 1,33 -0,13
vtisk #11| 2697,50 | 255,25 | 225,37 | 280,50 | 254,61 1,38 -0,12
vtisk # 12| 2656,50 | 258,78 | 227,86 | 284,37 | 250,74 1,27 0,12

X 2800,68 | 254,96 | 225,05 | 280,18 | 264,35 1,29 -0,12

6 |233,8723|14,79708 | 10,51421 | 16,25934 | 22,07301 | 0,197046 | 0,013706888

Tab. 28 Namerané hodnoty pre material 12 060 zuslachtovany pri zatazeni 1 N

ZUSIACHTOVANE - zataZenie 3 N
HIT EIT Er E* HV cIT RIT

Vtisk#1 | 2979,60 | 229,41 | 206,66 | 252,10 | 281,24 1,23 -0,12
Vtisk#2 | 2990,60 | 232,69 | 209,08 | 255,70 | 282,27 1,23 -0,13
Vtisk#3 | 2948,60 | 235,24 | 210,95 | 258,50 | 278,30 1,20 -0,12
Vtisk#4 | 2978,50 | 229,03 | 208,56 | 253,16 | 280,94 1,21 -0,13
Vtisk#5 | 2990,10 | 232,55 | 208,93 | 255,04 | 282,06 1,23 -0,13
Vtisk#6 | 2950,70 | 234,73 | 211,02 | 254,61 | 279,93 1,23 -0,12
Vtisk#7 | 2977,30 | 229,53 | 209,15 | 250,10 | 280,52 1,21 -0,12
Vtisk#8 | 2994,60 | 231,19 | 209,01 | 255,42 | 283,13 1,20 -0,13
Vtisk #9 | 2938,40 | 233,25 | 211,08 | 257,07 | 277,34 1,23 -0,12

X 2972,93 | 233,97 | 208,90 | 255,43 | 280,60 1,22 -0,12

g | 21,77919 | 1,803122 | 2,150868 | 3,208323 | 2,060154 | 0,017321 | 0,005774

Tab. 29 Namerané hodnoty pre material 12 060 zuslachtovany pri zatazeni 3 N
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ZUSIACHTOVANE - zataZenie 5N
HIT EIT Er E¥ HV cIT RIT
vtisk #1 | 3093,90 | 211,09 | 192,94 | 231,97 | 292,02 1,33 -0,12
vtisk #2 | 3062,50 | 223,15 | 202,02 | 245,22 | 289,06 1,28 -0,12
vtisk #3 | 3053,60 | 225,62 | 203,85 | 247,93 | 288,22 1,13 -0,12
Vtisk #4 | 3091,50 | 221,13 | 200,51 | 243,00 | 291,79 1,13 -0,12
Vtisk #5 | 3054,70 | 219,15 | 199,02 | 240,82 | 288,32 1,16 -0,12
Vtisk #6 | 3093,40 | 224,72 | 203,19 | 246,95 | 291,97 1,25 -0,12
vtisk #7 | 2991,90 | 219,39 | 199,20 | 241,09 | 282,40 1,31 -0,12
Vtisk #8 | 3153,70 | 229,37 | 206,63 | 252,05 | 297,67 1,26 -0,12
Vtisk #9 | 3058,60 | 224,75 | 203,21 | 246,98 | 288,69 1,30 -0,12
X 3072,64 | 222,04 | 201,17 | 244,00 | 290,02 1,24 -0,12
a 43,7502 | 5,225049 | 3,915198 | 5,740428 | 4,128296 | 0,078493 0,00

Tab. 30 Namerané hodnoty pre material 12 060 zuslachtovany pri zatazeni 5 N

7.5.2 Grafické vyhodnotenie pre material 12 060 zusPacht’ovany

Zuslachtované: HIT (MPa)
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Obr. 46 Priebeh vtiskovych tvrdosti HIT (MPa) pre material 12 060 zuslachtovany

U zuslachtenej ocele 12 060 bola namerana najvyssia hodnota vtiskovej tvrdosti HIT pri

vve

zeni 1N a to presne 2800,68 MPa (obr. 46).
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Zuslachtované: EIT (GPa)
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Obr. 47 Priebeh vtiskovych modulov EIT (GPa) pre material 12 060 zuslachtovany

Maximalna hodnota vtiskového modulu EIT pre zuslachtent ocel’ 12 060 je 297,27 GPa

ato pri zatazeni 0,5N. Najmens$ia hodnota EIT pre danu ocel’ je 222,04 GPa pri zat'azeni
5N (obr. 47).

Zuilachtované: Er (GPa)
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Obr. 48 Priebeh modulov reduk. Er (GPa) pre material 12 060 zuslachtovany

Miniméalna hodnota modulu redukovaného Er pre zusl'achtent ocel’ 12 060 je 201,17 GPa
pri zatazeni 5N. Naopak maximalna hodnota Er pre tuto ocel’ je 254,23 GPa pri zatazeni
0,5N (obr. 48).
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Zuslachtované: E* (GPa)

350,00 3IE.6Y

300,00 +— 280.18

23543 94400

250,00 —

200,00 — —

150,00 +— — Zuilachfované : E* (GPa)

100,00 — —

20,00 +— —

0,00 T T T 1
05N 1M 3N 5N

Obr. 49 Priebeh modulov komplex. E* (GPa) pre material 12 060 zuslachtovany

Najvyssia namerana hodnota modulu komplexného E* pre ocel’ 12 060 zus§lachtenti bola
326,67 GPa a to pri zatazeni 0,5N. Naopak najniz§ia namerand hodnota pre tento material

bola 244,00 GPa pri zatazeni 5N (obr. 49).

Zuslachtované: HV (Vickers)
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Obr. 50 Priebeh mikrotvrdosti HV (Vickers) pre material 12 060 zuslachtovany

Z vysledkov merania je zrejmé, Ze najvyssia hodnota mikrotvrdosti podl'a Vickersa u tejto

vve

mikrotvrdosti bola namerana pri zatazeni 1N a to presne 264,35 HV (obr. 50).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

8 DISKUSIAVYSLEDKOV

Tato diplomové préca sa zaobera meranim mikrotvrdosti u vybranych skuSobnych vzoriek
oceli. Pouzité ocelové skuSobné vzorky boli tepelne a chemicky — tepelne spracované
a porovnané so skusobnym vzorkom nespracovanym. Poc¢et merani bol na kazdom skusob-
nom vzorku prevedeny vzdy 9x pre dané zatazenie. Meranie bolo prevadzané
Vv univerzitnych laboratériach Ustavu vyrobného inZinierstva UTB za pouzitia mikrotvrdo-
meru CSM Instruments. Kazda pouzita vzorka ocele bola zmerana pre vSetky Styri pouzité

zatazenia, ato 0,5N ; IN ; 3N a5N.

8.1 Porovnanie mikrotvrdosti skiuSobnych vzoriek pri zat’azeni 0,SN

I Evs - -
ZataZienie0,5N - HV (Vickers)

700,00 55027

600,00 557,49

500,00 X
14220 NESPRACOVANE

400,00 14320 CEMENTOWANE

305,92 W 14220 KALEME
300,00 237 40 750,23 T E143220 NITRIDOVANE
12 060 ZUSLACHTOVAME
200,00 - -
100,00 - —
0,00 -

Obr. 51 Porovnanie hodnét mikrotvrdosti HV (Vickers) skisob. vzoriek pri zatazeni 0,5N
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8.2 Porovnanie mikrotvrdosti skusobnych vzoriek pri zat’aZzeni 1N
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Obr. 52 Porovnanie hodnét mikrotvrdosti HV (Vickers) skiisob. vzoriek pri zatazeni IN

8.3 Porovnanie mikrotvrdosti skiaSobnych vzoriek pri zataZzeni 3N
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Obr. 53 Porovnanie hodnét mikrotvrdosti HV (Vickers) skiisob. vzoriek pri zatazeni 3N
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8.4 Porovnanie mikrotvrdosti skuSobnych vzoriek pri zat’azeni SN
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Obr. 54 Porovnanie hodndt mikrotvrdosti HV (Vickers) skisob. vzoriek pri zatazeni SN

8.5 Vyhodnotenie a porovnanie hodndt mikrotvrdosti

Pri merani mikrotvrdosti na skusobnych ocel'ovych vzorkach pri zatazeni 0,5N sa ukazalo,

Ze najvyssSich hodndt vtiskovej tvrdosti a mikrotvrdosti podl'a Vickersa bolo dosiahnuté

u cementovanej a kalenej vrstvy (obr. 51). Najmensie hodnoty boli namerané u tepelne

nespracované¢ho skusobného vzorku a nitridovaného vzorku. Tato skuto¢nost’ sa javi, ako

vel’'mi zaujimava a nezvycajna, pretoze prave nitridované vrstvy dosahuju najvyssich hod-

not tvrdosti. Takto vyrazny pokles mohol byt spésobeny lestenim povrchu skisobného

vzorku, u ktorého mohlo doist’ k odbriseni nitridovanej vrstvy. Cementovana vrstva bola v

porovnani s nitridovanou dostato¢ne silna, o ¢om vypoveda namerana hodnota mikrotvr-

dosti (obr. 51).

Pri pohl'ade na d’alSie grafické vyhodnotenie nameranych dat sa ukazalo, ze namerané hod-

noty mikrotvrdosti s rastiicim zat'azenim su priblizne rovnaké u skaSobnych vzoriek, ktoré

boli cementované, kalené a zuslachtené. Tento vysledok sa vSak nepotvrdil u vrstvy nitri-
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dovanej. V tomto pripade doslo k narastu hodndt mikrotvrdosti so zvySujucim sa zat'aze-
nim pri skaske mikrotvrdosti metoddou DSI. Z dévodu, Zze vSetky zvolené zatazenia boli
aplikované maticovym systémom vpichov je mozné, Ze nitridovana vrstva nebola po celej
svojej ploche nanesena rovnomerne. To by znamenalo, Zze v urcitych miestach na ploche
skuSobného ocelového vzorku budii hodnoty nitridovanej vrstvy naprosto odlisné. To je
jednoznaéne vidiet' na obrazkoch 51, 52, 53 a 54. V pripade, ze by nitridovana vrstva bola
nanesena na ploche skusobného vzorku rovnomerne, tak pri vyssich zat'azeniach by urcite
doslo k jej pretrhnutiu a tym tiez k poklesu hodnét mikrotvrdosti. Pri niz$ich hodnotach

zatazenia by boli hodnoty mikrotvrdosti ur¢ite odlisné a vykazovali by vyrazny narast.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

ZAVER

Diplomova praca riesi problematiku merania mikrotvrdosti tepelne a chemicky — tepelne
spracovanych skusobnych ocel'ovych vzoriek. Zvoleny material bola ocel’ 14 220 a 12 060.
Zat'azenie pri skuske mikrotvrdosti podl'a Vickersa bolo zvolené a pouzité 0,5N ; 1N ; 3N
a 5N. Na kazdom sktSobnom vzorku bolo prevedené¢ meranie mikrotvrdosti metédou DSI
vzdy 9x pre zvoleny typ zat'azenia. Namerané vysledky boli vyhodnotené a graficky zna-

Zornené.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze najvyssich hodnot mikrotvrdosti bolo pri vsetkych
aplikovanych zatazeniach dosiahnuté u cementovanej a kalenej vrstvy. Naopak najmensie
hodnoty mikrotvrdosti vykazovali skaSobné vzorky, ktoré neboli Ziadnym spésobom spra-
cované (zakladny material) a skusobné vzorky, ktoré boli zusl'achtené. Toto odpovedalo

danym predpokladom.

Uréitym prekvapenim bolo meranie mikrotvrdosti u nitridovanej vrstvy. V tomto pripade
bolo dosiahnutych prili§ nizkych hodnét mikrotvrdosti pri aplikacii najmensich zatazeni.
S rasticim zatazenim, ale dochadza ku zvySeniu hodndt mikrotvrdosti, ¢o mohlo byt’ sp6-
sobené nerovnomernym nanesenim nitridovanej vrstvy na plochu daného skuSobného

vzorku.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

D

F1

F,

dy, do

HB
HV
HK
HRA
HRB

HRC

Fe-C

Priemer ocel'ovej gul'6¢ky. [ mm ]

Hibka odtlatku. [ mm]

Gul'ovy vysek skusobnej gul'6¢ky. [ mm ]
Zatazujucasila. [N ]

Sila predzatazenia. [N ]

Sila zatazenia. [N ]

Plocha jamky. [ mm?]

Hibka jamky. [ mm ]

Uhlopriec¢ky. [ mm ]

Konstanta ( Vickers ).

Tvrdost uréend podl'a Brinella. [HB ]
Tvrdost’ uréena podla Vickersa. [ HV ]
Tvrdost’ uréena kuzelom. [ HK]

Tvrdost uréena diamantovym kuzelom. [ HRA]
Tvrdost’ ur¢ena ocel'ovou gul'6¢kou. [ HRB ]
Tvrdost’ uréena diamantovym kuzelom. [ HRC ]
Dizka uhloprie¢ky. [ mm ]

I-ta hodnota meranej veli¢iny.

Aritmeticky priemer hodn6t meranej veli¢iny.
Pocet merani.

Smerodajné odchylka.

Sekunda.

Ludolfovo ¢islo.

Zluc¢enina zeleza a uhlika.
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FesC Zlucenina karbidu zeleza (cementit).
A Austenit.

M Martenzit.

F Ferit.

P Perlit.

B Bainit.

CSN Ceska $tatna norma.

EN Eurdpska norma.

ISO Medzin&rodna norma.

HA Mikrotvrdost’ podl'a Attingera.

HCH Mikrotvrdost’ podl'a Chruscova.

HDC Mikrotvrdost’ podl'a metoédy dvojkuzela.
KV Tvar vrubu V.

HIT Vtiskova tvrdost. [ MPa ]

EIT Vtiskovy modul. [ GPa]

Er Modul redukovany. [ GPa]

E* Modul komplexny. [ GPa]

HV Mikrotvrdost’ podl'a Vickersa. [ Vickers ]

Ra Priemernd aritmeticka Uchylka profilu. [ um]
Re Medza klzu. [ MPa]

Rm Medza pevnosti. [ MPa ]

Re Medza pruznosti. [ MPa ]

ARA Anizotermicky rozpad austenitu.

IRA Izotermicky rozpad austenitu.
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