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ABSTRAKT 

Cieľom tejto diplomovej práce je riešiť problematiku mikrotvrdosti kovov, kde hlavným 

bodom nášho skúmania je vplyv tepelného spracovania ocelí na uţ spomínanú mikrotvr-

dosť zadaných materiálov. 

V teoretickej časti sa sústreďujem na základné rozdelenie a charakteristiku ocelí, spôsoby 

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

V praktickej časti sú štatisticky spracované a následne vyhodnotené namerané hodnoty. 

Ďalej hodnotím vplyv tepelného spracovania na mikrotvrdosť zadaných materiálov. A toto 

reprezentujem pomocou merania mikrotvrdosti a to metódou podľa Vickersa.  

 

Kľúčové slová: Rozdelenie ocelí, Spôsoby tepelného spracovania, Tvrdosť, Mikrotvrdosť, 

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 I 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 I statistically processed and consequently analysed  measured data. 

Next I 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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ÚVOD 

Diplomová práca rieši problematiku mikrotvrdosti kovov a hlavnou podstatou tejto diplo-

movej práce je vplyv tepelného spracovania ocelí na uţ spomínanú mikrotvrdosť zadaných 

materiálov. Skúšky mikrotvrdosti sú veľmi výhodné, pretoţe zatiaľ, čo pri makrotvrdosti sa 

zisťuje tvrdosť kovu ako kryštalického celku, je moţno pri mikrotvrdosti stanoviť tvrdosť 

jednotlivých štruktúrnych súčastí kovu. Pri pouţití veľmi malého zaťaţenia, akého sa pou-

ţíva pri meraní mikrotvrdosti, je odtlačok tak malých rozmerov, ţe nepresiahne oblasť jed-

nej štruktúrnej oblasti. Skúškami mikrotvrdosti je teda moţné určiť tvrdosť jednotlivých 

štruktúrnych súčastí a z nej určovať nerovnorodosť materiálu v závislosti na jeho chemic-

kom zloţení, spôsobe spracovania a mikroskopickom usporiadaní. 

Tepelným spracovaním rozumieme zámerné vyuţívanie fázových a štruktúrnych premien v 

tuhom stave ku zmene štruktúry a tým získanie poţadovaných mechanických alebo štruk-

túrnych vlastností výrobku alebo polotovaru. Tepelné spracovanie spočíva v princípe ohre-

vu na poţadovanú teplotu, výdrţi na tejto teplote a ochladzovaní určitou rýchlosťou, tzn. 

poţadované zmeny štruktúry a vlastností sa dosiahnu riadenými zmenami teploty. 

Mikrotvrdosť pouţitých materiálov, ktoré sú rôzne tepelne ovplyvnené následne skúmam 

metódou merania mikrotvrdosti, konkrétne metódou podľa Vickersa. V diplomovej práci 

sa tieţ zaoberám základným rozdelením pouţitých ocelí, rozborom jednotlivých metód 

tepelného spracovania materiálov ako i  podstatou a metódami merania tvrdosti 

a mikrotvrdosti.  

   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 12 

 

I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 OCELE 

Ocele sú najčastejšie pouţívanými kovovými materiálmi. Legovaním uhlíkom a ďalšími 

prvkami a kombináciou tepelného a tepelne - mechanického spracovania je moţno ovplyv-

niť vlastnosti ocele v širokom rozmedzí a tak ich vlastnosti prispôsobiť zamýšľanému pou-

ţitiu. Štruktúrne zloţky sú popísané v binárnom diagramu ţelezo - uhlík. Hustota ocele je 

7,85 g/cm3. V súčasnej dobe sa vyrába asi 2 500 druhov ocelí. V normách (ČSN, DIN, 

atd.) sú ocele rozdelené do skupín jednak podľa chemického zloţenia, jednak podľa štruk-

túry, mechanických a fyzikálnych vlastností.                                                                       

[1] 

Pre svoje mechanické a technologické vlastnosti je oceľ dodnes najdôleţitejším technic-

kým materiálom. Jej všestrannosť ako materiálu pre stavbu strojov, zariadení, nástrojov 

a pod. vedie k výrobe oceli o najrôznejších vlastnostiach. Doterajšie ČSN stanovujúce kla-

sifikáciu, zloţenie a vlastnosti ocelí sú prepracovávané a upravované z hľadiska medziná-

rodných a európskych noriem (ISO a EN). Zmyslom toho je dosiahnuť hlavne podstatného 

zlepšenia stavu noriem na základe skúseností zhromaţdených v minulosti a najnovšieho 

vývoja v hutnom a oceliarskom priemysle, prispôsobenie noriem ČSN normám ISO a EN. 

Ocele k tváreniu sú materiály, ktorých hmotnostný podiel ţeleza je väčší neţ ktoréhokoľ-

vek iného prvku a ktoré všeobecne majú obsah uhlíku C < 2% a obsahujú i iné prvky. 

 [2] 

1.1 Rozdelenie ocelí podľa chemického zloţenia 

1.1.1 Nelegované ocele 

Nelegované ocele nazývané taktieţ uhlíkové oceli. Obsah legujúcich prvkov je niţší neţ 

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

1.1.2 Legované ocele 

Legované ocele  sa ďalej delia na : 

Nízko legované ocele - Obsah legujúcich prvkov po odčítaní obsahu uhlíka je niţší neţ 5%. 

Majú podobné vlastnosti ako ocele nelegované, ale sú vhodné pre tepelné spracovanie. 

Tepelným spracovaním je u nich moţno ovplyvniť mechanické vlastnosti.  
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Vysoko legované ocele - Obsah legujúcich prvkov je vyšší neţ 5%. Kombináciou legujú-

cich prvkov sa dosahuje potrebných mechanických, fyzikálnych a chemických vlastností. 

   [1] 

1.2 Rozdelenie  ocelí podľa skupín akostí  

1.2.1 Hlavné skupiny akosti nelegovaných ocelí 

Ocele obvyklých akostí – Sú to tie druhy nelegovaných ocelí, kde poţiadavky na akosť 

nevyţadujú zvláštne opatrenia pri výrobe, musia však spĺňať tieto podmienky: 

- nie sú určené pre tepelné spracovanie  

- poţiadavky, ktoré je nutné dodrţať pre nespracovaný alebo normalizačný ţíhavý 

stav 

- nie sú predpísané ďalšie zvláštne kvalifikačné charakteristiky 

- s výnimkou obsahu Si a Mn nie sú predpísané ţiadne ďalšie obsahy legovacích prv-

kov                                                                                                                           [2] 

Nelegované akostné ocele – Sú to druhy nelegovaných ocelí, pre ktoré všeobecne nie je  

predpísaná rovnomerná reakcia na tepelné spracovanie ani poţiadavky na stupeň čistoty. 

Sú však na ne kladené prísnejšie alebo dodatočné poţiadavky neţ na ocele obvyklých 

akostí, takţe výroba ocelí vyţaduje väčšiu pozornosť. 

[2] 

Nelegované ušľachtilé ocele – Sú to druhy ocelí, ktoré vykazujú na rozdiel od akostných 

ocelí vyšší stupeň čistoty. Sú určené hlavne pre zušľachťovanie alebo povrchové kalenie. 

Majú rovnomernejšiu reakciu na tepelné spracovanie a presné chemické zloţenie. Týchto 

vlastností je dosiahnuté zvláštnymi podmienkami výroby a skúšaniami. Patria sem: 

- ocele s poţiadavkami na nárazovú prácu v zušľachtenom stave  

- ocele s poţiadavkami na hĺbku zakalenej vrstvy alebo povrchovú tvrdosť  

- ocele s poţiadavkami na obzvlášť nízke obsahy nekovových častí 

- ocele s predpísaným max. obsahom fosforu a s min. obsahom síry (napr. drôty pre 

vysoko namáhané pruţiny, prídavné zváracie drôty, drôty na kordy pneumatík atď.) 

- ocele s hodnotami nárazovej práce min. KV > 27 J pri – 50 °C 

- ocele pre jadrové reaktory 
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- ocele s predpísanou hodnotou elektrickej vodivosti 

- feriticko – perlitické ocele s predpísaným obsahom uhlíku 

- ocele pre predpínaciu výstuţ do betónu                                                                         

[2] 

1.2.2 Hlavné skupiny akosti legovaných ocelí 

Legované akostné ocele – Ide o ocele určené pre podobné účely ako nelegované akostné 

ocele. Aby ale vyhovovali zvláštnym podmienkam pouţitia, obsahujú legovacie prvky 

v obsahoch, ktoré z nich ďalej robia legované ocele. Nie sú všeobecne určené pre zušľach-

ťovanie  alebo povrchové kalenie.  

Patria sem: 

- zvárateľné jemnozrnné konštrukčné ocele pre oceľové konštrukcie vrátane tlako-

vých nádob a potrubí  

- ocele legované iba kremíkom alebo kremíkom a hliníkom so zvláštnymi poţiadav-

kami na magnetické a elektrické vlastnosti 

- ocele určené na výrobu koľajníc 

- ocele pre ploché výrobky valcované za tepla alebo za studena, ktoré sú určené pre 

náročnejšie tvárenie za studena a legované jednotlivo alebo v kombinácií bór, niob, 

titan, vanád alebo zirkón 

- ocele legované iba meďou                                                                                             

[2] 

Legované ušľachtilé ocele – Ide o ocele, u ktorých je dosahované poţadovaných spraco-

vateľských a úţitných vlastností. Patria sem hlavne nehrdzavejúce ocele, ţiaruvzdorné a 

ţiarupevné ocele, ocele na valivé loţiská, nástrojové ocele, ocele pre oceľové konštrukcie 

a pre stavbu strojov, ocele so zvláštnymi fyzikálnymi vlastnosťami a iné. Rozdeľujeme ich 

na nasledovné skupiny:   

- nehrdzavejúce ocele s obsahom uhlíku C ≤ 1,20 % a obsahom chrómu Cr ≥ 10,5 %. 

Podľa obsahu niklu Ni < 2,5 % alebo Ni ≥ 2,5 % 

- rýchlorezné ocele so stanoveným obsahom C ≥ 0,6 % a Cr = (3 aţ 6) % 

- ostatné legované ušľachtilé ocele                                                                                  

[2] 
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1.3 Triedy ocelí 

Ocele k tváreniu sú rozdelené do deviatich tried akosti podľa chemického zloţenia. Sú to 

triedy 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 19. 

Číselné označovanie ocelí k tváreniu sa skladá zo základnej číselnej značky a spravidla ešte  

z doplnkových číslic (tab. 1). Uvádza sa aspoň prvá doplnková číslica. 

Prvá číslica je 1 a vyjadruje, ţe ide o oceľ k tváreniu. 

Druhá číslica označuje v spojení s prvou číslicou triedu akosti ocele. 

Význam tretej a štvrtej číslice je rôzny podľa triedy ocele. 

Piata číslica má význam poradový. 

Doplnkové číslice sú oddelené od základnej číselnej značky bodkou. 

Prvá doplnková číslica vyjadruje konečný stav ocele, t.j. druh tepelného spracovania. 

Druhá doplnková číslica vyjadruje konečný stupeň pretvárenia u oceľových plechov a pá-

sov.                                                                                                                                       [3] 

 

Tab. 1  Číselné označenie ocelí [2] 

1.3.1 Ocele triedy 10 

Ocele pevnostnej rady 00 nemajú zaručené chemické zloţenie a čistotu. Dosahujú pevnosti 

v ťahu 400 aţ 790 MPa. Pouţívajú sa na najmenej náročné práce stavebné a zámočnícke. 

Sú to ocele 10 000, 10 004, 10 005. 
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Ocele pevnostnej rady 37 a 42 sú dobre tvárne a zvariteľné, ale nie pre nosné zvary. Pou-

ţívajú sa na rôzne konštrukcie, súčasti strojov, šróby, matice, nýty a drobné koľajnice. Sú 

to najmä ocele 10 370, 10 420. 

Ocele pevnostnej rady 50, 65, 75  predstavujú najväčšiu skupinu s odstupňovanou pevnos-

ťou v ťahu. Sú vhodné najmä pre rôzne druhy koľajníc podľa druhu zaťaţenia. 

Ocele pre betónovú výstuž sa pouţívajú na výrobu hladkých tyčí (10 216) alebo rebierko-

vých tyčí.  

[3] 

1.3.2 Ocele triedy 11 

Oproti oceliam triedy 10 majú predpísanú čistotu, zaručenú pevnosť v ťahu, medzu klzu a 

ťaţnosť. Sú odstupňované podľa obsahu uhlíka, s najmenšou pevnosťou v ťahu od 280 

MPa do 900 MPa. Hute ich dodávajú vo forme tvárených profilov, drátov, plechov, výkov-

kov a výliskov. 

[3] 

Ocele pevnostnej rady 30, 32, 33 s max. obsahom C = 0,13% sú dobre tvárne za studena 

(hlboké ťaţenie), niektoré druhy majú zaručenú zvariteľnosť, zvýšenú odolnosť proti stár-

nutiu a sú vhodné pre niektoré povrchové úpravy (lakovanie, pokovovanie, smaltovanie). 

Vyrábajú sa z nich najmä karosárske výlisky, nádrţe, vane, riad. Najviac sa pouţívajú ocele 

11 300, 11 305, 11 320 a pre mierne ťaţenie a ohýbanie ocele 11 330, 11 331. 

Ocele pevnostnej rady 34 až 45 s max. obsahom C = 0,24% sú väčšinou zaručene zvariteľ-

né, dobre tvárne za studena i za tepla. Sú vhodné na výkovky, výlisky, výťaţky, na zvaro-

vané konštrukcie strojov, čapy, páky, svorníky, puzdra, hriadele, osy, ozubená kolesá. 

Ocele pevnostnej rady 50 s obsahom C ≤ 0,45% majú pevnosť v ťahu od 500 do 650 MPa. 

Sú to najrozšírenejšie ocele pre strojné súčasti najmä 11 500 (hriadele, čapy, šróby, kolíky, 

matice, málo namáhané ozubené kolesá). 

Ocele pevnostnej rady 60, 70, 80 s obsahom C ≥ 0,4% sa pouţívajú pre náročnejšie strojné 

súčasti, napríklad vodiace hriadele, vretená lisov, kliny a pod. 

Ocele automatové sú ocele ľahko obrobiteľné. 

[3] 
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1.3.3 Ocele triedy 12 

Ocele k cementovaniu majú nízky obsah C (do 0,2%). Patria sem napríklad ocele 12 010, 

12 020 a 12 024. Pouţívajú sa na čapy motorových vozidiel, zasúvacie vidlice, reťazové 

kolesá a pod. 

Ocele k zušľachťovaniu majú obsah C od 0,2 do 0,6%, čo im zaručuje dostatočnú tvrdosť 

po zakalení. Pouţívajú sa najčastejšie pre súčasti strojov, ako sú kľukové hriadele čerpa-

diel, lisov, veľkých spaľovacích motorov, vretená obrábacích strojov a ozubené kolesá. 

Ocele k povrchovému kaleniu  sú ocele, u nich sa poţaduje vysoká tvrdosť povrchu. Hodí 

sa najmä na čapy, čeľuste, šúpatka, ozubené kolesá, kladky, vahadla a vidlice. 

[3] 

1.3.4 Ocele triedy 13 

Ocele s obsahom C ≤ 0,2%, majú zaručenú zvariteľnosť  (13 220, 13 221). 

Ocele pružinové (13 180, 13 251, 13 270), majú zvýšenú medzu únavy a majú pevnosť 

v ťahu 1000 aţ 1400 MPa. 

Ocele pre transformátorové a dynamové plechy sa vyznačujú malými hysteréznymi stra-

tami a stratami vírivými prúdmi. 

Ocele na nádoby pre stlačené plyny (13 124, 13 123) sú legované manganom (1 aţ 5%). 

[3] 

1.3.5 Ocele triedy 14 

Sú ocele legované Cr, Mn, Si, poprípade ešte Ni, Al, Ti. Je to ušľachtilá, zliatinová, nízko 

legovaná oceľ, určená pre ďalšie tepelné spracovanie. Je vhodná k cementovaniu, nitrido-

vaniu, zušľachťovaniu alebo povrchovému kaleniu.  

[2] 

Ocele k cementovaniu  majú nízky obsah C a aţ 1,3% Cr. 

Ocele k nitridovaniu , vhodná oceľ je 14 340. Pouţíva sa na súčasti s čo najväčšou po-

vrchovou tvrdosťou. 

Ocele k zušľachťovaniu sa pouţívajú na výrobu vačiek, ozubených kolies, pastorkov, ča-

pov, ojníc, kľukových hriadeľov. 
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Ocele k povrchovému kaleniu sú ocele, ktoré majú menšiu prekaliteľnosť, ale vyššiu pev-

nosť v ťahu. 

Ocele na valivé ložiská tvoria zvláštnu skupinu. Vyznačujú sa vysokou tvrdosťou a pev-

nosťou v tlaku. Sú to ocele 14 109, 14 209. 

[3] 

1.3.6 Ocele triedy 15 

Sú to nízko legované ocele. Sú veľmi dobre prekaliteľné, vhodné k zušľachťovaniu a majú 

zvýšenú odolnosť voči korózii. 

[3] 

1.3.7 Ocele triedy 16 

Sú to ocele legované hlavne niklom (aţ 5%) v kombinácii s chrómom. Patria medzi nízko a 

stredne legované ocele. ČSN uvádza 22 druhov týchto ocelí. 

[3] 

1.3.8 Ocele triedy 17 

Sú to ocele stredne a vysoko legované. Súčet legovaných prvkov je vyšší neţ 10%. Pouţí-

vajú sa na súčasti elektrických a energetických zariadení v priemysle potravinárskom, far-

maceutickom, chemickom a na chirurgické nástroje. 

[3] 

1.3.9 Ocele triedy 19 

Sú to ocele nástrojové. Poţaduje sa u nich vysoká tvrdosť a pevnosť, dostatočná húţevna-

tosť, odolnosť proti opotrebeniu, vhodná prekaliteľnosť a leštiteľnosť. Ocele nástrojové 

nelegované – 11 druhov. Sú to najmä ručné nástroje na kovové materiály, malé vretenové 

nástroje, priebojníky, nástroje na spracovanie potravín, dreva, koţe a pod. 

[3] 
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2 SPÔSOBY  TEPELNÉHO  SPRACOVANIA  MATERIÁLU 

Tepelné spracovanie ocelí prevádzame za účelom dosiahnutia vlastností, ktoré mal materiál 

napríklad pred tvárením za tepla alebo tvárením za studena, kedy v materiálu vznikajú urči-

té napätia a neţiaduce pnutia, ktoré majú zlý vplyv na ďalšie spracovanie alebo pre ich 

konečné pouţitie. Tepelným spracovaním sa dá dosiahnuť poţadovaných magnetických 

vlastností u materiálov so zvláštnymi magnetickými vlastnosťami.                                                         

Tepelné spracovanie ocelí je vlastne ohrev nad prekryštalizačné teploty alebo pod ne, a 

rýchlejšie či pomalšie ochladzovanie.   

[4] 

 

Obr. 1  Všeobecný cyklus tepelného spracovania [4] 

Podľa  výšky  teploty, na ktorou spracovávaný materiál zahrejeme, a podľa rýchlosti ochla-

dzovania (u chemicko-tepelného spracovania taktieţ za pouţitia vhodného difúzneho sýte-

nia kovov alebo nekovov) rozoznávame tieto spôsoby tepelného spracovania:  

 

-  žíhanie  

-  kalenie  

-  popúšťanie  

-  chemicky -  tepelné spracovanie  

-  tepelne - mechanické  spracovanie 

Tepelné spracovanie sa volí podľa poţadovaných vlastností materiálu.                              

[4] 
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Tab. 2  Prehľad hlavných spôsobov tepelného spracovania [5] 

 

2.1 Ţíhanie 

Snaha o dosiahnutie stavu súčasti, ktorý je blízky rovnováţnemu, je to miestny ohrev na 

teplotu ţíhania, výdrţ na tejto teplote a veľmi pomalé ochladenie.                                    [5] 

 

Obr. 2  Priebeh  žíhania [5] 
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Ţíhanie ďalej delíme:  

- žíhanie bez prekryštalizácie                                                                                                   

- žíhanie s prekryštalizáciou  

  

Obr. 3 Znázornenie oblastí žíhacích teplôt v diagramu Fe-Fe3C (žíhanie: a - ku zníženiu 

pnutia,  b – rekryštalizačné,  c - na mäkko,  d - homogenizačné,  e - normalizačné) [5] 

2.1.1 Ţíhanie bez prekryštalizácie 

Ţíhacia teplota je pod teplotami (A1) fázových premien. Nemení sa pri ňom teda typ kryšta-

lizácie mrieţky základných fáz zliatiny a počas ohrevu nedochádza teda k fázovým preme-

nám, spôsob rozloţenia cementitu a feritu sa však môţe zmeniť.                                       [4] 

 

Druhy žíhania bez prekryštalizácie: 

a) žíhanie ku stabilizácii rozmerov (100 – 150 °C) – pouţitie pre kalibry a meradla, výdrţ 

na teplote niekoľko týţdňov.  

b) rekryštalizačné žíhanie (550 – 700 °C) – pouţíva sa pri a po tvárení za studena, ohrev 

na teplotu v oblasti rekryštalizácie, výdrţ a ochladení spravidla pod ochrannou atmosférou.  
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c) žíhanie ku zníženiu vnútorného pnutia (500 – 650 °C) – pouţitie po zváraní, obrábaní, 

tvárení za tepla, výdrţ 1 - 10 hod, pomalé ochladenie v peci na 250 – 300 °C, dochladenie 

na vzduchu.  

d) žíhanie na mäkko (na A1) – pred obrábaním hlavne nástrojových, ale i konštrukčných 

ocelí za účelom zníţenia tvrdosti – dosiahnutie globulárnej štruktúry.  

e) žíhanie k odstráneniu krehkosti po morení                                                                      

 [4]   

2.1.2 Ţíhanie s prekryštalizáciou 

Pri ţíhaní s prekryštalizáciou je teplota vyššia ako Ac1, a preto dochádza k čiastočnej alebo 

úplnej prekryštalizácii ferito-cementitickej štruktúry na austenit. Vedľa odstránenia vnútor-

ného pnutia, zníţenia tvrdosti a zvýšenia obrobiteľnosti, ide ţíhaním odstrániť vplyv pri-

márnej kryštalizácie a upraviť sekundárnu štruktúru.                                                          [4]   

 

Druhy žíhania s prekryštalizáciou: 

a) normalizačné žíhanie – pouţíva sa ku zrovnomerneniu štruktúry po tvárení za tepla a 

odlievaní, ohrev 30 – 50 °C nad A1 Acm, výdrţ na teplote do dosiahnutí homogénneho 

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

 

b) homogenizačné žíhanie – slúţi k vyrovnaniu chemického zloţenia difúziou, (1000 – 

1300), výdrţ po dobu niekoľko desiatok hodín, potom normalizačné ţíhanie (jemnejšia 

štruktúra).  

c) základné žíhanie – obdoba normalizačného ţíhania – ochladzovanie pomaly v peci; ne-

legované oceli – 200°C h-1 , legované oceli – 50°C h-1 . Výsledná štruktúra je hrubozrnná.  

d) žíhanie s čiastočnou austenitizáciou – ohrev medzi A1 a Acm, výdrţ k dosiahnutí hete-

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

e) žíhanie ku zväčšeniu zrna  
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f) žíhanie  izotermické  

g) žíhanie rozpúšťacie                                                                                                         

  [4]      

 

Obr. 4  Niektoré druhy žíhania [5] 

2.2 Kalenie 

Ohrev na teplotu kalenia 30 – 70 °C nad Ar3 Ar1, výdrţ a ochladzovanie tak rýchle, aby v 

štruktúre nevznikal F (ferit) a P (perlit), ale aby výsledná štruktúra bola tvorená iba M 

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

Je to spôsob tepelného spracovania, ktorého cieľom je dosiahnuť stav odlišný od rovno-

váţneho.  Podľa prevaţujúcej štruktúrnej zloţky sa kalenie delí na: 

 - martenzitické kalenie 

 - bainitické kalenie                                                                                                              

[5]  

 

Obr. 5  Druhy kalenia [5]          
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Kaliace prostredia:    

a) voda - veľmi rýchle ochladenie, vytvorí sa parný vankúš, ktorý sa poruší v oblasti mar-

tenzitickej premeny. Pouţitie pre nelegované a nízkolegované oceli.  

b) olej - veľmi rýchle ochladenie, vytvorí sa parný vankúš, ktorý sa poruší pri vhodnejších 

teplotách. Pouţitie legované oceli.  

c) soľná kúpeľ – ochladzovanie plynulé spočiatku intenzívnejšie ako u oleja, v oblasti 

martenzitickej premeny je pomalšie 

          -  kovová kúpeľ -  obdoba soľnej, pouţíva sa pre olovo  

 

d) vzduch – pouţitie rýchlorezné oceli                                                                                [4]     

 

Obr. 6  Oblasti vhodných kaliacich teplôt v diagrame Fe –Fe3C [4] 

 

Kaliteľnosť – schopnosť materiálu vytvoriť novú štruktúru.  

 

-   nekaliteľné oceli (0,2% C)  

-  dobre kaliteľné oceli  (0,35% C)  

Prekaliteľnosť – schopnosť oceli dosiahnuť po kalení v určitej hĺbke pod povrchom tvr-

dosti odpovedajúce 50% obsahu martenzitu v štruktúre.                                                    [4] 
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2.2.1 Martenzitické kalenie 

Účelom je získanie vysokej tvrdostí a odolnosti proti opotrebeniu. Pri tomto spôsobe kale-

nia ochladzujeme dielce tak rýchlo, aby ochladzovacie krivky jeho povrchu i stredu míňali 

krivky počiatku difúzneho rozpadu austenitu. Kaliace teploty podeutek. ocelí leţia 30 °C aţ 

50 °C nad A3, nadeutek. oceli sa kalia z teplôt 30 °C aţ 50 °C nad A1. Po zakalení tvorí 

štruktúru podeutek. ocelí martenzit s podielom zostatkového austenitu. U nadeutek. ocelí 

sa v zakalenej štruktúre vyskytuje martenzit, väčší podiel zostatkového austenitu a neroz-

pustený sekundárny cementit, ktorý zlepšuje odolnosť materiálu voči opotrebeniu. Pri ka-

lení nadeutek. ocelí z teplôt nad Acm by došlo k rozpusteniu sekundárneho cementitu do 

austenitu a pretoţe rastúce mnoţstvo uhlíku rozpusteného v austenitu spôsobuje pokles 

teploty Ms a Mf, zvýšilo by sa mnoţstvo zostatkového austenitu v štruktúre.                    [4]   

 

Druhy martenzitického kalenia: 

a)  nepretržité - ohrev 30 – 70 °C nad A3 A1 výdrţ a ochladenie vo vode alebo v oleji na 

teplotu niţšiu ako Mf, nasleduje popúšťanie.  

b)    pretržité  

 

c)  lomené - ochladenie vo dvoch rôznych kaliacich prostrediach (voda a olej alebo olej a 

vzduch), prvé k potlačeniu bainitickej premeny, druhé pre zmiernenie pnutia (zloţitejšie 

predmety).                                                                                                                            [4]   

 

Obr. 7  Lomené kalenie (krivka 1) a spojité martenzitické kalenie (krivka 2) [5] 
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d)  termálne - izotermická výdrţ na teplote 20 – 30 °C nad Ms, pre zníţenie pnutia a od-

stránenie deformácií a k vyrovnaniu teplôt na povrchu a vo vnútri materiálu, ochladenie a 

výdrţ v soľnom kúpeli a potom voľné dochladenie na vzduchu, pouţitie pre nelegované a 

nízkolegované ocele.                                                                                                            [4]  

 

Obr. 8  Termálne kalenie [5] 

 

e)  so zmrazovaním - iba u nadeutektoidných ocelí, kde je Mf pod bodom mrazu, zvyšuje 

sa rozpad Az na M, zmrazenie musí prebehnúť hneď po zakalení, inak dôjde k stabilizácii 

Az, pouţitie ku stabilizácii rozmerov, valivých loţísk a meradiel.                                        

[4] 

 

Obr. 9  Kalenie so zmrazovaním [5] 
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2.2.2 Bainitické kalenie 

Pri bainitickom kalení sa transformuje austenit na bainit, buď v priebehu plynulého ochla-

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

 

Druhy bainitického kalenia: 

a)  nepretržité – môţe prebehnúť iba u ocelí s predsunutou bainitickou oblasťou v diagra-

me ARA – plynulý rozpad pres celú bainitickú oblasť, A (austenit) sa mení na B (bainit)  

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

 

Obr. 10  Nepretržité bainitické kalenie [5] 

 

b)  izotermické  

           - zušľachťovanie -  je ochladenie v soľných alebo kovových kúpeľoch, výdrţ na 

teplote nad Ms pres celú bainitickú oblasť – štruktúra tvorená B (+Az) – deformácie malé, 

nepopúšťa sa, pre nízko legované a legované oceli.                                                            [4] 

           - kalenie -  je ochladenie v soľných alebo kovových kúpeľoch, výdrţ na teplote pod 

Ms – štruktúra tvorená B + M (+Az), popúšťa sa, dochladenie na vzduchu.                      [4] 
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Obr. 11 Izotermické banitické zušľachťovanie (krivka 1) - výsledná štruktúra: B+AZ a izo-

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

 

2.3 Popúšťanie 

Následné spracovanie po kalení – ohrev pod A1 – sa prevádza za účelom zníţenia pnutia, 

krehkosti a čiastočného zníţenia tvrdosti.                                                                           [4] 

 

2.3.1 Popúšťanie za nízkych teplôt (100 aţ 350 ˚C) 

Pre nástrojové oceli a oceli na zápustky, ku zníţeniu citlivosti na nárazy, zmiernenie kreh-

kosti, tvrdosť príliš neklesá, najväčšia tvrdosť je pri ohreve na 100 – 180 °C, zníţi sa iba 

vnútorné pnutie. Popúšťanie môţe byť miestne alebo celkové.                                          [4] 

2.3.2 Popúšťanie za vysokých teplôt (350 aţ 700 ˚C) 

Prevádza sa pre získanie vysokých Rm, Re a odolnosti na nárazy. Kalenie + popúšťanie za 

vysokých teplôt nazývame zušľachťovanie. Zušľachťovanie pri 400 – 550 °C pouţívame 

na pruţiny, dosahujeme tak vysokých medzí pruţnosti. Legovacie prvky spomaľujú pokles 

tvrdosti pri vysokých teplotách. Pochody pri popúšťaní sú riadené difúziou.                     [4] 
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Výsledné štruktúry:  

 

- 100 aţ 180 °C  nízkopopustený martenzit  

- 200 aţ 400 °C  vysokopopustený martenzit  

- 500 °C  sorbid (globulárny cementit)  

- pod A1  globulárny perlit                                                                                                  [4] 

 

 

2.4 Chemicky – tepelné spracovanie 

Chemicko-tepelným spracovaním rozumieme spôsoby difúzneho sýtenia povrchu oceli 

rôznymi prvkami (C, N, C+N, B, Si, Al a iné, teda nekovmi i kovmi) s cieľom dosiahnuť 

rozdielnych mechanických alebo fyzikálne chemických vlastností povrchu a jadra súčastí. 

Spravidla sa jedná o zvýšenie tvrdosti a odolnosti povrchu proti opotrebeniu pri zachovaní 

húţevnatosti jadra. Poţadovaných vlastností sa dosahuje buď priamo, teda len obohatením 

povrchovej vrstvy príslušným prvkom za zvýšených teplôt a pomalým ochladením alebo 

nasledujúcim tepelným spracovaním, ktorým obvykle býva kalenie a nízkoteplotné popúš-

ťanie.                                                                                                                                    [5] 

 

Za základné dielčie pochody pri chemicko-tepelnom spracovaní sa povaţuje disociácia, 

absorpcia a difúzia. Pri dostatočne vysokej teplote a v styku s povrchom oceli uvoľňujú 

pouţité prostredia (plynné, kvapalné alebo tuhé) rozkladom (disociáciou) molekúl zlúčenín 

poţadovaný prvok v atomárnom stave (aktívne atómy), ktorý je absorbovaný povrchom 

oceli a pohybuje sa mrieţkou ţeleza difúznym mechanizmom spravidla vo smere koncen-

tračného spádu (vo smeru od povrchu). Intenzita uvedených dielčich pochodov závisí na 

druhu oceli, chemickom zloţení prostredia, druhu prvku, ktorým je jej povrch sýtený, tep-

lotne sýtený  atd.                                                                                                                  [5] 
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2.4.1 Cementovanie 

Je sýtenie povrchu súčasti uhlíkom (C) tak, aby ju bolo moţno po ukončení pochodu zaka-

liť na vysokú tvrdosť. Jadro pritom zostane húţevnaté.                                                      [5] 

 

Obr. 12 Časť rovnovážneho diagramu Fe-Fe3C s vyznačeným pásmom obvyklých cemen-

tačných teplôt [4] 

 

Cementovať je možno v prostredí plynnom, kvapalnom i sypkom.                                    [5] 

Cementovanie v plynnom prostredí – vyuţíva sa reakcie oxidu uhoľnatého (2 CO  CO2 

+ C) alebo rozpadu metánu (CH4  2 H2 + C), kde C je rozpustený v austenitu. Po ustano-

vení rovnováhy v sústave sýtiaca atmosféra – sýtený materiál je po určitej dobe ustanovený 

rovnováţny stav, ktorý pri konštantnom tlaku závisí iba na teplote. Je zrejmé, ţe uvedené 

reakcie môţu prebiehať v smere zľava doprava (sýtenie povrchu uhlíkom) i sprava doľava 

(odsycovanie povrchu materiálu). Sýtenie povrchu prebieha pri teplote okolo 900C. Ce-

mentovanie v plynnej atmosfére je rýchlejšia neţ v sypkej hmote, výhodou je taktieţ čistý 

povrch súčasti.                                                                                                                     [5] 

 

Cementovanie  v kvapalnom prostredí – prevádza sa v kyanidových kúpeľoch. Prebieha 

veľmi rýchlo, povrch je nasýtený rovnomerne.                                                                   [5] 
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Cementovanie v sypkom prostredí – prevádza sa v zmesi, kde hlavnými zloţkami sú dre-

vené uhlie a uhličitan barnatý BaCO3. Dielce sa vloţia do krabice, zasypú sa zmesou, veko 

krabice sa pevne uzavrie a vsadí do pece. Pri ohreve sa z dreveného uhlia uvoľní oxid  uh-

ličitý, reaguje na oxid uhoľnatý a ten sa rozpadá na uhlík a ďalší oxid uhličitý. Cementova-

nie v prášku teda prebieha pres plynnú fázu; prítomnosť BaCO3 urýchľuje reakciu.          [5] 

 

Cementačné teploty sa pohybujú okolo 800 °C aţ 950 C; pri teplotách nad 950 C je moţ-

né cementovať oceli s prísadou titanu, u ktorých nehrubne ani po dlhých výdrţiach na vy-

sokej teplote zrno. Dobu výdrţe na teplote je nutné voliť podľa poţadovanej hrúbky ce-

mentovanej vrstvy. Je moţné získať nasýtenú vrstvu o hrúbke do 2 aţ 3 mm. Pred cemen-

táciou sa diely normalizujú, po nasýtení povrchu je dielec vţdy zakalený.                         [5]   

 

2.4.2 Nitridovanie 

Sýtenie povrchu súčasti dusíkom v plynnom alebo kvapalnom prostredí. Povrchová vrstva 

obsahuje vysoko disperzné tvrdé nitridy vhodných prvkov – najčastejšie sa pouţíva kombi-

nácia Al, V, Cr; nitrid hliníku je vo forme veľmi jemných častíc rozptýlený vo ferite, takţe 

nitridované ocele s hliníkom majú najvyššiu tvrdosť. Tvrdosť povrchu po nitridovaní je 

vyššia neţ po cementácii alebo povrchovom kalení. Deformácie súčasti sú minimálne, pre-

toţe nitridačné teploty sú relatívne nízke – pohybujú sa okolo 550 C. Hrúbka nasýtenej 

vrstvy je menšia ako po cementovaní; rádovo sa pohybuje v desatinách milimetra. Pred 

nitridovaním sa dielce zušľachťujú, obrábajú na konečný rozmer. Po nitridácii sa uţ súčasť 

tepelne nespracováva, poprípade iba leští.                                                                           [5] 

 

Obr. 13  Priebeh času a teplôt pri nitridovaní [4] 
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Nitridovacie prostredia :  

 

- plynné :  zdrojom dusíku je čpavok  (amoniak) 

- kvapalné (kúpele) :  tvorí ju zmes kyanidu sodného a kyanatanu draselného                  [4] 

 

2.4.3 Nitrocementovanie 

Sa prevádza najčastejšie pri teplotách 820 °C aţ 840 °C (okolí teploty A3) v atmosfére tvo-

renej zmesou uhľovodíkov a čpavku (amoniaku). Hĺbka vrstvy býva zvyčajne 0,3 aţ 0,4 

mm a získa sa za 1 aţ 2 hod. V kvapalných kúpeľoch (soľné kúpele s prísadou kyanidov) 

sa dá pouţiť dôb kratších (asi do 1 h) a hĺbka vrstvy býva do 0,2 mm. Pre tento postup sa 

niekedy pouţíva názvu kyanovanie. Oceli k nitrocementovaniu majú obsah uhlíku zvyčajne 

v rozmedzí 0,25 aţ 0,40 hm. % a po nitrocementovaniu sa kalia a popúšťajú (180 °C / 1 aţ 

2 hod.). Štruktúra vrstvy po tepelnom spracovaní je tvorená uhlíko - dusíkovým martenzi-

tom, zostatkovým austenitom a karbonitridami. Tvrdosť vrstvy (700 aţ 800 HV) je niţšia 

neţ po cementovaní, doba sýtenia povrchu je však podstatne kratšia (dusík urýchľuje difú-

ziu uhlíku v dôsledku ich kladnej interakcie). Menšia tvrdosť vrstvy je však „kompenzova-

ná" vyššou pevnosťou jadra v dôsledku vyššieho obsahu uhlíku v oceli. Pre rovnakú únos-

nosť potom stačí i menšia hrúbka nitrocementovanej vrstvy.                                             [5] 

 

2.4.4 Karbonitridovanie 

Sa uskutočňuje najčastejšie v atmosférach tvorených zmesou čpavku (amoniaku) s prídav-

kom uhľovodíkov pri teplotách 600 °C aţ 630 °C (pod A1 ) po dobu aţ 4 hod. Cieľom toh-

to postupu je vytvorenie súvislej povrchovej vrstvy karbonitridov o hrúbke pribliţne 0,05 

mm s tvrdosťou aţ 1000 HV, ktorá je odolná voči zadieraniu a niektorým mechanizmom 

opotrebenia. Vrstva karbonitridov sa taktieţ vyuţíva pre zvýšenie odolnosti proti opotrebe-

niu a zadieraniu u rezných nástrojov, lisovadiel, nástrojov pre pretlačovanie, a i. Karbonit-

ridované súčasti sa nekalia, deformácie súčastí sú teda menšie ako po nitrocementovaní.    

[5]   
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2.4.5 Sulfonitridovanie a sulfonizovanie 

Ide o postupy, pri ktorých sa vytvárajú vrstvy sulfidov, karbonitridov a oxidov o hrúbke  

10
-3

 aţ 10
-2

 mm s veľmi dobrými trecími vlastnosťami a odolnosti proti zadieraniu.        [5]   

 

2.4.6 Difúzne chrómovanie 

Sýtenie povrchu chrómom, pričom vznikajú vrstvy hrúbky 0,1 aţ 0,2 mm s vysokou tvr-

dosťou, odolné voči opotrebeniu a s dobrou odolnosťou proti korózii a opalu.                  [5]   

 

2.4.7 Boridovanie 

Sýtenie povrchu bórom. Teploty 900 °C aţ 1050 °C. Pre zvýšenie trvanlivosti nástrojov. 

Potom uţ nekalíme.                                                                                                             [4]   

 

2.4.8 Difúzne hliníkovanie 

Získavame vrstvy ţiaruvzdorné a koróziivzdorné. Patria sem operácie:  alitovanie, alume-

tovanie, kremíkovanie.                                                                                                         [5]                                                                                                                         

 

 

2.5 Tepelne  – mechanické  spracovanie 

Vlastnosti ocelí je moţné zlepšiť kombinovaným účinkom tvárenia a tepelného spracova-

nia - tepelne mechanickým spracovaním. Tvárením austenitu môţe doisť k podstatnému 

zjemneniu jeho zrna, teda i produkty jeho nasledujúcich premien (martenzit, ferit, perlit) 

budú jemnejšie. Ďalším dôsledkom tvárenia je zvýšená hustota dislokácií v austenitu, ktoré 

prechádzajú do produktov premeny austenitu, popr. modifikujú aj kinetiku a mechanizmus 

jeho premien.                                                                                                                       [5]     
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Medzi najznámejšie postupy tepelne – mechanického spracovania patria tieto technologic-

ké varianty : 

 nízkoteplotné tepelne - mechanické spracovanie -  NTMS, 

 vysokoteplotné tepelne - mechanické spracovanie -  VTMS, 

 izoforming, 

 riadené valcovanie a ochladzovanie, 

 zerolling vedúci k transformačne indukovanej plasticite - tzv. TRIP efekt.              

[5]       

2.5.1 Nízkoteplotné tepelne – mechanické spracovanie 

Spočíva v austenitizácii nad teplotu Ac1, v prudkom ochladení do oblasti metastabilného 

austenitu (asi 500 aţ 600 °C), kde sa oceľ plasticky deformuje spravidla kovaním alebo 

valcovaním (deformácie aţ 50 %), a potom nasleduje kalenie. 

Nízkoteplotné tepelne - mechanické spracovanie ide pouţiť u ocelí so širokou oblasťou 

metastabilného austenitu (teda u ocelí legovaných), je však technologicky náročné zaistiť 

prudké ochladenie na tváriacu teplotu a udrţať podmienky tvárnenia tak, aby nedošlo k 

perlitickej či bainitickej premene. Technologické problémy so sebou nesú i vysoký pretvár-

ny odpor spojený s nízkou tváriacou teplotou.                                                                    [5] 

 

2.5.2 Vysokoteplotné tepelne – mechanické spracovanie 

Oceľ sa tvárni nad teplotou Ac3, teda v oblasti stabilného austenitu, pričom stupeň defor-

mácie sa pohybuje v rozmedzí 40 aţ 90 %. Po tvárnení (spravidla valcovaní) nasleduje 

kalenie. Vysokoteplotné tepelne - mechanické spracovanie sa dá pouţiť i u uhlíkových oce-

lí s tým, ţe limitujúcim faktorom pre zlepšenie vlastností ocelí je proces rekryštalizácie. 

Úplná rekryštalizácia je neţiadúca, pretoţe by došlo ku strate deformačného spevnenia. 

Polotovary alebo súčasti po VTMS a NTMS sa spravidla popúšťajú pri teplotách 200 °C aţ 

300 °C a výsledná štruktúra je tvorená veľmi jemným popusteným martenzitom.             [5]    
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2.5.3 Izoforming 

Kombinácia izotermickej perlitickej premeny a deformácie, pričom deformácia sa môţe 

uskutočniť pred alebo v priebehu uvedenej premeny. Izoforming vedie ku zjemneniu a k 

čiastočnej sferoidizácii perlitu, jeho mechanické vlastnosti sú lepšie neţ u perlitu získaného 

izotermickým ţíhaním.                                                                                                        [5] 

2.5.4 Riadené valcovanie a ochladzovanie 

Varianta TMS, ktorá sa pouţíva hlavne pri valcovaní mikrolegovaných zvariteľných ocelí. 

Valcovacou i dovalcovacou teplotou a veľkosťou úberu ide riadiť procesy dynamickej a 

statickej rekryštalizácie austenitu. Vhodne zvolenou rýchlosťou ochladzovania austenitu z 

dovalcovacej teploty ide ovplyvniť transformáciu jemnozrnného austenitu (čiastočne alebo 

úplne rekryštalizovaného) na tzv. cirkulárny (ihlicovitý) ferit alebo na ferit a perlit s vý-

hodnou kombináciou pevnosti a ostatných mechanických vlastností. Teplotou zvinovania 

ide ovládať i úroveň precipitačného spevnenia plechov z mikrolegovaných ocelí.            [5]   

2.5.5 Zerolling 

Uplatňuje sa u vysoko legovaných ocelí so štruktúrou metastabilného austenitu, ktorého 

teplota Ms leţí v oblasti záporných teplôt. Plastická deformácia austenitu zjednodušuje 

vznik zárodkov martenzitu, čo sa prejavuje zvýšením teploty počiatku martenzitickej pre-

meny na teplotu Md. V intervale teplôt Md- Ms (Md > M,) sa plastická deformácia vyuţíva 

k premene austenitu na martenzit. Táto premena vedie ku zvýšeniu hodnôt medze klzu pri 

malej strate húţevnatosti a ku značnému zvýšeniu plasticity (transformačne indukovaná 

plasticita - TRIP). Tento efekt súvisí s potlačením lokalizácie plastickej deformácie (napr. 

tvorby tzv. krčku pri ťahovej skúške) v dôsledku transformačného spevnenia                   [5]   

Zvýšenie pevnostných charakteristík konštrukčných ocelí ide dosiahnuť i opakovaným 

rýchlym ohrevom a kalením, ktoré je označované ako reaustenitizácia. Reaustenitizácia 

vyţaduje rýchly, spravidla indukčný alebo odporový ohrev, a ide ju aplikovať len u malých 

súčastí jednoduchých tvarov. Pri tomto spracovaní sa dosiahne výrazného zjemnenia mar-

tenzitickej štruktúry s priaznivou disperziou karbidov nerozpustených behom austenitizá-

cie.                                                                                                                                        [5]   
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3 TVRDOSŤ 

Tvrdosť sa dá definovať ako odolnosť materiálu (povrchu materiálu v meranej lokalite) 

proti miestnej deformácii vyvodenej konkrétnym zaťaţovacím telesom (vnikajúcim tele-

som - indentorom) presného geometrického tvaru pôsobením presne definovaného zaťaţe-

nia. Mierou tvrdosti je konkrétna veľkosť trvalej plastickej deformácie.  

Tvrdosť však nie je ţiadnou fyzikálne definovateľnou vlastnosťou, ale je výslednicou celej 

rady vlastností hmoty, a to najmä vlastnosťou povrchu.                                                     [6] 

 

Skúšky tvrdosti patria medzi najstaršie a najrozšírenejšie skúšky kovov a iných technických 

materiálov (jedná sa prakticky o skúšky nedeštruktívne, pretoţe funkčné a vzhľadové poru-

šenie skúšaných dielov je väčšinou bezvýznamné).                                                            [7]                                                                                                                        

Z tvrdosti často usudzujeme aj na niektoré ďalšie vlastnosti materiálu (pevnosť v ťahu, 

obrobiteľnosť a pod.).  Skúšky sa prevádzajú na skúšobných vzorkách, alebo priamo na 

hotových výrobkoch.                                                                                                            [7]                                                                                                                        

 

Skúšky tvrdosti ide deliť podľa rôznych hľadísk:  

- podľa princípu rozoznávame skúšky: vrypové, vnikacie, nárazové a odrazové 

- podľa rýchlosti pôsobenia zaťažujúcej sily: statické a dynamické 

            - statické: Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell, IR HD a Shore A, D  

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

- podľa spôsobu zaťažovania a typu deformácie: staticko – plastické, dynamicko - plas-

tické a dynamicko - elastické 

- ďalej  rozoznávame skúšky: makro i mikrotvrdosti                                                         [6] 

 

3.1 Skúška  tvrdosti  podľa  Brinella 

Tvrdosť podľa Brinella (ČSN 42 0371) zisťujeme vtlačovaním oceľovej kalenej guľôčky o 

priemeru D = 10; 5; 2.5; 2 a 1 mm rovnomerne stupňovanou silou F (F = 300 D
2
; 100 D

2
; 

50 D
2
 a 25 D

2
 N) po dobu t (t = 10; 30; 120; 180 s) do lesklej rovnej plochy skúšobného 

vzorku alebo skúšanej súčasti. Skúša sa na Brinellovom tvrdomere. Guľôčka vytvorí na 
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skúšobnom vzorku guľovitý odtlačok. Tvrdosť určujeme podľa priemeru odtlačku, ktorý 

meriame dvakrát (kolmo na seba), aby sme vylúčili chyby vzniknuté nepresnosťou odtlač-

ku. Pre praktickú potrebu sú zostavené tabuľky, v ktorých podľa priemeru odtlačku d a 

veľkosti pouţitej sily F nájdeme priamo odpovedajúcu tvrdosť a pevnosť.                                 

[8] 

Skladá sa zo značky tvrdosti HB a k nej pripojených údajov podmienok skúšky, t.j. prieme-

ru guľôčky D, sily F a doby zaťaţenia t. Tieto údaje sú od seba oddelené šikmou zlomko-

vou čiarou (napríklad  HB 5/7500/30 = 320)                                                                       [8] 

 

Vyjadrenie tvrdosti je definované vzájomným pomerom zaťaţenia ku ploche guľovitého 

odtlačku a stanoví sa zo vzťahu: 

         

prípadne          

      

Kde:  F – záťaţová sila (N), A – plocha odtlačku (mm
2
), d – priemer odtlačku (mm). 

[9] 

 

Obr. 14  Podstata skúšky tvrdosti podľa Brinella [8] 
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3.2 Skúška  tvrdosti  podľa  Vickersa 

Tvrdosť podľa Vickersa (ČSN 42 0374) sa skúša na Vickersovom tvrdomere. Podstatou 

tejto skúšky je vnikanie štvorbokého ihlanu o vrcholovom uhle 136 º do povrchu skúšané-

ho materiálu. Do materiálu vtlačujeme diamantový ihlan so štvorcovou základňou a okulia-

rom mikroskopu alebo projekciou zisťujeme strednú dĺţku u oboch uhlopriečok (obr. 15). 

Skúšobná zaťaţujúca sila býva od 10 do 1000 N. Doba zaťaţenia sa volí od 10 do 180 s. 

Pouţité zaťaţenie píšeme do označenia, napríklad  HV 100 (HV 100 = 215). 

Pre beţne skúšobné zaťaţenie 300 N pouţívame označenie  HV (napr. HV 250). 

Pre praktickú potrebu pouţívame tabuľky, v ktorých podľa dĺţky uhlopriečky u a pouţitej 

sily F nájdeme priamo odpovedajúcu tvrdosť. Túto metódu môţeme pouţiť pre všetky tvr-

dosti. Je veľmi presná a nie je temer závislá na zaťaţení.                                                   [8]  

 

Tvrdosť je vyjadrená ako pomer zaťaţujúcej sily telieska F  k ploche odtlačku a je daná: 

     

prípadne                                              

 

Kde:  F – záťaţová sila (N), d – aritmetický priemer dĺţky uhlopriečok odtlačku (mm). 

[9]  

 

Obr. 15  Podstata skúšky tvrdosti podľa Vickersa [10] 
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3.3 Skúška  tvrdosti  podľa  Rockwella 

Tvrdosť podľa Rockwella (ČSN 42 0373) zisťujeme na Rockwellovom tvrdomere ako roz-

diel hĺbky odtlačku oceľovej guľôčky alebo diamantového kuţeľa medzi dvoma stupňami 

zaťaţenia (predbeţného a celkového, obr. 16). Účelom predbeţného zaťaţenia je vylúčiť z 

meranej hĺbky nepresnosti povrchových plôch.                                                                   [8] 

Pri tejto skúške je vnikajúcim telesom diamantový kuţeľ s vrcholovým uhlom 120 º a za-

oblením hrotu 0,2 mm, alebo kalená oceľ. guľôčka o priemere 1/16´´ ( = 1,5875 mm).    [9] 

Meria sa hĺbka odtlačku dosiahnutého za definovaných podmienok vtlačovaním vnikajúce-

ho telesa a pri vylúčení vplyvu povrchu skúšaného telesa a jeho odpruţenia. Vnikajúce 

teleso sa najskôr zaťaţí predbeţným zaťaţením F0. Stupnica hĺbkomeru sa nastaví 

v zaťaţenom stave do počiatočnej polohy. Potom začne pôsobiť prídavné zaťaţenie F1 

(celkové zaťaţenie F = F0 + F1). Po odľahčení na zaťaţenie F0 sa na hĺbkomere odčíta 

priamo tvrdosť na príslušnej stupnici. Tvrdosť je potom určená zo vzťahov pre rôzne pre-

vedenia skúšky:                                                                                                                  [10]   

 

Kde h – trvalá hĺbka odtlačku pod predbeţným zaťaţením po odstránení prídavného zaťa-

ţenia (mm). 

 

Obr. 16  Podstata skúšky tvrdosti podľa Rockwella [8] 
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4 MIKROTVRDOSŤ 

 

Mikrotvrdosť je predovšetkým určovaná pre tenké vrstvy, definícia je rovnaká ako u „kla-

sickej“ tvrdosti, ale hlavný rozdiel je vo voľbe veľkosti maximálneho zaťaţenia. Maximál-

na záťaţ pri meraní mikrotvrdosti sa pohybuje v rozsahu od 1 g (0,09807 N) do 1000 g 

(9,807 N). Zatiaľ, čo beţné skúšky (makro)tvrdosti podľa Vickersa sú prevádzané pri zaťa-

ţeniach medzi 10 a 1200 N.                                                                                                 [6]         

Dôvodom pouţitia tak nízkych záťaţových síl spočíva v nutnosti merania tvrdosti samotnej 

vrstvy bez vplyvu materiálu, na ktorom je vrstva nanesená. Pretoţe pri meraní mikrotvrdos-

ti klesá aplikovaná sila, zmenšuje sa i veľkosť odtlačku a tým klesá i presnosť merania. 

[6] 

Keďţe odtlačky pri skúšaní mikrotvrdosti sú malé, je pouţitie tejto metódy vhodné pre : 

 

- malé alebo tenké súčiastky; 

- meranie tvrdosti malých, vybratých oblastí skúšaného vzorku; 

- meranie mikrotvrdosti štruktúrnych zloţiek a fáz; 

- hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovaní; 

- meranie tvrdosti veľmi tenkých kovových a iných anorganických povlakov; 

- hodnotenie zvarových spojov; 

- pre hodnotenie oduhličujúcich procesov; 

- štúdium difúznych pochodov; 

- meranie krehkých materiálov; 

- atď.                                                                                                                           [6] 

 

 

Oblasť praktického pouţitia skúšok mikrotvrdosti je veľmi široká. Napríklad pri zisťo-

vaní tvrdosti v brite nástroja, alebo veľmi blízko hrany, zisťovanie tvrdosti jemných 

drôtov, najjemnejších plechov, povrchových tvrdých vrstiev, pokovovaných predmetov, 

ochranných náterov atď.                                                                                                

 [6]     
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4.1 Skúška  mikrotvrdosti  podľa  Vickersa 

Skúška tvrdosti podľa Vickersa je predpísaná európskou normou ČSN EN ISO 6507-1, a to 

pre tri rozdielne oblasti skúšobného zaťaţenia (viz. tab. 3 ) 

 

Tab. 3 Tvrdosť podľa Vickersa - oblasti skúšob. zaťaženia pre kovové materiály [6] 

 

Podstatou skúšky je vnikanie diamantového telesa v tvare pravidelného štvorbokého ihlanu 

so štvorcovou základňou a daným vrcholovým uhlom (136 °) medzi protiľahlými stenami. 

Teleso je vtlačované do povrchu skúšaného vzorku a následne je meraná uhlopriečka od-

tlačku, ktorá zostane po odľahčení skúšobného telesa.                                                       [6] 

Mikrovrdosť podľa Vickersa je následne vyjadrená ako pomer skúšobného zaťaţenia k 

ploche odtlačku, ktorý sa uvaţuje ako pravidelný štvorboký ihlan so štvorcovou základňou 

a s vrcholovým uhlom rovnajúcim sa uhlu vnikajúceho telesa  (136 °) :  

                                           [6] 

 

Obr. 17  Podstata skúšky mikrotvrdosti podľa Vickersa [6] 
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Tab. 4  Skúšobné zaťaženie pre skúšku tvrdosti podľa Vickersa [6] 

4.2 Skúška  mikrotvrdosti  podľa  Knoopa 

Skúška tvrdosti podľa Knoopa pre kovové materiály je predpísaná medzinárodnou normou 

ČSN ISO 4545, a zahrňuje skúšobné zaťaţenie do 9,807 N.                                              [6] 

Skúška tvrdosti podľa Knoopa je určená pre meranie veľmi tenkých (napr. nitridovaných) 

vrstiev, pretoţe u tejto metódy je pomer dĺţky uhlopriečky k hĺbke odtlačku je 30 (u metó-

dy Vickers je 7). 

Metóda je zaloţená na vtlačovaní diamantového vnikacieho telesa vo tvaru štvorbokého 

ihlanu s vrcholovými uhlami 172,5° a 130° do skúšobného materiálu definovanou silou. 

Odtlačok má tvar pretiahnutého kosoštvorca a na rozdiel od metódy Vickers sa meria iba 

dlhšia uhlopriečka.                                                                                                               [7] 

Diamantové vnikajúce teleso v tvare ihlanu s kosoštvorcovou základňou s predpísanými 

uhlami protiľahlých strán je vtlačované do povrchu skúšaného telesa. Následne je meraná 

dlhšia uhlopriečka odtlačku, ktorá zostane po odľahčení skúšobného zaťaţenia  F .          

[6] 

Tvrdosť podľa Knoopa je následne vyjadrená ako pomer skúšobného zaťaţenia k ploche 

odtlačku, ktorý sa uvaţuje ako ihlan s kosoštvorcovou základňou a s vrcholovými uhlami 

rovnajúce sa uhlom vnikajúceho telesa: 
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Kde:  l - dĺţka uhlopriečky [mm], F - skúšobné zaťaţenie [N], konštanta -  

, konštanta vnikajúceho telesa - . 

[6] 

Tvrdosť podľa Knoopa sa označuje symbolom HK, za ktorým nasleduje číslica charakteri-

zujúca veľkosť skúšobného zaťaţenia a doba pôsobenia skúšobného zaťaţenia v sekun-

dách, ak sa líši od predpísanej doby (10-15 s).  

 

Pr.1 : 640 HV 0,1 = tvrdosť podľa Knoopa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 0,9807 

N pôsobiacom po dobu od 10 do 15 s.     

Pr.2: 640 HV 0,1/20 = tvrdosť podľa Knoopa 640 stanovená pri skúšobnom zaťaţení 

0,9807 N pôsobiacom po dobu 20 s.     

[6] 

 

Tab. 5  Skúšobné zaťaženie pre skúšku tvrdosti podľa Knoopa  [6] 

 

Rovnako ako pri meraní tvrdosti podľa Vickersa musí byť umoţnené presné meranie dĺţky 

uhlopriečky odtlačku. Hodnotená skúšobná vzorka musí mať hladký a rovný povrch, bez 

mazadiel a cudzích teliesok. Hodnotená vzorka sa teda pripravuje ako metalografický vý-

brus, tzn. nesmie dôjsť k deformačnému, alebo tepelnému ovplyvneniu povrchu. Beţne sa 
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príprava prevádza brúsením za mokra a leštením na diamantových pastách, prípadne elek-

troleštením. Presná metodika prípravy vzorku sa volí podľa príslušného materiálu.  

Skúšobné teleso musí byť uloţené na tuhej podloţke tak, aby sa behom skúšky nepohlo. 

Vnikajúce teleso sa zatlačuje do skúšobného telesa skúšobným zaťaţením smerujúcim 

kolmo k jeho povrchu. Doba od začiatku zaťaţovania aţ do jeho plnej hodnoty nesmie pre-

kročiť 10 sekúnd. Rýchlosť pribliţovania vnikajúceho telesa musí byť v rozmedzí od 15 

μm/s do 70 μm/s. Doba plného skúšobného zaťaţenia musí byť v rozmedzí 10 aţ 15 se-

kúnd. 

[6] 

 

Obr. 18  Podstata skúšky mikrotvrdosti podľa Knoopa [6] 

 

4.3 Skúška  mikrotvrdosti  podľa  Chruščova a Berkoviča 

Metóda Chruščova  a Berkoviča je zaloţená na podobnom princípe ako metóda Vickerso-

va. Skúšobné teliesko je vtlačované na rozdiel od tejto metódy tvaru trojbokého ihlanu 

o uhle 65 medzi bočnými stenami a výškou. Hodnota mikrotvrdosti sa stanovuje zo vzor-

ca:   kde F značí zaťaţenie na ihlan v kilogramoch, l výšku zmeranú na troj-

uholníkovom odtlačku v . Výhodou tejto metódy moţno vidieť v tom, ţe výroba odtlače-

ného telesa uvedeného tvaru z diamantu je jednoduchšia, neţ je tomu u Vickersovho ihlanu 

a preto i presnosť vypracovania je tu väčšia. Rovnako pri prevádzkovom namáhaní je tento 

tvar kryštálu menej citlivý na nárazy a neopatrné zaobchádzanie.                                    [11] 
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4.4 Skúška  mikrotvrdosti  podľa  Meincka a Attingera 

Táto metóda je vhodná pre zisťovanie tvrdosti na jemných valcových predmetoch. Vtlačo-

vané skúšobné teleso má tvar klina s vrcholovým uhlom 2 a je vybrúsené z diamantu. 

Vtlačovanie sa prevádza tak, aby hrana klina bola kolmá k povrchovému vláknu predmetu. 

Tvar vzniknutého odtlačku je zobrazený na nasledujúcom obrázku na predmete o polomere 

R je dĺţka tohto odtlačku rovná d.                                                                                     [11] 

 

Obr. 19  Podstata skúšky mikrotvrdosti podľa Meincka a Attingera [11] 

 

Tvrdosť podľa Attingera je pomer záťaţovej sily F k ploche odtlačku A za tých okolností, 

kedy d=1/2 R. Pretoţe je náročné previesť prakticky odtlačok s touto veľkosťou d, je nutné 

túto hodnotu získať extrapoláciou z vynesenej závislosti ,,F – d“, získanej z niekoľkých 

odtlačkov. Táto závislosť má v logaritmickom tvare priamkový charakter. Za týchto okol-

ností sa plocha odtlačku pribliţne vypočíta z dĺţky odtlačku d a polomeru skúšobného 

predmetu R:    

Ak je vrcholový uhol klina 2=100, tak pri d=1/2*R je povrch odtlačku A=0,033R
2
 a tvr-

dosť podľa Attingera:                                                                     [11] 

 

4.5 Skúška  mikrotvrdosti  na dvojkuţeli 

V poslednej dobe sa dostáva do popredia metóda  stanovenia mikrotvrdosti pomocou dvoj-

kuţeľa (Grodzinski). Skúšobné teleso má tvar dvojitého kuţeľa, spojeného základňou a 
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vtlačuje sa do skúšobného materiálu kolmo na smer osi súmernosti (na leţato). Týmto 

vznikajú odtlačky podobné odtlačkom Knoopovho ihlanu. Plášte oboch kuţeľov na zá-

kladni zvierajú uhol 155, takţe vzniknutý odtlačok má pomer dĺţky k šírke 22:1 a pomer 

dĺţky k hĺbke odtlačku asi 80:1. Tento tvar skúšobného telesa dovoľuje skúšky tvrdosti na 

veľmi tvrdých materiáloch, ako sú karbidy bóru, kremíka a pod.                                     [11]       

 

Obr. 20  Podstata skúšky mikrotvrdosti pomocou dvojkužeľa [11] 

 

4.6 Skúška  mikrotvrdosti  podľa  Hanemanna 

Skúšobné zaťaţenie pre skúšku mikrotvrdosti podľa Vickersa na mikrotvrdomere podľa 

Hanemanna uvádza tab. 6. V porovnaní s normovanou metódou moţno merať na tomto 

type mikrotvrdomeru veľmi nízke hodnoty (HV 0,005), ale chýba tu moţnosť merať mik-

rotvrdosť HV 0,015 a HV 0,025.                                                                                         [6] 

 

 

Tab. 6  Skúšobné zaťaženie podľa Hanemanna [6]   
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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5 STANOVENIE CIEĽOV DIPLOMOVEJ PRÁCE 

Cieľom tejto diplomovej práce je riešiť problematiku mikrotvrdosti kovov, kde hlavným 

bodom nášho skúmania je vplyv tepelného spracovania ocelí na mikrotvrdosť zadaných 

materiálov. Niektoré vzorky boli tepelne, iné chemicky – tepelne spracované a jedna vzor-

ka zostala tepelne nespracovaná. Mikrotvrdosť zadaných materiálov zisťujem pomocou 

metódy Vickersa.  

Samotné meranie mikrotvrdosti bude prebiehať na piatich zadaných oceľových vzorkách, 

ktoré sú rôzne tepelne ovplyvnené. Pre meranie pouţívam dva typy ocelí, a to 14 220 

a 12 060. Vzorky ešte pre meraním treba pripraviť, a to znamená, ţe sa vzorky najprv vy-

brúsia a následne vyleštia, aby sa mohli, čo najlepšie previesť skúšky mikrotvrdosti. Tak-

tieţ je veľmi dôleţité mať povrch dobre vyleštený kvôli viditeľnosti odtlačkov na povrchu 

oceľovej vzorky pri meraní. Meranie bude prebiehať na mikrotvrdomere od firmy CSM 

Instruments. Mikrotvrdosť podľa Vickersa budeme merať pri rôznych zaťaţeniach, a to pri  

0,5 N ; 1N ;  3N  a  5N. 

Po nameraní konkrétnych hodnôt mikrotvrdosti budú namerané hodnoty štatisticky a pre-

hľadne spracované do tabuliek a vynesené do príslušných grafov. Výsledky merania budú 

slovne vyhodnotené a porovnané medzi sebou v diskusii výsledkov. 

 

Hlavné zásady pri vypracovaní: 

1.   Vypracovanie literárnej štúdie na danú tému.         

2.   Príprava vzoriek pre meranie mikrotvrdosti.         

3.   Prevedenie samotného merania mikrotvrdosti u pripravených vzoriek.         

4.   Vyhodnotenie výsledkov merania mikrotvrdosti. 
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6 EXPERIMENTÁLNA  ČASŤ 

V experimentálnej časti bolo skúmané, aký vplyv má tepelné spracovanie zadaných mate-

riálov na ich mikrotvrdosť. Bolo mi zadaných niekoľko skúšobných vzoriek, ktoré boli 

vyrobené z  iných materiálov a tieţ boli inak tepelne, chemicky – tepelne spracované resp. 

jedna vzorka bola tepelne nespracovaná. Príprava vzoriek spočívala v brúsení a leštení ich 

povrchu v univerzitných dielňach Ústavu výrobného inţinierstva na UTB v Zlíne a meranie 

mikrotvrdosti bolo realizované v školských laboratóriách Ústavu výrobného inţinierstva na 

UTB v Zlíne. 

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

Pre experimentálne vyhodnotenie  som pouţil štatistické vzorce a to: 
 

       ·  Vzorec pre výpočet priemernej nameranej hodnoty:        



n

i

ix
n

x
1

1
    

 

       ·  Vzorec pre výpočet strednej kvadratickej odchýlky resp. smerodajnej odchýlky:    

 
 

 

 

6.1 Spôsoby tepelného a chemicky - tepelného spracovania skúšobných 

vzoriek 

6.1.1 Cementovanie 

Cementovanie je sýtenie povrchu nízko uhlíkovej ocele uhlíkom a následné zakalenie. Pri 

tomto procese dochádza k vytvoreniu vrstvy obohatenej o uhlík aţ na eutektoidnú alebo 

mierne nadeutektoidnú koncentráciu. Podľa druhu prostredia, z ktorého difunduje uhlík do 

ocele, rozlišujeme 3 spôsoby cementovania (v tuhom prostredí, v kvapalnom prostredí, v 

plynnom prostredí). Nacementovaná súčasť získa teraz po zakalení v povrchovej vrstve 

tetragonálny martenzit o vysokej tvrdosti, ktorý sa popúšťaním (na 200°C) transformuje na 

kubický martenzit. Výsledný povrch materiálu je tvrdý a odolný voči opotrebeniu pri za-

chovaní húţevnatosti základného materiálu pod touto vrstvou. Cementuje sa nad teplotou 
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AC3 (850° - 950°). Tvrdosť vrstvy dosahuje 50 aţ 60 HRC. Kalenie sa prevádza buď z 

priamo cementačnej teploty, jednoduchým kalením po novom ohreve alebo dvojitým kale-

ním (zjemnenie zrna).                                                                                                        [12] 

6.1.2 Kalenie 

Je to spôsob tepelného spracovania, ktorého cieľom je dosiahnuť stav odlišný od rovno-

váţneho.  Podľa prevaţujúcej štruktúrnej zloţky sa kalenie delí na martenzitické kalenie a 

bainitické kalenie. Kalíme do rôznych prostredí, a to do vody, oleja, do soľného 

a kovového kúpeľa a taktieţ na vzduchu.                                                                            [5]   

Ohrev na teplotu kalenia 30 – 70 °C nad Ar3 Ar1, výdrţ a ochladzovanie tak rýchle, aby v 

štruktúre nevznikal F (ferit) a P (perlit), ale aby výsledná štruktúra bola tvorená iba M 

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

6.1.3 Nitridovanie 

Sýtenie povrchu súčasti dusíkom v plynnom alebo kvapalnom prostredí. Povrchová vrstva 

obsahuje vysoko disperzné tvrdé nitridy vhodných prvkov – najčastejšie sa pouţíva kombi-

nácia Al, V, Cr; nitrid hliníku je vo forme veľmi jemných častíc rozptýlený vo ferite, takţe 

nitridované ocele s hliníkom majú najvyššiu tvrdosť. Tvrdosť povrchu po nitridovaní je 

vyššia neţ po cementácii alebo povrchovom kalení. Deformácie súčasti sú minimálne, pre-

toţe nitridačné teploty sú relatívne nízke – pohybujú sa okolo 550 C. Hrúbka nasýtenej 

vrstvy je menšia ako po cementovaní; rádovo sa pohybuje v desatinách milimetra. Pred 

nitridovaním sa dielce zušľachťujú, obrábajú na konečný rozmer. Po nitridácii sa uţ súčasť 

tepelne nespracováva, poprípade iba leští.                                                                           [5] 

6.1.4 Zušľachťovanie 

Zušľachťovanie ocele je martenzitické kalenie s nasledujúcim popúšťaním na teplotu 350 

aţ 650 °C, pri ktorých sa pôvodný martenzit rozpadá na tzv. prechodové štruktúry – troostit 

(zmes perlitu a martenzitu), osmondit, sorbit, čo je veľmi jemný perlit a ferit. Je to veľmi 

časté tepelné spracovanie súčastí (napríklad hriadeľov, čapov, ozubených kolies). Rozpad 

austenitu popisujú transformačné diagramy IRA a ARA.                                                 [12] 
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6.2 Charakteristika pouţitých typov ocelí pre skúšobné vzorky 

6.2.1 Oceľ 12 060 

Táto oceľ predstavuje konštrukčnú uhlíkovú oceľ legovanú s nezaručenými vlastnosťami. 

Je to oceľ určená k zušľachťovaniu. Pouţívajú sa najčastejšie pre súčasti strojov (napr. 

turbokompresorov), kľukové hriadele čerpadiel, lisov, veľkých spaľovacích motorov, vre-

tená obrábacích strojov, ozubené kolesá, vretená, spojky, lamely, šróby a iné spojovacie 

súčasti.  

Označenie : ČSN - EN - 41 2060                                                                                                   

[14]   

Chemické zloženie : 

Trieda 

ocele 

Chemické zloţenie ( hmotnosť v % ) 

C Mn Si Cr Ni Cu Al P S 

12 060                  

(podľa 

ČSN) 

0,52  -  

0,60 

0,50  -  

0,80 

0,15  -  

0,40 

max     

0,25 

max     

0,30 

max     

0,30 
  

max     

0,040 

max     

0,040 

Tab. 7  Chemické zloženie ocele 12 060  [14] 

 

6.2.2 Oceľ 14 220 

Je to mangan chrómová oceľ k cementovaniu. Pouţíva sa pre súčasti do priemeru 35 mm 

k zušľachťovaniu, k cementovaniu s veľkou pevnosťou v jadre, napríklad hriadele, ozube-

né kolesá, piestne čapy, zubové spojky.  

Označenie : ČSN 41 4220                                                                                                 [13]   

Chemické zloženie : 

Trieda 

ocele 

Chemické zloţenie ( hmotnosť v % ) 

C Mn Si Cr Ni Cu Al P S 

14 220                   

(podľa 

ČSN) 

0,14  -  

0,19 

1,10  -  

1,40 

0,17  -  

0,37 

0,80  -  

1,10 
      

max 

0,035 

max 

0,035 

Tab. 8  Chemické zloženie ocele 14 220  [13]                                                        
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6.3 Pouţité skúšobné vzorky pre meranie mikrotvrdosti 

Pre meranie mikrotvrdosti som mal zadaných 5 oceľových vzoriek, ktoré boli kaţdá inak 

spracovaná resp. jedna z nich nebola vôbec tepelne spracovaná. Ak sa aj materiály týchto 

zadaných oceľových vzoriek opakovali, tak kaţdý z nich bol inak tepelne resp. chemicky – 

tepelne spracovaný a to spôsobilo iné vlastnosti a tým aj inú mikrotvrdosť skúšobných vzo-

riek.  Použité skúšobné vzorky : 

Vzorka  
Materiál - trieda 

ocele 
Spracovanie Tvar 

1 14 220 

Nespracované 

 

(základný mate-

riál) 

    

2 14 220 Cementované 

  

3 14 220 Kalené 

    

4 14 220 Nitridované 

  

5 12 060 Zušľachťované 

    

Tab. 9  Prehľad použitých skúšobných vzoriek 
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6.4 Pouţité prístroje pre prípravu skúšobných vzoriek a meranie mik-

rotvrdosti 

6.4.1 Prístroj pouţitý na leštenie skúšobných vzoriek 

Veľmi dôleţitou súčasťou celého merania mikrotvrdosti kovov je príprava skúšobných 

vzoriek. Povrch vzoriek musí byť dôkladne vyleštený, aby získal tzv. kovový lesk, kedy 

drsnosť jeho povrchu nesmie byť väčší ako Ra 0,2 ( Ra ≤ 0,2 ).  

Leštenie prebieha na leštiacom prístroji MTH, je to tzv. metalografická brúska MTH (obr. 

21), ktorý sa nachádza v dielňach Ústavu výrobného inţinierstva na UTB v Zlíne. Prístroj 

sa skladá z dvoch rotačných bubnov, do ktorých je moţné umiestniť leštiace papiere. Po 

spustení rotácie bola tieţ na papiere pomocou sústavy kanálov pripojených na prívod vody 

rovnomerne nanášaná vrstva vody, ktorá je potrebná na dobré konštantné leštenie a odpla-

vovanie nečistôt vzniknutých oddeľovaním mikročastíc zo vzorku. Na leštiace papiere boli 

postupne prikladané vzorky plochou, ktorá mala byť leštená. Leštené boli aţ pokiaľ nemali 

potrebný lesk, aby bol odtlačok jasne vidieť na povrchu meranej vzorky. 

   

Obr. 21  Prístroj MTH na leštenie kovových skúšobných vzoriek 
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Obr. 22 Prístroj MTH na leštenie kovových skúšobných vzoriek s nainštalovaným metalo-

grafickým pieskovým papierom 

 

6.4.2 Prístroj pouţitý na meranie mikrotvrdosti skúšobných vzoriek 

Prístroj, ktorý som pouţil na meranie mikrotvrdosti zadaných skúšobných vzoriek je mik-

rotvrdomer CSM Imstruments MHT zamerený na mikroindentáciu. Tento sofistikovaný 

prístroj dokáţe zmerať tvrdosť, a to jak nanotvrdosť, tak aj mikrotvrdosť, elastické vtisko-

vé moduly a tieţ creep. Má širokú škálu hodnôt zaťaţenia, ktoré moţno pouţiť pri meraní, 

a to od minimálnej hodnoty 10 mN aţ do maximálnej hodnoty zaťaţenia 30 N, pričom zá-

ťaţové rozlíšenie je 0,3 mN. Po dokončení merania nám prístroj automaticky vypíše určité 

hlavné hodnoty, a to hodnoty vtiskovej tvrdosti HIT (MPa), vtiskového modulu EIT (GPa), 

modulu redukovaného Er (GPa), modulu komplexného E* (GPa), mikrotvrdosti podľa 

Vickersa HV (Vickers) a tieţ nám vykreslí krivky záťaţe a odľahčenia. Samozrejme sa dá 

vţdy urobiť fotodokumentácia odtlačku po indentore na povrchu skúšobného telieska. Na 

toto zaznamenanie fotky odtlačku je prispôsobená kamera s niekoľkonásobným zväčšením 

(200x , 2000x). Pokiaľ chceme merať mikrotvrdosť aj inými spôsobmi, ako len podľa Vic-

kersa, je veľmi jednoduché vymeniť indentor. Potom môţeme merať mikrotvrdosť podľa 

Knoopa, Berkoviča a iné podľa potreby. 

Tento mikrotvrdomer ma veľkú oblasť pouţitia, dá sa pouţiť pre mäkké i tvrdé materiály, 

napr. pre kovy, polyméry, keramiku. 
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Obr. 23 Mikrotvrdomer CSM Instruments – pohľad 1 

 

 

Obr. 24 Mikrotvrdomer CSM Instruments – pohľad 2 
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6.5 Postup prípravy a merania mikrotvrdosti 

6.5.1 Príprava skúšobných vzoriek 

Rôzne vzorky vyrobené z rôznych pouţitých materiálov, teda ocelí som dostal zadané od 

vedúceho mojej diplomovej práce. Kaţdá oceľová vzorka bola vyrobená iným spôsobom, 

takţe bola inak tepelne ovplyvnená. Prvá vzorka bola bez tepelného spracovania, takţe to 

bol pôvodný materiál. Ďalšie dve vzorky boli tepelne spracované a to kalené a zušľachťo-

vané. A posledné dve vzorky boli chemicky – tepelne ovplyvnené a to cementované a nitri-

dované. Všetky tieto vzorky bolo nutné dôkladne pripraviť na meranie. Príprava spočívala 

vo vyleštení všetkých vzoriek na metalografickej brúske MTH v dielňach Ústavu výrobné-

ho inţinierstva fakulty technologickej UTB. Na vyleštenie som pouţil metalografický pies-

kový papier o rôznych drsnostiach. Na tento metalografický pieskový papier bola púšťaná 

voda, ktorá napomáhala lešteniu a odvádzala resp. odplavovala oddelené častice z leštené-

ho povrchu preč. Leštenie všetkých skúšobných vzoriek prebiehalo dovtedy, pokým nebol 

povrch materiálu dokonale lesklý. Leštenie bolo veľmi dôleţité z hľadiska toho, ţe na vy-

leštenom povrchu skúšobného vzorku bolo oveľa jasnejšie vidieť odtlačok hrotu indentoru.  

 

6.5.2 Meranie mikrotvrdosti 

Po dokončení prípravy skúšobných vzoriek som pristúpil k meraniu mikrotvrdosti zada-

ných materiálov.  Meranie bolo prevedené na mikrotvrdomeri CSM Instruments. Tomuto 

meraniu som podrobil všetkých 5 zadaných skúšobných vzoriek a hodnoty merania som 

ďalej vyhodnotil, ako popisujem v časti 6.5.3 . Kaţdú vzorku som meral pre 4 zaťaţenia , 

a to zaťaţenie 0,5N ; 1N ; 3N  a 5N a pre kaţdé jedno zaťaţenie som spravil 9 meraní, tak-

ţe 9 odtlačkov indentoru na povrchu meranej vzorky ocele. Po nastavení prístroja na poţa-

dované parametre som vzorky postupne vkladal na pracovný stôl prístroja, ktorý bol polo-

hovateľný v pozdĺţnom i priečnom smere. Mikrotvrdomer som vţdy nastavil pred spuste-

ním merania a uţ následne meral automaticky. Vţdy som nastavil počet jednotlivých vpi-

chov, ktoré boli od seba vzdialené vţdy o danú nastavenú vzdialenosť. Pri kaţdom odtlač-

ku mikrotvdomer vyhodnotil následujúce hlavné hodnoty : vtiskovú tvrdosť HIT  (MPa), 

vtiskový modul EIT  (GPa), modul redukovaný Er  (GPa), modul komplexný E*  (GPa), 

mikrotvrdosť podľa Vickersa HV (Vickers) a tieţ CIT  (%), RIT  (%). Mimo číselných 
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hodnôt mi mikrotvrdomer tieţ vykreslil krivku záťaţe a odľahčenia. Pri sledovaní povrchu 

sa pracovalo pri optickom zväčšení a muselo teda dochádzať pri kaţdom meraní 

k zaostrovaniu povrchu, aby bol odtlačok dokonale viditeľný. Meranie mikrotvrdosti 

a pozorovanie odtlačku bolo prevádzané pomocou otočnej hlavice mikrotvrdomeru, ktorá 

obsahovala niekoľko objektívov pre rôzne zväčšenia a sondu prevádzajúcu vtláčanie kuţe-

ľa do povrchu vzorku pre predvolené zaťaţenie.   

 

Obr. 25  Priebeh zaťažovania pri skúške mikrotvrdosti 

 

6.5.3 Vyhodnotenie  

Po dokončení merania mikrotvrdosti som všetky namerané hodnoty zaznamenal do pre-

hľadných tabuliek v programe Microsoft Excel, kde som rozlíšil hodnoty pre rôzne typy 

tepelného a chemicky – tepelného spracovania, ako i pre rôzne zaťaţenie, ktoré som pri 

meraní uvaţoval. Následne som z hodnôt určil aritmetický priemer a smerodajnú odchýlku. 

Posledným bodom môjho vyhodnotenia bolo vynesenie týchto hodnôt do príslušných gra-

fov a slovný popis, v ktorom hodnotím a porovnávam namerané hodnoty mikrotvrdosti. 
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7 VYHODNOTENIE NAMERANÝCH HODNÔT MIKROTVRDOSTI 

 

Tab. 10  Jednotky nameraných veličín 

7.1 Materiál  14 220  nespracovaný 

7.1.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materiálu 14 220 nespracovaného 

 

Tab. 11 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nespracovaný pri zaťažení 0,5 N 

 

Tab. 12 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nespracovaný pri zaťažení 1 N 
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Tab. 13 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nespracovaný pri zaťažení 3 N 

 

 

 

Tab. 14 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nespracovaný pri zaťažení 5 N 
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7.1.2 Grafické vyhodnotenie pre materiál 14 220 nespracovaný 

 

Obr. 26  Priebeh vtiskových tvrdostí HIT (MPa) pre materiál 14 220 nespracovaný 

Z výsledkov merania je zrejmé, ţe najvyššia hodnota vtiskovej tvrdosti HIT bola nameraná 

pre daný materiál 14 220 nespracovaný pri zaťaţení 1N a to 2989,52 MPa. Najniţšia hod-

nota pre tento materiál bola nameraná pri zaťaţení 0,5N a to 2515,23 MPa (obr. 26). 

 

Obr. 27  Priebeh vtisk. modulov EIT (GPa) pre materiál 14 220 nespracovaný 

Z nameraných výsledkov je zrejmé, ţe najvyššia hodnota vtiskového modulu EIT bola na-

meraná pre daný materiál 14 220 nespracovaný pri zaťaţení 1N a to 212,07 GPa. Naopak 

najniţšia hodnota bola nameraná pri zaťaţení 5N a to 184,54 GPa (obr. 27). 
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Obr. 28  Priebeh modulov reduk. Er (GPa) pre materiál 14 220 nespracovaný 

Z výsledkov merania pre materiál 14 220 nespracovaný plynie záver, ţe najvyššia hodnota 

modulu redukovaného Er bola nameraná pri zaťaţení 1N a to 190,91 GPa, zatiaľ čo najniţ-

šia nameraná hodnota bola 171,49 GPa pri zaťaţení 5N (obr. 28). 

 

 

Obr. 29  Priebeh modulov komplexných E* (GPa) pre materiál 14 220 nespracovaný 

Z výsledkov merania pre materiál 14 220 nespracovaný jasne vyplýva, ţe najvyššia hodno-

ta modulu komplexného E* bola nameraná pri zaťaţení 1N a to 233,05 GPa, zatiaľ čo naj-

niţšia nameraná hodnota bola 202,79 GPa pri zaťaţení 5N (obr. 29). 
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Obr. 30  Priebeh mikrotvrdostí HV (Vickers) pre materiál 14 220 nespracovaný 

Najvyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti podľa Vickersa pre oceľ 14 220 nespracovanú 

je 282,17 HV a to pri zaťaţení 1N. Naopak najniţšia nameraná hodnota je 237,40 HV pri 

zaťaţení 0,5N (obr. 30). 

 

7.2 Materiál  14 220  cementovaný 

7.2.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materiálu 14 220 cementovaného 

 

Tab. 15 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 cementovaný pri zaťažení 0,5 N 
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Tab. 16 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 cementovaný pri zaťažení 1 N 

 

Tab. 17 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 cementovaný pri zaťažení 3 N 
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Tab. 18 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 cementovaný pri zaťažení 5 N 

7.2.2 Grafické vyhodnotenie pre materiál 14 220 cementovaný 

 

Obr. 31  Priebeh vtiskových tvrdostí HIT (MPa) pre materiál 14 220 cementovaný 

Najvyššia nameraná hodnota vtiskovej tvrdosti HIT pre oceľ 14 220 cementovanú je 

8452,57 MPa a to pri zaťaţení 3N. Naopak najniţšia nameraná hodnota HIT je 6889,40 

MPa pri zaťaţení 0,5N (obr. 31). 

 

 

Obr. 32  Priebeh vtiskových modulov EIT (GPa) pre materiál 14 220 cementovaný 
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Z nameraných výsledkov je zrejmé, ţe najvyššia hodnota vtiskového modulu EIT bola na-

meraná pre daný materiál 14 220 cementovaný pri zaťaţení 0,5N a to 254,15 GPa. Najniţ-

šia hodnota EIT bola nameraná pri zaťaţení 3N a to 224,04 GPa (obr. 32). 

 

Obr. 33  Priebeh modulov redukovaných Er (GPa) pre materiál 14 220 cementovaný 

Z obr. 33 jednoznačne vyplýva, ţe najniţšia nameraná hodnota modulu redukovaného Er  

pre danú oceľ 14 220 cementovanú je 202,65 GPa pri zaťaţení 3N. Najvyššou nameranou 

hodnotou je 224,57 GPa a to pri zaťaţení 0,5N (obr. 33). 

 

 

Obr. 34  Priebeh modulov komplexných E* (GPa) pre materiál 14 220 cementovaný 
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Z výsledkov merania pre materiál 14 220 cementovaný jasne vyplýva, ţe najvyššou hodno-

tou komlexného modulu E* je 279,28 GPa pri zaťaţení 0,5N, zatiaľ čo najniţšou namera-

nou hodnotou je 246,20 GPa pri zaťaţení 3N (obr. 34). 

 

Obr. 35  Priebeh mikrotvrdostí HV (Vickers) pre materiál 14 220 cementovaný 

U cementovanej ocele 14 220 bola najvyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti podľa Vic-

kersa presne 797,80 HV pri zaťaţení 3N a naopak najniţšia hodnota bola 650,27 HV pri 

zaťaţení 0,5N (obr. 35). 

7.3 Materiál  14 220  kalený 

7.3.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materiálu 14 220 kaleného 
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Tab. 19 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 kalený pri zaťažení 0,5 N 

 

 

Tab. 20 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 kalený pri zaťažení 1 N 

 

 

Tab. 21 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 kalený pri zaťažení 3 N 
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Tab. 22 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 kalený pri zaťažení 5 N 

7.3.2 Grafické vyhodnotenie pre materiál 14 220 kalený 

 

Obr. 36  Priebeh vtiskových tvrdostí HIT (MPa) pre materiál 14 220 kalený 

Najvyššou nameranou hodnotou vtiskovej tvrdosti HIT pre oceľ 14 220 kalenú bola 

5906,53 MPa pri zaťaţení 0,5N. Naopak najniţšia hodnota HIT bola 5581,20 MPa pri za-

ťaţení 3N (obr. 36). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 70 

 

 

Obr. 37  Priebeh vtiskových modulov EIT (GPa) pre materiál 14 220 kalený 

Z výsledkov merania pre materiál 14 220 kalený plynie záver, ţe najvyššia hodnota vtisko-

vého modulu EIT bola nameraná pri zaťaţení 0,5N a to 269,97 GPa, zatiaľ čo najniţšia 

nameraná hodnota bola 215,22 GPa pri zaťaţení 5N (obr. 37). 

 

Obr. 38  Priebeh modulov redukovaných Er (GPa) pre materiál 14 220 kalený 

Najvyššou nameranou hodnotou modulu redukovaného Er pre danú oceľ 14 220 kalenú je 

235,56 GPa, ktorá bola nameraná pri zaťaţení 0,5N. Najniţšou hodnotou Er je 196,06 GPa 

pri zaťaţení 5N (obr. 38). 
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Obr. 39  Priebeh modulov komplexných E* (GPa) pre materiál 14 220 kalený 

U kalenej ocele 14 220 bola najvyššia nameraná hodnota modulu komplexného E* 296,67 

GPa pri zaťaţení 0,5N a naopak najniţšia hodnota bola 236,51 GPa pri zaťaţení 5N (obr. 

39). 

 

Obr. 40  Priebeh mikrotvrdostí HV (Vickers) pre materiál 14 220 kalený 

Z výsledkov merania pre danú oceľ 14 220 kalenú plynie, ţe najvyššia nameraná hodnota 

mikrotvrdosti podľa Vickersa bola 557,49 HV pri zaťaţení 0,5N, zatiaľ čo najmenšia hod-

nota mikrotvrdosti bola 526,78 HV pri pouţitom zaťaţení 3N (obr. 40). 
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7.4 Materiál  14 220  nitridovaný 

7.4.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materiálu 14 220 nitridovaného 

 

Tab. 23 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nitridovaný pri zaťažení 0,5 N 

 

 

Tab. 24 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nitridovaný pri zaťažení 1 N 
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Tab. 25 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nitridovaný pri zaťažení 3 N 

 

 

Tab. 26 Namerané hodnoty pre materiál 14 220 nitridovaný pri zaťažení 5 N 
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7.4.2 Grafické vyhodnotenie pre materiál 14 220 nitridovaný 

 

Obr. 41  Priebeh vtiskových tvrdostí HIT (MPa) pre materiál 14 220 nitridovaný 

Najvyššou nameranou hodnotou vtiskovej tvrdosti HIT pre oceľ 14 220 nitridovanú bola 

5966,10 MPa pri zaťaţení 5N. Naopak najniţšia hodnota HIT bola 2651,20 MPa pri zaťa-

ţení 0,5N (obr. 41). 

 

Obr. 42  Priebeh vtiskových modulov EIT (GPa) pre materiál 14 220 nitridovaný 

U nitridovanej ocele 14 220 bola nameraná najvyššia hodnota vtiskového modulu EIT pri 

zaťaţení 5N a to 182,60 GPa a naopak najmenšia hodnota EIT bola 130,037 GPa pri zaťa-

ţení 1N (obr. 42). 
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Obr. 43  Priebeh modulov redukovaných Er (GPa) pre materiál 14 220 nitridovaný 

Z výsledkov merania pre danú oceľ 14 220 nitridovanú vyplýva, ţe najvyššia nameraná 

hodnota redukovaného modulu Er bola 170,75 GPa a to pri zaťaţení 5N, zatiaľ čo najmen-

šia hodnota Er bola 125,008 GPa pri pouţitom zaťaţení 1N (obr. 43). 

 

Obr. 44  Priebeh modulov komplexných E* (GPa) pre materiál 14 220 nitridovaný 

U nitridovanej ocele 14 220 bola nameraná najvyššia hodnota komplexného modulu E* pri 

zaťaţení 5N a to 200,66 GPa a naopak najmenšia hodnota E* bola 142,895 GPa pri zaťa-

ţení 1N (obr. 44). 
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Obr. 45  Priebeh mikrotvrdostí HV (Vickers) pre materiál 14 220 nitridovaný 

Najvyššia nameraná hodnota mikrotvrdosti podľa Vickersa pre oceľ 14 220 nitridovanú je 

563,40 HV a to pri zaťaţení 5N. Naopak najniţšia nameraná hodnota je 250,23 HV pri 

zaťaţení 0,5N (obr. 45). 

7.5 Materiál  12 060  zušľachťovaný 

7.5.1 Namerané hodnoty mikrotvrdosti materiálu 12 060 zušľachťovaného 

 

Tab. 27 Namerané hodnoty pre materiál 12 060 zušľachťovaný pri zaťažení 0,5 N 
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Tab. 28 Namerané hodnoty pre materiál 12 060 zušľachťovaný pri zaťažení 1 N 

 

 

Tab. 29 Namerané hodnoty pre materiál 12 060 zušľachťovaný pri zaťažení 3 N 
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Tab. 30 Namerané hodnoty pre materiál 12 060 zušľachťovaný pri zaťažení 5 N 

 

7.5.2 Grafické vyhodnotenie pre materiál 12 060 zušľachťovaný 

 

Obr. 46  Priebeh vtiskových tvrdostí HIT (MPa) pre materiál 12 060 zušľachťovaný 

U zušľachtenej ocele 12 060 bola nameraná najvyššia hodnota vtiskovej tvrdosti HIT pri 

zaťaţení 0,5N a to 3241,10 MPa. Naopak najniţšia hodnota HIT bola nameraná pri zaťa-

ţení 1N a to presne 2800,68 MPa (obr. 46). 
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Obr. 47  Priebeh vtiskových modulov EIT (GPa) pre materiál 12 060 zušľachťovaný 

Maximálna hodnota vtiskového modulu EIT pre zušľachtenú oceľ 12 060 je 297,27 GPa 

a to pri zaťaţení 0,5N. Najmenšia hodnota EIT pre danú oceľ je 222,04 GPa pri zaťaţení 

5N (obr. 47). 

 

Obr. 48  Priebeh modulov reduk. Er (GPa) pre materiál 12 060 zušľachťovaný 

Minimálna hodnota modulu redukovaného Er pre zušľachtenú oceľ 12 060 je 201,17 GPa 

pri zaťaţení 5N. Naopak maximálna hodnota Er pre túto oceľ je 254,23 GPa pri zaťaţení 

0,5N (obr. 48). 
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Obr. 49  Priebeh modulov komplex. E* (GPa) pre materiál 12 060 zušľachťovaný 

Najvyššia nameraná hodnota modulu komplexného E* pre oceľ 12 060 zušľachtenú bola 

326,67 GPa a to pri zaťaţení 0,5N. Naopak najniţšia nameraná hodnota pre tento materiál 

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

 

 

Obr. 50  Priebeh mikrotvrdostí HV (Vickers) pre materiál 12 060 zušľachťovaný 

Z výsledkov merania je zrejmé, ţe najvyššia hodnota mikrotvrdosti podľa Vickersa u tejto 

zušľachtenej ocele 12 060 je 305,92 HV pri pouţitom zaťaţení 0,5N. Najniţšia hodnota 

mikrotvrdosti bola nameraná pri zaťaţení 1N a to presne 264,35 HV (obr. 50). 
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8 DISKUSIA VÝSLEDKOV 

 

Táto diplomová práca sa zaoberá meraním mikrotvrdosti u vybraných skúšobných vzoriek 

ocelí. Pouţité oceľové skúšobné vzorky boli tepelne a chemicky – tepelne spracované 

a porovnané so skúšobným vzorkom nespracovaným. Počet meraní bol na kaţdom skúšob-

nom vzorku prevedený vţdy 9x pre dané zaťaţenie. Meranie bolo prevádzané 

v univerzitných laboratóriách Ústavu výrobného inţinierstva UTB za pouţitia mikrotvrdo-

meru CSM Instruments.  Kaţdá pouţitá vzorka ocele bola zmeraná pre všetky štyri pouţité 

zaťaţenia, a to  0,5N ; 1N ; 3N a 5N . 

 

8.1 Porovnanie mikrotvrdosti skúšobných vzoriek pri zaťaţení 0,5N 

 

Obr. 51  Porovnanie hodnôt mikrotvrdosti HV (Vickers) skúšob. vzoriek pri zaťažení 0,5N 
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8.2 Porovnanie mikrotvrdosti skúšobných vzoriek pri zaťaţení 1N 

 

Obr. 52  Porovnanie hodnôt mikrotvrdosti HV (Vickers) skúšob. vzoriek pri zaťažení 1N 

 

8.3 Porovnanie mikrotvrdosti skúšobných vzoriek pri zaťaţení 3N 

 

Obr. 53  Porovnanie hodnôt mikrotvrdosti HV (Vickers) skúšob. vzoriek pri zaťažení 3N 
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8.4 Porovnanie mikrotvrdosti skúšobných vzoriek pri zaťaţení 5N 

 

Obr. 54  Porovnanie hodnôt mikrotvrdosti HV (Vickers) skúšob. vzoriek pri zaťažení 5N 

 

 

8.5 Vyhodnotenie a porovnanie hodnôt mikrotvrdosti 

Pri meraní mikrotvrdosti na skúšobných oceľových vzorkách pri zaťaţení 0,5N sa ukázalo, 

ţe najvyšších hodnôt vtiskovej tvrdosti a mikrotvrdosti podľa Vickersa bolo dosiahnuté 

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

nespracovaného skúšobného vzorku a nitridovaného vzorku. Táto skutočnosť sa javí, ako 

veľmi zaujímavá a nezvyčajná, pretoţe práve nitridované vrstvy dosahujú najvyšších hod-

nôt tvrdosti. Takto výrazný pokles mohol byť spôsobený leštením povrchu skúšobného 

vzorku, u ktorého mohlo doisť k odbrúsení nitridovanej vrstvy. Cementovaná vrstva bola v 

porovnaní  s nitridovanou dostatočne silná, o čom vypovedá nameraná hodnota mikrotvr-

dosti (obr. 51).  

Pri pohľade na ďalšie grafické vyhodnotenie nameraných dát sa ukázalo, ţe namerané hod-

noty mikrotvrdosti s rastúcim zaťaţením sú pribliţne rovnaké u skúšobných vzoriek, ktoré 

boli cementované, kalené a zušľachtené. Tento výsledok sa však nepotvrdil u vrstvy nitri-
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dovanej. V tomto prípade došlo k nárastu hodnôt mikrotvrdosti so zvyšujúcim sa zaťaţe-

ním pri skúške mikrotvrdosti metódou DSI. Z dôvodu, ţe všetky zvolené zaťaţenia boli 

aplikované maticovým systémom vpichov je moţné, ţe nitridovaná vrstva nebola po celej 

svojej ploche nanesená rovnomerne. To by znamenalo, ţe v určitých miestach na ploche 

skúšobného oceľového vzorku budú hodnoty nitridovanej vrstvy naprosto odlišné. To je 

jednoznačne vidieť na obrázkoch 51, 52, 53 a 54. V prípade, ţe by nitridovaná vrstva bola 

nanesená na ploche skúšobného vzorku rovnomerne, tak pri vyšších zaťaţeniach by určite 

došlo k jej pretrhnutiu a tým tieţ k poklesu hodnôt mikrotvrdosti. Pri niţších hodnotách 

zaťaţenia by boli hodnoty mikrotvrdosti určite odlišné a vykazovali by výrazný nárast. 
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ZÁVER 

Diplomová práca rieši problematiku merania mikrotvrdosti tepelne a chemicky – tepelne 

spracovaných skúšobných oceľových vzoriek. Zvolený materiál bola oceľ 14 220 a 12 060. 

Zaťaţenie pri skúške mikrotvrdosti podľa Vickersa bolo zvolené a pouţité 0,5N ; 1N ; 3N 

a 5N. Na kaţdom skúšobnom vzorku bolo prevedené meranie mikrotvrdosti metódou DSI 

vţdy 9x pre zvolený typ zaťaţenia. Namerané výsledky boli vyhodnotené a graficky zná-

zornené.  

Z nameraných výsledkov vyplýva, ţe najvyšších hodnôt mikrotvrdosti bolo pri všetkých 

aplikovaných zaťaţeniach dosiahnuté u cementovanej a kalenej vrstvy. Naopak najmenšie 

hodnoty mikrotvrdosti vykazovali skúšobné vzorky, ktoré neboli ţiadnym spôsobom spra-

cované (základný materiál) a skúšobné vzorky, ktoré boli zušľachtené. Toto odpovedalo 

daným predpokladom. 

Určitým prekvapením bolo meranie mikrotvrdosti u nitridovanej vrstvy. V tomto prípade 

bolo dosiahnutých príliš nízkych hodnôt mikrotvrdosti pri aplikácii najmenších zaťaţení. 

S rastúcim zaťaţením, ale dochádza ku zvýšeniu hodnôt mikrotvrdosti, čo mohlo byť spô-

sobené nerovnomerným nanesením nitridovanej vrstvy na plochu daného skúšobného 

vzorku. 
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ZOZNAM POUŢITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

D  Priemer oceľovej guľôčky.   [ mm ]  

h  Hĺbka odtlačku.   [ mm ] 

d  Guľový výsek skúšobnej guľôčky.   [ mm ] 

F  Zaťaţujúca sila.   [ N ] 

F1  Sila predzaťaţenia.   [ N ] 

F2  Sila zaťaţenia.   [ N ] 

S  Plocha jamky.   [ mm
2
] 

h  Hĺbka jamky.   [ mm ]   

d1, d2   Uhlopriečky.   [ mm ]   

a  Konštanta ( Vickers ). 

HB  Tvrdosť určená podľa Brinella.    [ HB ]   

HV  Tvrdosť určená podľa Vickersa.   [ HV ]   

HK  Tvrdosť určená kuţeľom.   [ HK ]   

HRA  Tvrdosť určená diamantovým kuţeľom.   [ HRA ]   

HRB  Tvrdosť určená oceľovou guľôčkou.   [ HRB ]   

HRC  Tvrdosť určená diamantovým kuţeľom.   [ HRC ]   

u  Dĺţka uhlopriečky.   [ mm ]   

xi  I-tá hodnota meranej veličiny. 

x      Aritmetický priemer hodnôt meranej veličiny. 

n  Počet meraní. 

σ    Smerodajná odchýlka. 

s  Sekunda. 

π  Ludolfovo číslo. 

Fe-C  Zlúčenina ţeleza a uhlíka. 
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Fe3C  Zlúčenina karbidu ţeleza (cementit). 

A   Austenit. 

M  Martenzit. 

F  Ferit. 

P  Perlit. 

B  Bainit. 

ČSN  Česká štátna norma. 

EN  Európska norma. 

ISO  Medzinárodná norma. 

HA   Mikrotvrdosť podľa Attingera. 

HCH  Mikrotvrdosť podľa Chruščova. 

HDC  Mikrotvrdosť podľa metódy dvojkuţeľa. 

KV  Tvar vrubu V. 

HIT  Vtisková tvrdosť.   [ MPa ]   

EIT  Vtiskový modul.   [ GPa ]   

Er            Modul redukovaný.  [ GPa ]   

E*  Modul komplexný.   [ GPa ]   

HV  Mikrotvrdosť podľa Vickersa.   [ Vickers ]   

Ra  Priemerná aritmetická úchylka profilu.    [ m ]    

Re 
 Medza klzu.   [ MPa ]   

Rm 
 Medza pevnosti.   [ MPa ]   

RE  Medza pruţnosti.  [ MPa ]     

ARA  Anizotermický rozpad austenitu. 

IRA  Izotermický rozpad austenitu. 
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