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ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace je fesit problematiku mikrotvrdosti kovii, kde hlavnim bodem
mého zkoumani je vliv tepelného zpracovani oceli na uz vzpominanou mikrotvrdost zada-

nych materiald.

V teoretické Casti se soustfedim na zakladni rozdé€leni a charakteristiku oceli, zptsoby je-

jich tepelného zpracovani, podstatu a zplisoby méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti.

V praktické €asti jsou statisticky zpracované a ndsledn€ vyhodnocené namétené hodnoty.
Dale hodnotim vliv tepelného zpracovani na mikrotvrdost zadanych materialti. A toto re-

prezentuji pomoci méfeni mikrotvrdosti a to metodou podle Vickerse.

Kli¢ova slova: Vickers, zplisoby tepelného zpracovani, mikrotvrdost, rozdéleni oceli, tvr-

dost

ABSTRACT

The aim this graduation theses is to solve the problem of microhardness metals where pri-
mary 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 characteristics of steels,
different methods of heat treatment them, principle and methods measurement of the hard-

ness and microhardness.

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

Keywords:

Vickers, Methods of heat treatment, Microhardness, Classification of Steels, Hardness
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UvVOD

Diplomovéa préce fesi problematiku mikrotvrdosti kovii, hlavni podstatou préce je
vliv tepelného zpracovani oceli na uz zminovanou mikrotvrdost zadanych materiali.
Zkousky mikrotvrdosti jsou velmi vyhodné, protoze zatim, co pii makrotvrdosti se zjistuje
tvrdost kov jako krystalického celku, je mozné pti mikrotvrdosti stanovit tvrdost jednotli-
vych struktur soucasti kovu. Pfi pouziti velmi malého zatizeni, jaké se pouziva pfi méteni
mikrotvrdosti, je vylisek tak malych rozmér, Ze nepiesahne oblast jednotné strukturni ob-
lasti. Zkouskami mikrotrvrdosti je mozné urcit tvrdost jednotlivych strukturnich soucasti a
Z n&j uréovat nerovnorodost materidlu v zavislosti na jeho chemické slozeni, zptisoby zpra-

covani a mikroskopické uspotadani.

Tepelnym zpracovanim rozumime zamérné vyuzivani fazovych a strukturnich pre-
meén v tuhém stavu ke zméné struktury a tim ziskani pozadovanych mechanickych a nebo
strukturnich vlastnosti vyrobku, polotovaru. Tepelné zpracovani spociva na principu ohie-
vu na pozadovanou teplotu, vydrzi na této teploté a ochlazovéani urcitou rychlosti, tzn. po-

zadované zmény struktury a vlastnosti se dosdhnou fizenymi zménami teploty.

Mikrotvrdost pouZitych materiala, které jsou rizné tepelné ovlivnéné nasledné
zkoumédm metodou méfeni mikrotvrdosti, konkrétné metodou podle Vickerse.
V diplomové praci se téZz zaobiram zakladnim rozdélenim pouzitych oceli, rozborem jed-
notlivych metod tepelného zpracovani materialii jako 1 podstatou a metodami méfeni tvr-

dosti a mikrotvrdosti.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MIKROTVRDOST

Mikrotvrdost patii mezi vyznamné mechanické vlastnosti konstrukénich materialti a
je velmi Casto vyuzivana v technické praxi. Hlavni pfednosti zkousek tvrdosti je jejich
relativni jednoduchost, opakovatelnost a dale také skuteCnost, ze v mnoha ptipadech lze
méieni provadeét bud’ pfimo na vyrobku a jeho polotovarech nebo na zkusebnich télesech

vyrobenych a uréenych pro jiné druhy mechanickych zkousek. [1]

Tvrdost Ize definovat jako odolnost materialu (povrchu materialu v méfené lokalité)
proti mistni deformaci vyvozené konkrétnim zatéZzovacim télesem (vakacim télesem - in-
dentorem) pfesné¢ho geometrického tvaru plisobenim piesné definovaného zatizeni. Mirou

tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plastické deformace. [3]

Jeden z nejstarSich zpusobi zkouseni tvrdosti realizoval v roce 1722 Reamur pomoci
tyCe s proménlivou tvrdosti od jednoho konce k druhému, ptic¢emz hodnota tvrdosti byla
uréovana podle polohy vrypu, kterou zkouSeny materidl na mérné ty¢i zanechal. DalSim
stupinkem ve vyvoji méfeni tvrdosti byla znaméa Mohsova stupnice (v roce 1822) relativni
povrchové tvrdosti, ktera zahrnovala deset materialti, v rozsahu od 1 do 10. Autorem vry-
pové zkousky je Martens. Ta spocivala v tazeni raménka opatfeného diamantovym hrotem
(s vrcholovym tthlem 90°) po vylesténém povrchu zkusebniho vzorku a méfeni Sitky vy-
sledného vrypu. Cislem tvrdosti bylo aplikované zatizeni, které na povrchu vzorku vytvofi-
lo vryp Siroky 0,1 mm. Vyhodou byla moZnost vyuZit jediného zdznamu k méfeni relativni
tvrdosti riznych fazi a sloZzek obsazenych v mikrostruktufe véetné zmén tvrdosti na hrani-
cich zrn. Kvantitativni méteni tvrdosti bylo postupné rozvijeno az do dnesni doby, kdy
jsme schopni hodnotit tvrdost pomoci piesné danych podminek méfeni, coz umoznuje fadu

aplikaci. [3]

Zkousky tvrdosti Ize délit podle rtiznych hledisek: Podle principu rozeznavame zkous-
ky vrypové, vnikaci, narazové a odrazové, podle rychlosti piisobeni zatézné sily délime

zkousky tvrdosti na statické a dynamické, rozeznavame zkousky makro i mikrotvrdosti.

Nejpouzivanéjsi, tj. statické zkousky tvrdosti jsou charakteristické tim, ze vznikajici
téleso tvrdoméru je vtlaovano do povrchu zkuSebniho vzorku monoténné se zvysujici
silou do dosazeni ptedepsané¢ho zatizeni, které je pak udrzovano na konstantni Grovni po
urcitou stanovenou dobu. NejcastéjSimi metodami méteni tvrdosti jsou statické metody

podle Brinella, Rockwella, Vickerse a Knoopa. V soucasné technické praxi u kovovych
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materiali pievladaji zkousky vznikajici méfenim tvrdosti podle Vickerse (nazev pochazi
od anglické firmy Vickers, vyrobce tvrdomérd, autory zkousky byliG.E. Sanland a L. Smith
VvV roce 1925). Zakladnim a spoleCnym znakem téchto metod je vtlacovani vnikajiciho télesa
(indentoru) pfesné definovaného tvaru piesné definovanou silou do povrchu zkouseného

materialu. [3]

V pribéhu zkousky vznikne na povrchu télesa trvaly vtisk v disledku rozvoje plastic-
kych deformaci v okoli vnikajiciho télesa. Po odlehceni se geometrie vtisku proméiuje a
jeho velikost je mirou odporu materialu proti vnikani ciziho télesa. Hodnota tvrdosti se
vypocéte jako velikost trvalé deformace (plochy nebo hloubky vtisku) v relaci k pasobici
zatézné sile. Vnikajici téleso pii tom nesmi podléhat plastickym deformacim a musi proto

vykazovat co nejvyssi tvrdost, modul a mez pruznosti. [1]

Tvrdost neni mozné charakterizovat jako jednozna¢né definovanou fyzikalni veli¢inu,

protoze vysledek méteni tvrdosti zavisi na celé fadé vlivi, naptiklad:

- na elastickych vlastnostech méteného materidlu, zejména na modulu pruznosti

v tahu a ve smyku

- na plastickych vlastnostech zkusené¢ho materialu, zejména na mezi kluzu a charak-

teru deformacniho zpeviiovani
- navelikosti zatézové sily pasobici na vnikajici téleso
Tvrdost stejného kovu miize mit riznou tvrdost v zavislosti:

- na velikosti zrna (jemnozrnné materialy vykazuji vyssi hodnoty tvrdosti v dasledku
vys$$iho odporu hranic zrn vii¢i vnikani ciziho télesa)

- nateploté (v dasledku vyssi teploty se vlivem roztaznosti stdvaji vazby mezi atomy
méne pevné) mnozstvi cizich piimési (veskeré pfimési, zejména heterogenné, sni-
zuji schopnost materialu se plasticky deformovat a zvySuji tak tvrdost)

- na vnitinim pnuti (zpisobené napf. tvarenim za studena, nerovhomé&rnym ochlazo-

vanim soucasti atd. zvysuji tvrdost)
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1.1 Mikrotvrdost

V tomto piipad¢ je méteni tvrdosti realizovano vtlaovanim diamantového télesa tva-
ru Vickersova nebo Knoopova jehlanu do povrchu méfeného télesa silami v rozsahu od 1g
(0,09807 N) do 1000g (9,807 N). Zatimco bézné zkousky (makro)tvrdosti podle Vickerse
jsou provadény pii zatizenich mezi 10 a 1200 N, prvni pouziti sil nizSich nez 10 N se datu-
je do roku 1932, kdy byly tyto zkousky provedeny v National Physical Laboratory ve Velké
Britanii. [1]

S klesajicimi aplikovanymi silami (se zmensujici se velikosti vtisku) pii méfeni tvr-
dosti pfesnost mefeni klesd. Navic s klesajici zatéZznou silou do oblasti mikrotvrdosti jiz
neni Vickersova tvrdost (jako je tomu na zaklad¢ geometrické podobnosti vtiskti u hodnot

makrotvrdosti) nezavisla na velikosti aplikovaného zatizeni. [3]
Protoze vtisky pii zkouseni mikrotvrdosti jsou malé, je pouziti této metody vhodné pro:
- malé nebo tenké soucasti
- méfeni tvrdosti malych, vybranych oblasti zkuSebniho vzorku
- méfeni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi
- hodnoceni vrstev po chemicko-tepelném zpracovani
- méfeni tvrdosti velmi tenkych kovovych a jinych anorganickych povlaki
- hodnoceni svarovych spojt
- pro hodnoceni oduhlicujicich procest
- Studium difuznich pochoda
- meéfeni kiehkych materialt

- atd.

1.2 Mikrotvrdost dle Vickerse

1.2.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse je piedepsana evropskou normou CSN ISO

6507-1, ato pro tii rozdilné oblasti zkusebniho zatiZeni (viz. Tabulka). [3]
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Tab. 1 Tvrdost dle Vickerse — oblasti zkusebniho zatizeni pro kovové materialy

Oblast zkusebniho o o) yrdosti Potitetni zatizeni (ISO 6507-1:1982)
zatizeni, F (N)
F>49,03 >HV S5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse pii

1,961 <F <49,03 HV 0,2az<HV 5 s 1, i~
nizkém zatiZeni

0,09807<F<1,961 |HV 0,0l az<HV 0,2 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Poznamka:

Hodnoty zkuSebniho zatizeni uvaddéné v evropské normé jsou pocitany ze zkusebni-
ho zatizeni v kilogramech (tato jednotka zatizeni byla pro tvrdost stanovena diive, nez byl
pfijat systém \Sl). V soucasné dob¢ jsou v normé ponechany tyto jednotky (kilogramy),
avsak pfi nasledujici revizi se bude uvazovat o vyhodnosti zaokrouhlenych hodnot zkuseb-

niho zatizeni a naslednych dusledkii na stupnici tvrdosti. [3]

To znamena, ze pti méteni tvrdosti dle Vickerse pouzivame zkuSebni zatizeni v ki-

logramech, ale zatéznou silu pouzitou pii méfeni uvadime v newtonech.

Napft. tvrdost HV 1 znamend, ze piisobici zatizeni na indentor je 1 kilogram, ale zaté¢zna

sila se udava jako 9,807 N. [1]

1.2.2 Podstata zkousky

Diamantové vnikajici téleso ve tvaru pravidelného Ctyfbokého jehlanu se ctverco-
vou zakladnou a danym vrcholovym thlem (1360) mezi protilehlymi sténami je vtlaCovano
do povrchu zkuSebniho télesa. Nasledn€ je métena tihlopficka vtisku, ktera ztistane po od-

lehéeni zkuSebniho télesa. [3]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

g
AR

|
A A

Obr. 1 Podstata zkousky tvrdosti dle Vickerse
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1.2.3 Oznadovani tvrdosti

Tvrdost dle Vickerse se oznacuje symbolem HV za nimz nésleduje ¢islice charak-
terizujici velikost zkuSebniho zatizeni a doba plisobeni zkuSebniho zatiZeni v sekundach,
lisi-li se od predepsané doby (10 — 15 s):

Pt. 1: 60 HV 30 = tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 294,2 N pi-
sobicim po dobu od 10 do 15 s.

Pt. 2: 640 HV 30/20 = tvrdost dle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 294,2 N

pisobicim po dobu 20 s.

1.2.4 ZkuS$ebni téleso

Zejména pii méteni tvrdosti pii nizkém zatizeni a pti mikrotvrdosti musi byt umoz-
néno presné méieni thlopticek vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hladky a rov-
ny povrch, bez okuji, mazadel a cizich télisek. Hodnoceny vzorek se pfipravuje jako meta-

lograficky vybrus, tzn. Nesmi dojit k deforma¢nimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu.
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Bézné se piiprava provadi brousenim za mokra a lesténim na diamantovych pastach, pii-

padné elektrolesténim. Pfesnd metodika piipravy vzorku se voli dle ptislusného materialu.

Tloustka zkuSebniho télesa nebo vrstvy musi byt nejméné 1,5nasobek délky uhlopiic¢ky

vtisku. [1]

1.2.5 Provedeni zkousky

Zkusebni téleso musi byt ulozeno na tuhé podlozce tak, aby se béhem zkousky ne-
pohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkusebniho télesa zkusebnim zatizenim
smétujicim kolmo k jeho povrchu. Doba od pocatku zatézovani az do jeho plné hodnoty
nesmi byt mensi nez 2 s a vétsi nez 8 s. Tato doba nesmi u zkousky u tvrdosti pfi nizkém
zatizeni a zkouSky mikrotvrdosti nesmi piekrocit 10 s a souc¢asné nesmi rychlost zatézovani

ptekrocit 0,2 mm/s. Doba plného zkuSebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az 15 s.

Jednotlivé vtisky musi byt umisténé tak, aby byla splnéna podminka, ze vzdalenost
stitedi dvou sousednich vtiskdi musi byt nejméné 3nasobek primérné hodnoty thlopticek
vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné 6nasobek v piipadé lehkych kovu, olova,
cinu a jejich slitin. Vzdalenosti stfedii kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi
byt nejméné 2,5nasobek primeérné hodnoty uhlopti¢ek vtisku (pro ocel, meéd’ a slitiny mé-

di) a nejméné 3nasobek v piipadé lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin. [3]

Tab. 2 Zkusebni zatizeni pro zkousku tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti ZkOUSk? tvrdo,ﬁtl Brl miz- Zkouska mikrotvrdosti
kém zatizeni
Nominalni hod- Nominalni hod- Nominalni hod-
Symbol v . Symbol . Symbol ‘s
tvrdosti nota zkuSebniho tvrdosti nota zkusSebniho tvrdosti nota zkuSebniho
zatizeni F [N] zatiZeni F [N] zatizeni F [N]
HV 5 49.03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942
50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
100 980,7 29,42 HV 0,1 0,9807
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Zajimavost:

Vhledem K nutnosti velmi pfesného méteni thlopticek vtisku musi byt zajistén piesny tvar
vnikajiciho t€lesa (indentoru). Jak ji bylo uvedeno vnikajicim télesem dle Vickerse je dia-
mant pravidelného ¢tyfbokého jehlanu. Vrcholovy thel mezi protilehlymi sténami musi byt
(136 £ 0,5)°. Tento thel se ovéfuje dvoukruhovym goniometrem o pfiméfené presnosti.
Vsechny ¢tyii stény jehlanu musi byt vzhledem k ose vnikajiciho télesa sklonény pod stej-
nym thlem ((hly se mohou lisit nejvyse o 0,5°) musi se protinat v jednom bodg, délka spo-

le¢né hrany mezi dvéma protilehlymi sténami nesmi presdhnout 0,5 pm

,Mikrotvrdost dle Knoopa

1.2.6 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

Zkouska tvrdosti dle Knoopa pro kovové materidly je pfedepsana mezinarodni

normou CSN ISO 4545 a zahrnuje zkusebni zatizeni do 9,807 N véetné.

1.2.7 Podstata zkousky

Diamantové vnikajici té€leso ve tvaru jehlanu s kosoétvercovou zakladnou
S ptfedepsanymi uhly protilehlych stran je vtlaovdno do povrchu zkuSebniho télesa. Na-

sledné je méfena delsi uhlopticka vtisku, ktera zlstane po odlehéeni zkusebniho zatiZzeni F

(viz.obr. 2) [1]

Obr. 2 Podstata zkousky tvrdosti dle Knoopa
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Tvrdost dle Knoopa je nésledn¢ vyjadiena jako pomér zkuSebniho zatizeni k plose
vtisku, jenze se uvazuje jako jehlan s kosoctvercovou zakladnou a s vrcholovymi uhly rov-

najici se thlim vnikajiciho télesa:

HK=—P >
Cp-L

1.2.8 Oznacovani tvrdosti

Tvrdost dle Knoopa seoznacuje symbolem HK za nimz nésleduje ¢islice charakte-
rizujici velikost zkuSebniho zatiZeni a doba piisobeni zkuSebniho zatizeni v sekundach,

lisi-li se od predepsané doby (10 — 15 s):

Pt.: 640 HK 0,1 = tvrdost dle Knoopa 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 0,9807 N pu-
sobicim po dobu od 10 do 15 s.

Pt.: 640 HK 0,1/20 = tvrdost dle Knoopa 640, stanovena pfti zkuSebnim zatiZzeni 0,9807 N
ptisobicim po dobu 20 s.

1.2.9 ZkuS$ebni téleso

Obdobné jako pifi méfeni tvrdosti dle Vickerse musi byt umoznéno pfesné méteni
delsi thlopficky vtisku. Hodnoceny zkuSebni vzorek musi mit hladky a rovny povrch, bez
okuji, mazadel a cizich télisek. Hodnoceny vzorek se ptipravuje jak metalograficky vybrus,
tzn., ze nesmi dojit k deformacnimu nebo tepelnému ovlivnéni povrchu. Bézné se ptiprava
provadi brousenim za mokra a leSténim na diamantovych pastach, pfipadné elektrolesté-

nim. Pfesna metodika piipravy vzorku se voli dle pfislusného materialu. [3]

1.2.10 Provedeni zkousky

ZkuSebni té€leso musi byt uloZeno na tuhé podlozce tak, aby se béhem zkousky ne-
pohnulo. Vnikajici téleso (indentor) se zatlacuje do zkuSebniho télesa zkusebnim zatiZzenim
sméfujicim kolmo k jeho povrchu. Doba od zacatku zatézovani az do jeho plné hodnoty
nesmi piekrocit 10 s. Rychlost pfiblizovani vnikajiciho télesa musi byt v rozmezi od 15

um/s do 70um. Doba plného zkusebniho zatizeni musi byt v rozmezi 10 az 15 s. [3]
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Jednotlivé vtisky musi byt umisténé tak, aby byla splnéna podminka, ze vzdalenost stied
dvou sousednich vtiskii musi byt nejméné 3nasobek kratsi uhlopticky vtisku (pro ocel,
méd’ a slitiny médi) nejméné 6nasobek v ptipad¢ lehkych kovu, olova, cinu a jejich slitin.
Vzdalenosti stfedi kazdého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi byt nejméné
2,5nasobek kratsi uhlopticky vtisku (pro ocel, méd’ a slitiny médi) a nejméné 3ndsobek

v piipadé lehkych kovu, olova, cinu a jejich slitin. [1]

Zajimavost:

Stejné jako v pripadé tvrdosti dle Vickerse i u tvrdosti dle Knoopa musi byt zajistén presny
tvar vnikajiciho télesa (indentoru). Jak jiz bylo uvedeno vnikajicim télesem dle Knoopa
kolmy diamantovy jehlan s kosoctvercovou podstavou. Vrcholové tihly mezi protilehlymi
sténami musi byt (172,5 £ 0,3)° a (130 + 0,3)°. Tyto uhly se ovétuji dvoukruhovym gonio-
metrem o piiméiené piesnosti. VSechny ¢tyfi stény jehlanu musi byt vzhledem Kk ose vnika-
jiciho télesa sklonény pod stejnym thlem (thly se mohou lisit nejvyse o 0,5°) a musi se
protinat v jednom bodé¢, délka spolecné hrany mezi dvéma protilehlymi sténami nesmi pie-

sahnout 1,0 um.
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2 TVRDOST

Tvrdost se da definovat jako odolnost materidlu (povrchu materidlu v méfené lokalit)
proti mistni deformaci vyvozené konkrétnim zatéZovacim télesem (vnikajicim télesem -
indentorem) pfesn¢ho geometrického tvaru plsobenim pfesné definovaného zatézovani.

Mirou tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plastické deformace. [1]

Tvrdost vSak neni zadnou fyzikalni definovatelnou vlastnosti, ale je vysledkem celé fady

vlastnosti hmoty a to hlavné vlastnosti povrchu.

Zkousky tvrdosti patii mezi nejstar$i a nejrozsitenéjsi zkousky kovt a jinych technickych
materiald (jednd se prakticky o zkousky nedestruktivni, protoze funkéni a vzhledové poru-

Seni zkousenych dild je vétsSinou bezvyznamné). [3]

Z tvrdosti Casto usuzujeme nékteré dalsi vlastnosti materialu (pevnost tahu, obrabitelnost

apod.). Zkousky se provadi na zkusebnich vzorcich nebo pfimo na hotovych vyrobcich.

Zkousky tvrdosti jde délit podle riiznych hledisek:

- podle principu rozeznavame zkousky: vrypové, vnikajici, ndrazové, odrazové
- podle rychlosti pisobeni zatéZzujici sily: statické, dynamické

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

- dynamické: Poldi Kladivo, Baumannovo kladivo, Duroskop

- podle zplisobu zatézovani a typu deformaci: staticko-plastické, dynamicko-plastické, dy-

namicko-elastické

- zkouSky marko a mikrotvrdosti
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3 NANOTVRDOST

Pti dal§im snizovani zatézovych sil se dostdvame do oblasti tzv. nanotvrdosti, kde
méieni tvrdosti se provadi pomoci instrumentované zkousky umoznujici ziskat zavislost
velikosti pasobiciho zatizeni a hloubky vtisku. Jedna se o velmi malé zatizeni velikosti az

1 nN, kde hloubky vtiskii se mohou pohybovat v hodnotach 0,1 nm. [3]

Zaznam zavislosti zatizeni a hloubky vtisku je vyuzivan pfi métfeni velmi tenkych vrstev,
povlaki, filmt, a také strukturnich slozek ve slitinach. V fad¢ ptipadi je ziskany zdznam
vyuzivan k méfeni dalSich mechanickych veli¢in, napt. zékladnich mechanickych vlastnosti

vcetné modulu pruznosti v tahu, lomové houzevnatosti kiehkych materiali atd.

Pfi méfeni nanotvrdosti se pouziva fada vnikajicich télisek vyrobenych z riznych
materialt, nej¢astéjsim materialem je diamant vzhledem K jeho tvrdosti a vysokému modu-
lu pruznosti, coz vyznamné snizuje vliv deformace indentoru na vysledky méteni. Jako
vnikajici téleso se v oblasti nanotvrdosti pfednostné pouziva trojboky jehlan dle Berko-
viche, ktery zachovava stejny pomér hloubky a plochy vtisku jako Vickerstiv jehlan, ale
oproti jehlanu podle Vickerse (ktery je zakon¢en kratkym — u nejlepsich hrott jen cca 0,5
mikron dlouhym — pfi€nym ostfim) ma vyhodu v moznosti vybrousit jeho Spi¢ku do bodu a
zachovat tak geometrickou podobnost rtizné velkych a tedy i téch nejmensich vtiskl. Jinym
pouzivanym indentorem je kulicka, kterd oproti Berkovichovu vnikajicimu télesu ma vy-
hodu postupného nérlstu zatizeni nejprve v rozsahu elastickych deformaci a umoziuje tak
identifikovat pfechod od elastickych k plastickym deformacim a vyhodnotit mez kluzu a
zpeviiovani materialu. Problémy s vyrobou kulovych indentori pro méfeni nanotvrdosti
z tvrdych materidlii jsou pticinou, proc je v oblasti nanotvrdosti piednostné pouzivana Ber-
kovichova metoda. Nékdy se jako vnikajici téleso pouziva také hrot ve tvaru rohu krychle,
cozZ je ostiejsi hrot v porovnani s hrotem podle Berkoviche, tim tento hrot vyvolava vétsi
napéti a deformace v okoli vtisku, ¢imz v okoli vtisku u kiehkych materiala vznikaji dobte
definovatelné trhlinky. To je mnohdy s vyhodou vyuzivano pifi méfeni lomové houzevna-
tosti v mikroobjemech. Nanoindentory ve tvaru kuzele maji vyhodu vyplyvajici ze skutec-
nosti, Ze u tohoto tvaru nevznikad koncentrace napéti na ostrych hranach jako u ostatnich
indentorti. Maly rozsah pouziti konickych tvara indentorii je zptisoben potizemi pii vyrobé

diamantového hrotu s bodovym zakoncenim. [1]

Vlastni proces zkouSeni probihd pro vSechny tvary vnikajicich téles nasledovné:
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Pti vtlacovani vnikajiciho télesa do materialu vznikaji jak elastické, tak plastické deforma-
ce a tvar vtisku je dan tvarem vnikajiciho téliska. Po odleheni zlistanou jen nevratné plas-

tické deformace, coz umoziuje rozlisit velikost elastickych a plastickych deformaci. [1]
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4 OCELE

Ocele jsou nejcastéji pouzivanymi kovovymi materialy. Legovanim uhlikem a dalSimi
prvky a kombinaci tepelného a tepelné-mechanického zpracovani je mozné ovlivnit vlast-
nosti ocele v Sirokém rozmezi a tak jejich vlastnosti pfizpisobit zamyslenému pouziti.
Strukturni slozky jsou popsané v binarnim diagramu Zelezo-uhlik. Hustota ocele je 7,85
glem®. V soucasné dobé se vyrabi asi 2500 druhi oceli. V normach (CSN, DIN atd.) jsou
ocele rozdélené do skupin jednak dle chemického slozeni, jednak dle struktury, mechanic-
kych a fyzikalnich vlastnosti. [2]

vvvvvv

technickym materidlem. Jeji vSestrannost jako materialu pro stavbu strojd, zafizeni, nastro-
ji apod. vede k vyrobé oceli o nejriizngjsich vlastnostech. Doted’ CSN stanovujici klasifi-
kaci, sloZeni a vlastnosti oceli jsou piepracované a upravované z hlediska mezinarodnich a
evropskych norem (ISO a EN). Smyslem toho je dosdhnout podstatného zlepSeni stavu
norem na zéklad¢ zkusSenosti shromdzdénych v minulosti a nejnovéjsiho vyvoje v hutnim a
ocelarenském priimyslu, pfizptisobeni norem CSN normam ISO a EN. Ocele k tvafeni jsou
materidly, které hmotnostni podil Zeleza je vétsi nez kterykoliv jiny prvek a které vSeobec-

né maji obsah uhliku mensi nez 2% a obsahuji i jiné prvky. [2]

4.1 Rozdéleni oceli dle chemického slozeni

4.1.1 Nelegované ocele

Nelegované ocele nazyvané taktéz uhlikové ocele. Obsah legujicich prvkl je nizsi

nez 2%. Zpravidla nejsou tepelné zpracované.

4.1.2 Legované ocele
Legované ocele se d¢li dale na:

Nizko legované ocele — obsah legujicich prvka po odecteni obsahu uhliku je nizsi nez 5%.

Maji podobné vlastnosti jako ocele nelegované, ale jsou vhodné pro tepelné zpracovani.
Tepelnym zpracovanim je u nich moznost ovlivnit mechanické vlastnosti. [4]
Vysoce legované ocele — obsah legujicich prvka je vyssi nez 5% Kombinaci legujicich

prvki se dosahuje potfebnych mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti.
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4.2 Rozdéleni oceli dle skupin jakosti

4.2.1 Hlavni skupiny jakosti nelegovanych oceli

Ocele obvyklych jakosti — jsou to druhy nelegovanych oceli, kde pozadavky na jakost nevy-

zaduji zvlastni opatieni pii vyrob¢€, musi vSak spliiovat tyto podminky:
- Nejsou urcené pro tepelné zpracovani

- Pozadavky, které je nutné dodrzet pro nezpracovany, nebo normaliza¢ni zihavy

stav
- Nejsou predepsané dalsi zvlastni kvalifikani charakteristiky
- S vyjimkou Si a Mn nejsou pfedepsané Zadné dalsi obsahy legovacich prvki

Nelegované jakostni ocele — jsou to druhy nelegovanych oceli, pro které¢ vSeobecné neni

predepsand rovnomérna reakce na tepelné zpracovani, ani pozadavky na stupeni Cistoty.
Jsou v8ak na né kladeny piisnéj$i anebo dodate¢né pozadavky nez na ocele obvyklych ja-

kosti, takze vyroba ocele vyzaduje vétsi pozornost. [2]

Nelegované uslechtilé ocele — jsou to druhy ocele, které¢ vykazuji, na rozdil od jakostnich

oceli, vyssi stupeii Cistoty Jsou ur¢ené hlavné pro zuslecht'ovani a nebo povrchové kaleni.
Maji rovnomérnéjsi reakci na tepelné zpracovani a presné chemické slozeni. Téchto vlast-

nosti je dosaZeno zvlastnimi podminkami vyroby a zkuSenostmi. Patii sem:
- ocele s pozadavky na narazovou préci v zuslechténém stavu
- ocele s pozadavky na hloubku zakalené vrstvy nebo povrchovou tvrdost
- ocele s pozadavky na obzvlast’ nizké obsahy nekovovych ¢asti

- ocele s pfredepsanym max. obsahem fosforu a s min. obsahem siry (napf. draty pro

vysoko namahané pruziny, piidavné svareci draty, draty na kordy pneumatik atd.)
- ocele s hodnotami nérazové prace min. KV vétsi nez 27 J pii -50°C
- Ocele pro jadrové reaktory
- ocele s ptedepsanou hodnotou elektrické vodivosti
- feriticko - perlitické ocele s pfedepsanym obsahem uhliku

- ocele pro predpinaci vyztuz do betonu
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4.2.2 Hlavni skupiny jakosti legovanych oceli

Legované jakostni ocele — jde o ocele uréené pro podobné ucely jako nelegované jakostni

ocele. Aby ale vyhovovaly zvlastnim podminkdm pouziti, obsahuji legovaci prvky v obsa-

zich, které z nich dale délaji legované ocele. Nejsou vseobecné urené pro zuslechtovani
a nebo povrchové kaleni. [5]
Patii sem:

- Svafovatelné jemnozrnné konstrukéni ocele pro ocelové konstrukce tlakovych né-

dob a potrubi

- ocele legované jen kiemikem, nebo kifemikem a hlinikem se zvlastnimi pozadavky

na magnetické a elektrické vlastnosti
- ocele urcené pro vyrobu kolejnic

- ocele pro ploché vyrobky valcované za tepla, anebo za studena, které jsou urcené

pro naro¢né&jsi tvafeni za studena a legované jednotlive, nebo v kombinaci bor, ni-

ob, titan, vanad, zirkon
- ocele legované jen médi

Legované uslechtilé ocele — jde o ocele, u kterych je dosahovano pozadovanych zpracova-
telskych a uZitnych vlastnosti. Patfi sem hlavné nerezavéjici ocel, Zdruvzdorné a Zaropevné
ocele, ocele na valiva loziska, nastrojové ocele pro ocelové konstrukce a pro stavbu strojd,

ocele se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a jiné. Rozdélujeme je na nasledujici skupiny:

- Nerezavéjici ocel s obsahem uhliku C < 1,20% a obsahem chromu Cr > 10,5%.

Podle obsahu Niklu < 2,5% nebo Ni >2,5%
- Rychlofezné ocele se stanovenym obsahem C > 0,6% a Cr=(3 az 6)%

- Ostatni legované uslechtilé ocele
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5 ZPUSOBY TEPELNEHO ZPRACOVANI MATERIALU

Tepelné zpracovani oceli provadime za ucelem dosazeni vlastnosti, které mél material
napiiklad ptfed tvafenim za tepla a nebo tvafenim za studena, kdy v materialu vznika urci-
té napéti a nezadouci pnuti, které maji Spatny vliv na dal$i zpracovani, nebo pro jejich ko-
necné pouziti. Tepelnym zpracovanim se da dosahnout pozadovanych magnetickych vlast-

nosti u materialu se zvlastnimi magnetickymi vlastnostmi. [2] Tepelné zpracovani oceli je

-----

teplota prohfes

ochlazeni

ras

Obr. 3 Vseobecny cyklus tepelného zpracovani

Podle vysky teploty, na kterou zpracovavany material zahtejeme a podle rychlosti ochlazo-
vani (u chemicko-tepelného zpracovani taktéz za pouziti vhodného difizniho sitovani ko-

vi a nebo nekovil) rozeznavame tyto zpusoby tepelného zpracovani:
- Zihéni
- Kaleni
- Popousténi
- Chemicko-tepelné zpracovani
- Tepelné-mechanické zpracovani

Tepelné zpracovani se voli dle poZadovanych vlastnosti materialu.
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5.1 Zihani
Snaha o dosaZeni stavu soucasti, ktery je blizky rovnovaznému, je to mistni ohfev na

teplotu zihani, vydrz na této teploté a velmi pomalé ochlazeni. [2]

Obr. 4 Pribéh zihani

Zihani dale délime:

- Zihani bez piekrystalizace

- Zihani s piekrystalizaci

AT
T s
S

— cc(hm. %o )

Obr. 5 Zndzorneni oblasti zZihanych teplot v diagramu Fe-Fe3C

(zthani: a — ke snizeni pnuti, b — rekrystalizacni, ¢ — na mékko,
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5.11

d — homogenizacné, e — normalizacné)

Zihani bez pi-ekrystalizace

Zihaci teplota je pod teplotami (A1) fazovych piemén. Neméni se pii ném typ krys-

taliza¢ni miizky zakladnich fazi slitiny a po dobu ohfevu nedochazi k fazovym pfeménam,

zpusob rozlozeni cementitu a feritu se vSak mize zménit. [4]

Druhy Zihani bez prekrystalizace:

a)

b)

d)

512

Zihani ke stabilizaci rozméri (100 — 150°C) — pouziti pro kalibry a méfidla, vydrz
na teploté n€kolik tydni

Rekrystaliza¢ni zihani (550 — 700°C) — pouZiva se pii a po tvéafeni za studena, ohfev
na teplotu v oblasti rekrystalizace, vydrz a ochlazeni zpravidla pod ochrannou at-

mosférou

Zihani ke snizeni vnitiniho pnuti (500 — 650°C) — pouZiti po svafeni, obrabéni, tva-
feni za tepla, vydrz 1 — 10 hod., pomalé ochlazeni v peci na 250 — 300°C, dochlaze-

ni na vzduchu

Zihani na m&kko (na Al) — pfed obrabénim hlavné nastrojovych, ale i konstruké-

nich oceli za ucelem sniZeni tvrdosti — dosaZeni globularni struktury

Zihani k odstranéni kiehkosti po moteni

Zihani s rekrystalizaci

Pii zihani s rekrystalizaci je teplota vyssi jako Aci, a proto dochazi k ¢astecné, nebo

uplné rekrystalizaci ferito-cementické struktury na austenit. Vedle odstranéni vnitiniho

pnuti, snizeni tvrdosti a zvySeni obrobitelnosti, jde zihanim odstranit vliv primarni krystali-

zace a upravit sekundarni strukturu. [5]
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Druhy Zihani s prekrystalizaci:

a)

b)

d)

f)
9)

Normalizaéni zihani — pouziva se ke zrovnomérnéni struktury po tvafeni za tepla a
odlévani, ohfev 30 — 50°C nad A1 Acm, vydrz na teploté do dosazeni homogenniho

austenitu, ochlazeni na vzduchu na teplotu 650°C a potom dochlazeni v peci.

Homogeniza¢ni zihani — slouzi k vyrovnani chemického slozeni difuzi, (1000 —
1300), vydrz po dobu nékolika desitek hodin, potom normaliza¢ni zihani (jemné&;si

struktura)

Zakladni zihani — obdoba normaliza¢niho zihani — ochlazovani v peci, nelegované

ocele — 200°C h-1, legované ocele — 50°C h-1. Vysledna struktura je hrubozrnna.

Zihani s ¢astecnou austenitizacii — ohfev mezi A1l a Acm, vydrz k dosazeni hetero-

genni smési A a F ochlazeni na vzduchu a nebo v peci.
Zihani ke zvétSeni zrna
Zihani izotermické

Zihani rozpoustéci

teplota

r

Al
Al
zihani normalizacni #ihani ke snizeni
zihani ke snizeni tvrdosti
vnitinich pnuti
cas

L J

Obr. 6 Nekteré druhy zihani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5.2 Kaleni

Ohfev na teplotu kaleni 30 — 70°C nad Ar3 Arl, vydrz a ochlazovani tak rychle, aby

ve struktuie nevznikal F (ferit) a P (perlit), ale aby vysledna struktura byla tvofena jen M

(martenzitem) a nebo B (bainitem). [2]

Je to zpusob tepelného zpracovani, jehoz cilem je dosdhnout stav odliSny od rovnovazné-

ho. Podle prevazujici struktury slozky se kaleni déli na:

- Martenzitické kaleni

- Bainitické kaleni

Tab. 3 Druhy kaleni

Kaleni

Martenziticke:

e do studené lazné (pfimé, lomené, pre-
ruSovang)

e do teplé lazné€ (termalni)

e Se zmrazovanim

e povrchové

Bainiticke:

e do studen¢ lazné
e do teplé lazn¢ (izotermické zuSlecht'o-
vani)

Kalici prostredi:

a) Voda — velmi rychlé ochlazeni, vytvofi se parni polstar, ktery se porusi v oblasti

martenzitické pfemény. Pouziti pro nelegované a nizkolegované oceli

b) Olej — velmi rychlé ochlazeni, vytvofi se parni polstar, ktery se porusi pii vhodnéj-
Sich teplotach. Pouziti legované oceli

c) Solna koupel — ochlazovani plynulé, z pocatku intenzivnéjsi jak u oleje, v oblasti

martenzitické pfemény je pomalejsi

v

d) Kovova koupel — obdoba solné, pouziva se pro olovo

e) Vzduch — pouziti rychlofezné oceli [2]
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Obr. 7 Oblasti vhodnych kalicich teplot v diagramu Fe-Fe3C

Kalitelnost — schopnost materialu vytvofit novou strukturu
- Nekalitelné ocele (0,2% C)
- Dobfe kalitelné ocele (0,35% C)

Prekalitelnost — schopnost ocele dosahnout po kaleni v ur¢ité hloubce pod povrchem tvr-

dosti odpovidajici 50% obsahu martenzitu ve struktufe. [4]

5.2.1 Martenzitické kaleni

Ugelem je ziskani vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. P¥i tomto zpiisobu
kaleni ochlazujeme dilky tak rychle, aby ochlazovaci kiivky jeho povrchu 1 stfedu protinali
kiivky pocatku difuzniho rozpadu austenitu. Kalici teploty podeutek. oceli lezi 30°C az
50°C nad As, nadeutek. oceli se kali z teplot 30°C az 50°C nad A;. Po zakaleni tvoii struk-
turu podeutek. celi martenzit s podilem zistatkového austenitu. U oceli se v zakalené struk-
tufe vyskytuje martenzit, vysSi podil zlstatkového austenitu a nerozpustény sekundarni
cementit, ktery zlepsSuje odolnost matrialu vici opotiebeni. Pii kaleni oceli z teplot nad Acm
by doslo k rozpusténi sekundarniho cementitu do austenitu a protoze roStouci mnozstvi
uhliku rozpusténého v austenitu zptisobuje pokles teploty Ms a My, zvysilo by se mnozstvi

zustatkového austenitu ve struktute. [4]

Druhy martenzitického kaleni:
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v

a) Nepretrzité — ohiev 30 — 70°C nad A3 Al, vydrZ a ochlazeni ve vodé& nebo v olgji
b) Pretrzité

¢) Lomené — ochlazeni ve dvou riznych kalicich prostfedcich (voda a olej nebo olej a

vvvvvv

p - povrch
j - jadre

teplota

—»

— log (¢asu)

Obr. 8 Lomené kaleni (kiivka 1) a spojité martenzitické kaleni (kiivka 2)

d) Termaln& — izotermické vydrz pfi teplot& 20 — 30°C nad Ms, pro sniZeni pnuti a od-
stranéni deformaci a k vyrovnani teplot na povrchu a ve vnitru materialu, ochlazeni

a vydrz v solné koupeli a potom volné dochlazeni na vzduchu, pouziti pro nelego-
vané a nizkolegované ocele.
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ARL - diagram

teplota

p - povrch
j - jadre

—>

—* log (casu)

Obr. 9 Termalni kaleni

e) Se zmrazovanim — pouziva se jen u nadeutektoidnich oceli, kde je M; pod bodem
mrazu, zvySuje se rozpad A; a M, zmrazeni musi prob&hnout hned po zakaleni, ji-

nak dojde ke stabilizaci Az, pouziti ke stabilizaci rozmérd, valivych lozisek a méfi-

del.

ARE - diagram

teplota

—

0°C

— % log (casu)
Obr. 10 Kaleni se zmrazovdanim

5.2.2 Bainitické kaleni
Pfi bainitickém kaleni se transformuje austenit na bainit, bud’ v pribéhu plynulé¢ho

ochlazovani, tj. pii poklesu teploty a nebo izotermicky, tj. pfi konstantni teploté. [2]
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Druhy bainitického kaleni:

a)

nepretrzit¢ — miize prebéhnout jen u oceli s pfedsunutou bainitickou oblasti

v diagramu
ARA — plynuly rozpad ptes celou bainitickou oblast, A (austenit) se méni na B

(bahnit) nebo B a M (martenzit), nasleduje popousténi. [2]

\ ARA - diagram

teplota

—»

—* log (casu)

Obr. 11 Nepretrzité bainitické kaleni

b) izotermické

zuslechtovani — je ochlazeni v solnych nebo kovovych koupelich, vydrz na teploté
nad Ms pfes celou bainitickou oblast — struktura tvofena B (+Az) - deformace ma-

1é, nepopousti se, pro nizko legované a legované ocele.

Kaleni — je ochlazeni v solnych nebo kovovych koupelich, vydrz pfi teploté pod

Ms — struktura tvofend B + M (+Az), popousti se, dochlazeni na vzduchu.
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teplota

—>

—» log (casu)
Obr. 12 lzotermické banitické zuslechtovani

5.3 Popousténi

Nasledné zpracovani po kaleni — ohfev pod Al — se provadi za Gcelem sniZeni pnuti,

kiehkosti a ¢asteéného snizeni tvrdosti. [2]

5.3.1 Popousténi za nizkych teplot (100 az 350°C)
Pro nastrojové ocele a ocele na zapustky, ke sniZeni citlivosti na ndrazy, zmirnéni
kiehkosti, tvrdost pfilis neklesa, nejvétsi tvrdost je pii ohfevu na 100 — 180°C, sniZi se jen

vnitini pnuti. Popousténi mize byt mistni a nebo celkové. [2]

5.3.2 Popousténi za nizkych teplot (100 az 350°C)

Provadi se pro ziskani vysokych Rm, Re a odolnosti na narazy. Kaleni + popousténi
za vysokych teplot nazyvame zuslechtovani. Zuslechtovani pii 400 — 550°C pouzivame na
pruziny, dosahujeme tak vysokych mezi pruznosti. Legovaci prvky zpomaluji pokles tvr-

dosti pfi vysokych teplotach. Pochody pii popousténi jsou fizené difuzi.

Vysledné struktury:

- 100 az 180°C nizkopopoustény material
-200 az 400°C vysocepopoustény material
- 500°C sorbit (globularni cementit)

- pod Al globularni perlit
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5.4 Chemicky-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelnym zpracovanim rozumime zptsoby difizniho siténi povrchu oceli
riznymi prvky (C, N, C+ N, B, Si, Al a jiné, nekovy a kovy) s cilem dosahnout rozdil-
nych mechanickych nebo fyzikalné-chemickych vlastnosti povrchu a jadra soucésti. Zpra-
vidla se jedna o zvySeni tvrdosti a odolnosti povrchu proti opotiebeni pti zachovani hou-
zevnatosti jadra. Pozadovanych vlastnosti se dosahuje bud’ pfimo, jen obohacenim povr-
chové vrstvy piislusnym prvkem za zvySenych teplot a pomalym ochlazenim nebo nasled-

nym tepelnym zpracovanim, kterym obvykle byva kaleni a nizkoteplotni popousténi.

Za zékladni dil¢i pochody pii chemicko-tepelném zpracovani se povazuje disociace, ab-
sorbce a difuze. Pii dostate¢né vysoké teploté a ve styku s povrchem ocele uvoliuji pouzité
prostiedi plynné, kapalné nebo tuhé) rozkladem (disociaci) molekul slou¢enim pozadovany
prvek ve stavu (aktivni atomy), ktery je absorbovany povrchem ocele a pohybuje se miiz-
kou zeleza difuznim mechanismem zpravidla ve sméru koncentracniho spadu (ve sméru od
povrchu). Intenzita uvedenych dil¢ich pochodt zavisi na druhu oceli, chemickém sloZeni

prostiedi, druhu prvku, kterym je jeji povrch syceny, teplotné syceny atd. [4]

54.1 Cementovani

Je syceni povrchu soucasti uhlikem (C) tak, aby bylo mozné po ukonceni pochodu

zakalit na vysokou tvrdost. Jadro pfitom zlstane houzevnaté. [2]

1000

teplota
U

—

|
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Obr. 13 Cdst rovnovdzného diagramu Fe-Fe3C s

vyznacenym pasmem obvyklych cementacnich teplot
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Cementovat je mozné v prostiedi plynném. kapalném a sypkém.

Cementovani v plynném prostredi — vyuziva se k reakci oxidu uhelnatého (2 CO — CO; +
C) nebo rozpadu metanu (CH; + 2 H, + C), kde C je rozpustény v austenitu. Po ustanoveni
rovnovahy v soustavé Sytici atmosféra — syceny material je po urcité dobé ustanoven rov-
novazny stav, ktery pfi konstantnim tlaku zavisi jen na teploté. Je ziejmé, ze uvedené reak-
ce mohou probihat ve sméru zleva doprava (syceni povrchu uhlikem) i zprava doleva (0d-
sycovani povrchu materialu). Syceni povrchu probiha pii teploté okolo 900°C. Cementova-
ni v plynné atmosféie je rychlejsi nez v sypké hmoté, vyhodou je taktéz Cisty povrch sou-
¢asti. [2]

Cementovani v kapalném prostredi — provadi se za kyanidovych koupeli. Probihd velmi

rychle, povrh je nasyceny rovnomeérné.

Cementovani v sypkém prostiedi — provadi se ve smési, kde hlavnimi slozkami jsou dievé-
né uhli a uhli¢itan barnaty BaCOj3. Dilce se vloZzi do krabice, zasypou smési, viko krabice
se pevné uzavie a vsadi do pece. Pti ohfevu se z dievéného uhli uvolni oxid uhlidity, reagu-
je na oxid uhelnaty a ten se rozpada na uhlik a dal$i oxid uhli¢ity. Cementovani Vv prasku

probiha pies plynnou fazi — ptitomnost BaCOj3 urychluje reakci. [2]

Cementaéni teploty se pohybuji okolo 800°C az 950°C, pii teplotach nad 950°C je mozné
cementovat ocele s ptisadou titanu, u kterych nehrubne ani po dlouhych ¢asech pti vysoké
teploté zrno. Dobu vydrZze na teploté je nutné volit podle poZzadované hloubky cementové
vrstvy. Je moZzné ziskat nasycenou vrstvu o hloubce do 2 az 3 mm. Pfed cementaci se dily

normalizuji po nasyceni povrchu je dilec vzdy zakaleny. [2]

5.4.2 Nitridovani

Syceni povrchu soucasti dusikem v plynném, anebo kapalném prostiedi. Povrchova
vrstva obsahuje vysoce disperzni tvrdé nitridy vhodnych prvkli — nejcastéji se pouziva
kombinace Al, V, Cr, nitrid hliniku je ve form¢ velmi jemnych ¢astic rozptyleny ve feritu,
takze nitridované ocele s hlinikem maji nejvyssi tvrdost. Tvrdost povrchu po nitridovani je
vys$$i neZ po cementaci, anebo povrchovém kaleni. Deformace sou¢asti jsou minimalni,
protoze nitridacni teploty jsou relativné nizké — pohybuji se okolo 5500C. Hloubka nasyce-

né vrstvy je mensi nez po cementovani, pohybuje se v desetinach milimetru. Pted nitrido-
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vanim se dilce zuslecht'uji, obrabéji na konecny rozmér. Po nitridaci se uz soucast tepelné

nezpracovava, popiipad¢ jen lesti. [4]

teplota

—==Cas hod

Obr. 14 Prubeh casu a teplot pri nitridovani

Nitridovani prostiedi:

- plynné — zdrojem dusiku je ¢pavek (amoniak)

- kapalné (koupele) — tvoii ji smés kyanidu sodného a kyanatanu draselného

5.4.3 Nitrocementovani

Provadi se nejcast&ji pii teplotich 820°C az 840°C (okoli teploty Asz) Vv atmosféie
tvofené smési uhlovodikl a ¢pavku (amoniaku). Hloubka vrstvy byva obycejné 0,3 az 0,4
mm a ziska se za 1 az 2 hod. V kapalnych koupelich (solné koupele s ptisadou kyanidi) se
da pouzit kratSich dob (asi do 1hod) a hloubka vrstvy byva do 0,2 mm. Pro tento postup se
nékdy pouziva nazev kyanovani. Ocele k nitrocementovani maji obsah uhliku obycejné
v rozmezi 0,25 az 0,40 hm % a po nitrocementovani se kali a popousti (180°C/1 az 2 hod.).
Struktura vrstvy po tepelném zpracovani je tvoiena uhliko-dusikovym martenzitem, zlstat-
kovym austenitem a karbonitridami. Tvrdost vrstvy (700 az 800 HV) je niz$i neZ po ce-
mentovani, doba syténi povrchu je podstatné kratsi (dusik urychluje diftzi uhliku v dasled-
ku jejich kladné interakce). Mensi tvrdost vrstvy je vSak ,.kompenzovand® vyssi pevnosti
jadra v dasledku vyssiho obsahu uhliku v oceli. Pro stejnou tnosnost potom staci i mensi

hrubost nitrocementové vrstvy. [4]
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5.4.4 Karbonitridovani

Uskutectiuje se nejcastéji v atmosférach tvofenych smési ¢pavku (amoniaku)
s pridavkem uhlovodiki pii teplotach 600°C az 630°C (pod A;) po dobu az 4 hod. Cilem
tohoto postupu je vytvoreni souvislé povrchové vrstvy karbonitridii o hrubosti ptiblizné
0,05 mm s tvrdosti az 1000 HV, kterad je odolnd vuci zadirani a nékterym mechanismim
opottebeni. Vrstva karbonitrida se taktéz vyuziva pro zvysSeni odolnosti proti opotiebeni a
zadirani u raznych feznych nastrojt, lisovadel, nastroji pro pietlacovani a i1 karbonitrido-

vané soucasti se nekali, deformace soucasti je mensi nez po nitrocementovani. [4]

5.45 Sulfonitridovani a sulfonizovani

Jde o postupy, pii kterych se vytvaii vrstvy sulfidi, karbonitridi a oxidd o hloubce

10° a7z 102 mm s velmi dobrymi tfecimi vlastnostmi a odolnosti proti zadirani.

5.4.6 Difazni chromovani

Syceni povrchu chromem, pfi¢emz vznikaji vrstvy hrubostiO,1 az 0,2 mm s vysokou

tvrdosti, odolné vii¢i opotiebeni a s dobrou odolnosti proti korozi a opalu.

5.4.7 Boridovani

Syceni povrchu borem. Teploty 900°C az 1050°C. Pro zvyseni trvanlivosti nastrojd.

Potom uz nekalime.

5.4.8 Difazni hlinikovani

Ziskavame vrstvy zaruvzdorné a korozivzdorné. Patii sem operace — alitovani, alu-

metovani, kfemikovani

5.5 Tepelné — mechanické zpracovani

Vlastnosti ocele je mozné zlepsit kombinovanym ucinkem tvareni a tepelného zpra-
covani — tepeln¢ mechanickym zpracovanim.Tvafenim austenitu mize dojit k podstatnému
zjemnéni jeho zrna, tedy i produkty jeho nasledujicich pfemén (martenzit, ferit, perlit) bu-

dou jemnéjsi. DalSim dusledkem tvaieni je zvySend hustota dislokaci v austenitu, které
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predchazi do produktti pfemény austenitu, popi. modifikuji i kinetiku a mechanismus jeho
premén. [2]
Mezi nejznaméjsi postupy tepelné-mechanického zpracovani patii tyto technologické vari-

anty:
- nizkoteplotni tepelné-mechanické zpracovani — NTMS
- vysokoteplotni tepelné-mechanické zpracovani — VTMS
- izoforming
- tazen¢ valcovani a ochlazovani

- zerolling vedouci k transformacné indukované plasticité — tzv. TRIP efekt

5.5.1 Nizkoteplotni tepelné-mechanické zpracovani

Spociva v austenizaci nad teplotu A, v prudkém ochlazeni do oblasti metastabil-
niho austenitu (asi 500 az 600°C), kde se ocel plasticky deformuje kovanim nebo valcova-

nim (deformace az 50%) a potom nasleduje kaleni. [2]

Nizkoteplotni tepelné-mechanické zpracovani jde pouzit u ocele se Sirokou oblasti meta-
stabilniho austenitu (u ocele legovanych), je vSak technologicky naro¢né zajistit prudké
ochlazeni na tvareci teplotu a udrzet podminky tvafen tak, aby nedoslo k perlitické ¢i baini-
tické preméné. Technologické problémy se sebou nesou 1 vysoky odpor spojeny s nizkou

tvareci teplotou. [2]

5.5.2 Vysokoteplotni tepelné-mechanické zpracovani

Ocel se tvari nad teplotou Acs, teda Vv oblasti stabilniho austenitu, pfi¢emz stupen
deformace se pohybuje v rozmezi 40 az 90%. Po tvafeni (zpravidla valcovani) nasleduje
kaleni. Vysokoteplotni tepelné-mechanické zpracovani se da pouzit i u uhlikovych oceli
s tim, Ze limitujicim faktorem pro zlepseni vlastnosti ocele je proces rekrystalizace. Uplna
rekrystalizace je nezadouci, protoze by doslo ke ztraté¢ deformacniho zpevnéni. Polotovary
nebo soudasti po VIMS a NTMS se zpravidla popousti pii teplotich 200°C az 300°C a

vysledna struktura je tvofena velmi jemnym popusténym martenzitem. [5]
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5.5.3 lzoforming

Kombinace izotermické perlitické premény a deformace, pfi¢emz deformace se mu-
ze uskuteCnit pfed nebo v pribéhu uvedené premény. Izoforming vede ke zjemnéni a
k ¢aste¢né sferoidizacii perlitu, jeho mechanické vlastnosti jsou lepsi nez u perlitu ziskané-

ho izotermickym zihanim.

5.5.4 Rizené valcovani a ochlazovani

Varianta TMS, kterd se pouziva pfi valcovani mikrolegovanych oceli. Vélcovaci 1
dovalcovaci teplotou a velikosti jde fadit procesy dynamické a statické rekrystalizace aus-
tenitu. Vhodné zvolenou rychlosti ochlazovani austenitu z dovalcovaci teploty jde ovlivnit
transformaci jemnozrnného austenitu (Castecné¢ nebo Uplné rekrystalizovaného) na tzv.
cirkularni ferit nebo na ferit a perlit s vyhodnou kombinaci pevnosti a ostatnich mechanic-
kych vlastnosti. Teplotou svinovani jde ovladat i uroven precipitaéni zpevnéni plechtl z

mikrolegovanych oceli. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo méfeni mikrotvrdosti na vybranych typech
oceli tfidy 19 (19 436 a 19573). Vlastnosti a struktura zvolenych materialti byla modifiko-
vana tepelnych zpracovanim. Tepelné nezpracovany zdkladni materidl byl modifikovan
zihanim na mékko. Druhé tepelné zpracovani bylo zvoleno kaleni s naslednym popouste-
nim. Na pfipravenych zkuSebnich télesech (tepelné nezpracované, zihané na mekko a kale-
né) bylo provedena zkouska mikrotvrdosti. Namétené hodnoty byly graficky zndzornény a

vyhodnoceny. Cilem diplomové prace bylo:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Priprava zkuSebnich téles pro zkousku mikrotvrdosti
3. Provedeni zkousky mikrotvrdosti

4. Vyhodnoceni vysledki méteni
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6.1 ZkouSka mikrotvrdosti

Me¢teni mikrotvrdosti bylo realizovano na pfistroji Micro Combi Testeru od firmy CSM
Instruments dle normy CSN EN ISO 6507-1. Aplikované zatizeni pro samotnou zkousku
mikrotvrdosti bylo zvoleno 1N, 5N a 10N s vydrzi 15 s. Zatézujici a odtézujici rychlost
byla pouzita 2 N/min. Méfeni byla provadéna metodou DSI (Depth Sensing Indentation —
metoda Oliver & Pharr) pro niz byl zvolen Cesky ekvivalent Instrumentovana vnikajici
zkouska tvrdosti. Poissonovo ¢islo bylo pouZito 0,3 z divodu, Ze nebylo mozné zméfit jeho

hodnotu u testovanych zkusebnich téles.

Metoda DSI (Depth Sensing Indentation) ma své pocatky v sedmdesatych letech 20 stoleti.
Zasadni vylepseni metodologie, analyzy a shromazdéni dat provedli az Oliver & Pharr na
pocatku let osmdesatych. Principem metody je, Ze méfici pfistroj detekuje soucasné oka-
mzitou zménu hloubky priniku indentoru do zkoumaného materidlu v zévislosti na plynu-
Iém nartistu / poklesu zatizeni v prib¢hu celého zatézovaciho a odlehcovaciho procesu
(Obr. 15.). Grafickym zpracovanim dat vznika charakteristicka indenta¢ni kiivka zatizeni-
hloubka vtisku. Diky moznosti napojeni méficiho pfistroje na PC jsou pribéhy zkousek

ihned zaznamenany soucasné s vyhodnocenim nékterych materialovych parametri.

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace
o ———— — ]
o Ve /
Zavislost J
napeti - pomernée /
prodlouzeni / /
g g €
F
Indentacni krivka
] h ) h ) h
Vtisk l /J\\
indentoru PN PN /_&

Obr. 15 Indentacni kiivky
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6.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani vybranych typa oceli zahrnuje technologické postupy, pro které je cha-
rakteristicky pfenos tepla mezi materidlem v tuhém stavu a okolnim prostiedi v tepelnych
cyklech za ucelem zlepseni uzitnych vlastnosti vyrobkti. Kazdy cyklus se sklada z ohtevu
na pozadovanou teplotu, vydrz na této teploté a ochlazeni pfisluSnou rychlosti ochlazovani.
Parametry cyklu (rychlost ohievu 1 ochlazeni, teplota, ¢as) zavisi nejen na ucelu zpracova-

ni, ale 1 na materialu vyrobku, jeho tvaru a rozmérech.

6.2.1 Zihani na mékko

pti zihani na mékko dochdzi ke sferoidizaci eutektoidnich karbidickych castic v disledku
povrchového napéti. Zménou lamelarniho perlitu na zrnity lze u nizkouhlikatych oceli
zlepsit tvaritelnost za studena a u oceli s obsahem nad 0,4 %C obrobitelnost. Rovnéz lze
zihanim pfipravit vhodnou vychozi strukturu pro nasledné kaleni, zejména u eutektoidnich
a neeutektoidnich oceli. Rovnomérné rozlozZeni zrnitych karbidi v zdkladni feritické hmoté
ulehcuje naslednou austenitizaci a zlepsuje celkové vlastnosti po zakaleni, cehoZz se Usp¢es-

né vyuziva zejména u loziskovych oceli.

Teplota zihani je blizka eutektoidni teploté (v naSem piipadé 800 — 840°C), piipadné se
pohybuje v jejim okoli. ZvySeni teploty na Ac; resp. jeji kolisani kolem této hodnoty
usnadiiuje a urychluje sbalovani karbidickych ¢astic. Doba Zihani je rtizna podle druhu
oceli 1 pfedchoziho tepelného zpracovani a pohybuje se od 4 h (4 h byly pouZity pro nase
tlesa) u uhlikovych oceli po 16 h pro vysokolegované ocele. Zihani je zpravidla ukonéeno

pozvolnym ochlazovanim v peci.

6.2.2 Kaleni a nasledné popusténi

Tepelné zpracovani nastrojové oceli mé za kol zajistit rovhomérné jemné vylouceni kar-
bidi k dosaZeni nejvhodnéjSich mechanickych vlastnosti. Diky vysokému obsahu leguji-
cich prvki vyzaduji nastrojové oceli odlisny zptusob zpracovani. Ohfev na kalici teplotu
musi byt stupiiovity ( 850 a 1050°C), kaleni nasledné probihd na vzduchu (suchy popel
jako izola¢ni material) nebo termalné v solné lazni (550°C/15min) a zavérem probiha

nekolikandasobné popousténi.
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6.3 Pouzité typy materiali

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity dva typy kovovych materialii. Jedna se o materialy
oceli tfidy 19. Prvnim materidlem byla ocel 419436 a jako druhy materidl byla pouzita ocel
419573. Vybrané typy materidlu byly dodany v surovém stavu. Na obou typech materiali
bylo provedeno tepelné zpracovani zihani na mé&kko a kaleni s naslednym popusténim.

]

6.4 Priprava materiala

Jednim ze zékladnich poZadavkil pii méfeni mikrotvrdosti je kovovych lesk povrchu zku-
Sebnich téles (Ra < 0,2). Proto musely byt vSechny métené zkusSebni télesa perfektné vyles-
téné. Lesténi bylo realizovano na lesticim piistroji MTH, v budové U5 (Ustav vyrobniho
inzenyrstvi) UTB ve Zliné. Pfistroj je slozen ze dvou rotacnich bubntl, na které je mozné
umistit brusné papiry s riznymi drsnostmi povrchu. Pomoci brusnych papirii S riznou drs-

nosti bylo na rotujicich kotoucich chlazenych vodou dosazeno kovového lesku u zkuseb-

nich téles.

Obr. 16 Lestici pristroj
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7 MATERIAL OCEL CSN 419436

7.1 Charakteristika materialu

Vysoce legovana chromova ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni v oleji a na vzduchu,
zvlast vysoka odolnost proti opotiebeni jak kovovymi tak mineralnimi latkami, dobra rezi-
vost, velmi vysoka pevnost v tlaku, zna¢né nizka houzevnatost zejména v pii¢ném smeéru,
vyrazna karbidicka tadkovitost. Tato ocel vykazuje dobrou stalost rozmeéra pii tepelném
zpracovani, avsak zmeéna rozméra je vetsi nez u oceli 1.2842. Ocel je citliva na rychly a
nestejnomérny ohtev, vhodna ke kaleni na sekundarni tvrdost ( moznost nitridovani ). Dale
se ocel velmi obtizné brousi, obtizné tvaii za tepla a ma ponékud ztizenou obrobitelnost v

zihaném stavu.

7.2 Vlastnosti a pouZiti materialu

Nastroje pro stiihani za studena tj. vsechny druhy nastroji s velkou zivotnosti pro stiihani
na lisech a dérovani materiald mensich tlousték a materialt vysoké pevnosti ( zejména tva-
rové slozité nastroje pro sttihani napt. transformatorovych plecha a plechii z nerezavéjicich
oceli ), noze pro tabulové nuzky na plech a pasovou ocel do tl. sttihaného materialu cca 4
mm, noze na stiihani dratu apod. Nastroje pro tvareni jako jsou napi. mensi pravlaky a
nastroje pro tazeni, vsechny druhy jednoduchych nastroji na pretvareni a razeni materiala
mensich tlousték, u kterych nedochazi k piidavnému namahani ohybem nebo na roztrzeni.
Dale je ocel vhodna na jednoduché a symetrické nastroje na protlacovani a tlaceni, nastroje
na valcovani zavita, hladké a profilové valce, kovadla i pro prace za tepla. Nastroje rezné
jako jsou protahovaci a protlacovaci trny, profilové noze a tvarove slozité frézy pro mensi
fezné rychlosti a pro obrabéni nekovovych abrazivnich materialt. Dale ocel nachazi uplat-
néni pri vyrobé malych forem s velkou zivotnosti pro tvareni plastickych a praskovych
hmot, skla, porcelanu a keramickych materiala. U nastrojt na drceni a mleti se pouziva na

kladiva drti¢u a celisti pro jemné mleti a drceni.

Tab. 4 Chemické slozeni

C Mn Si P S Cr Ni

1,8-2,05 |0,2-045 [0,2-0,45 | Max. 0,03 | Max. 11-12,5 | Max. 0,5
0,035
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7.3 Vysledky méreni mikrotvrdosti oceli 419436

Zkouska mikrotvrdosti byla na kazdém zkusebnim télese provedena vzdy 9x formou mati-

covych vtiski. Vysledky méteni testu mikrotvrdosti byly graficky zndzornény a vyhodnoce-

ny.

7.3.1 Kalené a nasledné popusténé zkusebni télesa ocel 419436
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1N 5N 10N

Aplikované zatizeni

Obr. 17 Vtiskova tvrdost zakalené oceli 419436

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti zjiSténa pfti zatizeni 1N
(10597,67 MPa), zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno pii aplikovaném zatizeni 10 N

(9835,7 MPa) jak je patrné z obr. 17.
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Obr. 18 Vtiskovy modul pruznosti zakalené oceli 419436

Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) byla namétena u zatizeni 1N
(227,63 GPa).Naopak nejmensi hodnoty vtiskového modulu bylo dosaZena aplikovanym
zatizenim 10N (153,66 GPa), jak je patrné z obr. 18.
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Obr. 19 Creep zakalené oceli 419436
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Z naméienych hodnot pii zkousce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota creepu
byla namétena u zatizeni 5 N (0,89%), naopak nejmensi hodnota byla namétena u zatizeni

10N (0,48%), jak je uvedeno na obr. 19.
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Obr. 20 Elasticka deformacni prdace zakalené oceli 419436

Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla méfenim mikrotvrdosti zmétena pii
zatiZzeni 1N (266749,04 pJ), naopak nejvétsi hodnota byla zjiSténa pii nejvysSim zatiZeni
10N (13869802,44 pJ). Namétené vysledky méteni elastické deformacni prace jsou zobra-

zeny na obr. 20.
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Obr. 21 Plasticka deformacni prace zakalené oceli 419436

Pfi méfeni mikrotvrdosti zkuSebnich téles kalené oceli 419436 byla nejvétsi hodnota plas-

tické deformacni prace zjiSténa pii zatiZzeni 10N (17357657,34 pJ). Nejmensi hodnoty bylo

dosazeno pii zatizeni 1N (534228,81 pJ), jak je patrné z obr. 21.

7.3.2 ZkuSebni télesa ocel 419436 tepelné nezpracované

4500 4278,07

4000

3556,37

3500

3019,60

3000

2500

2000

1500

Vtiskova tvrdost Hir (MPa)

1000

500

D T T

1N 5N 10N
Aplikované zatizeni

Obr. 22 Vtiskova tvrdost tepelné nezpracované oceli 419436
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Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti zjiSténa pii zatizeni 1N

(4278,97 MPa), zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno pii aplikovaném zatizeni 5 N

(3019,6 MPa) jak je patrné z obr. 22.
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Obr. 23 Vtiskovy modul pruznosti tepelné nezpracované oceli 419436

Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) byla naméfena u zatizeni 1N

(237,38 GPa).Naopak nejmensi hodnoty vtiskového modulu bylo dosaZena aplikovanym

zatizenim 10N (78,01 GPa), jak je patrné z obr. 23.
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Obr. 24 Creep tepelné nezpracované oceli 419436

Z naméfenych hodnot pfi zkouSce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota creepu

byla namétena u zatizeni 1N (1,72%), naopak nejmensi hodnota byla namétena u zatizeni

10N (0,43%), jak je uvedeno na obr. 24.
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Obr. 25 Elasticka deformacni prdce nezpracované oceli 419436
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Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla méfenim mikrotvrdosti zméiena pii
zatizeni 1N (162207,65 pJ), naopak nejvétsi hodnota byla zjisténa pfi nejvyssim zatizeni
10N (14395702,75 pJ). Namétené vysledky méteni elastické deformacni prace jsou zobra-

zeny na obr. 25.
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Obr. 26 Plasticka deformacni prdace nezpracované oceli 419436
Pfi méfeni mikrotvrdosti zkuSebnich téles tepelné nezpracované oceli 419436 byla nejvetsi
hodnota plastické deformacni prace zjisténa pii zatizeni 10N (33977556,22 pJ). Nejmensi
hodnoty bylo dosazeno pfi zatizeni 1N (1073587,56 pJ), jak je patrné z obr. 26.
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7.3.3 ZkuS$ebni télesa ocel 419436 Zihané na mékko

Vtiskova tvrdost Hir (MPa)

5000

4500
4000 -~
3500 -
3000
2500 -
2000 -~
1500 -
1000 -

500 ~

0_

4651,00

3251,13

5N
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2631,17

Obr. 27 Vtiskova tvrdost oceli 419436 Zihané na mékko

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti zjiSté€na pii zatizeni IN

(4651 MPa), zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno ptfi aplikovaném zatizeni 5 N

(2631,17 MPa) jak je patrné z obr. 27.
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Obr. 28 Vtiskovy modul pruznosti oceli 419436 zZihané na mékko
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Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) byla namétena u zatizeni 1N

(234,4 GPa).Naopak nejmensi hodnoty vtiskového modulu bylo dosazena aplikovanym

zatizenim 10N (167,51 GPa), jak je patrné z obr. 28.

1,80

1,60
1,40
1,20 ~
1,00 ~

0,80

Creep (%)

0,60
0,40 -

0,20

0,00 -~

1,71

1N

5N

Aplikované zatiZzeni

Obr. 29 Creep oceli 419436 zihané na mekko

10N

Z namé&fenych hodnot pifi zkousSce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvySsi hodnota creepu

byla namétena u zatiZzeni 1N (1,71%), naopak nejmensi hodnota byla namétena u zatiZeni

10N (0,43%), jak je uvedeno na obr. 29.
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Obr. 30 Elasticka deformacni prace oceli 419436 zZihané na mékko

Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla métenim mikrotvrdosti zméfena pii
zatizeni 1N (190232,94 pJ), naopak nejvétsi hodnota byla zjisténa pfi nejvyssim zatizeni
10N (6491140,26 pJ). Namétené vysledky méteni elastické deformacni prace jsou zobra-

zeny na obr. 30.
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Obr. 31 Plasticka deformacni prdce oceli 419436 zihané na mékko
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Pti méfeni mikrotvrdosti zkusebnich téles zihanych na meékko oceli 419436 byla nejveEtsi
hodnota plastické deformacni prace zjisténa pii zatizeni 10N (41336723,63 pJ). Nejmensi
hodnoty bylo dosazeno pii zatizeni 1N (1020308,28 pl), jak je patrné z obr. 31.
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8 MATERIAL OCEL CSN 419573

8.1 Charakteristika materialu

Vysoce legovana chrom - uhlikova ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni v oleji a na
vzduchu, zvlast vysoka odolnost proti opotrebeni jak kovovymi tak mineralnimi latkami,
dobra fezivost, velmi vysoka pevnost v tlaku, vyrazna karbidicka radkovitost. Tato ocel
vykazuje dobrou stalost rozméria pii tepelném zpracovani, avsak zména rozméra je vetsi
nez u oceli 1.2842. Ocel je citliva na rychly a nestejnomérny ohiev, vhodna ke kaleni na

sekundarni tvrdost ( moznost nitridovani ). Dale se ocel velmi obtizné brousi, obtizn¢ tvari

za tepla a ma ponékud ztizenou obrobitelnost v zihaném stavu.

8.2 Vlastnosti a pouziti materialu

Nastroje pro stiihani za studena tj. v§echny druhy nastroji s velkou zivotnosti pro stiihani
na lisech a dérovani materiald mensich tlousték a materialt vysoké pevnosti ( zejména tva-
rove slozité nastroje pro sttihani napt. transformatorovych plecha a plechi z nerezavéjicich
oceli ), noze pro tabulové nizky na plech a pasovou ocel do tl. stiihaného materialu cca 4
mm, noze na stiihani dratu apod. Nastroje pro tvaieni jako jsou napi. mensi pravlaky a
nastroje pro tazeni, vsechny druhy jednoduchych nastroji na pretvaieni a razeni materiala
mensich tlousték, u kterych nedochazi k ptidavnému namahani ohybem nebo na roztrzeni.
Dale je ocel vhodna na jednoduché a symetrické nastroje na protlacovani a tlaceni, nastroje
na valcovani zaviti, hladké a profilové valce, kovadla i pro prace za tepla. Nastroje rezné
jako jsou protahovaci a protlacovaci trny, profilové noze a tvarové slozité frézy pro mensi
fezné rychlosti a pro obrabéni nekovovych abrazivnich materialt. Dale ocel nachazi uplat-
néni pti vyrob¢ malych forem s velkou zivotnosti pro tvareni plastickych a praskovych
hmot, skla, porcelanu a keramickych materiali. U nastrojti na drceni a mleti se pouziva na

kladiva drti¢u a celisti pro jemné mleti a drceni.

Tab. 5 Chemické slozeni

C Mn Si Mo V Cr Ni

1,55 0,3 0,4 0,8 0,8 11,8 Max. 0,5
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8.3 Vysledky méreni mikrotvrdosti oceli 419573

8.3.1 Kalené a nasledné popusténé zkuSebni télesa ocel 419573

Tepelné zpracovani kaleni spocivana o oceli 19 573 v ohfevu na kalici teplotu (1000 —
1040°C). U kaleni tohoto typu oceli je nutné zaradit predehfev soucésti v rozmezi teplot
650 — 750°C. Vydrz na kalici teploté trva do doby, nez dojde k vyrovnani teplot mezi ja-
drem a povrchem soucasti. Povrch klané soucasti je nutné v prubéhu kaleni chranit pred
moznou oxidaci a oduhlicenim. Jako kalici prostfedni se voli solna lazen v rozmezi teplot
180 — 500°C, poté nasleduje pomalé dochlazeni na vzduchu. Popousténi je nutné zatadit po
dasazeni 50 — 70°C po kalicich teploté. Popousténi je nutno aplikovat nejméné dvakrat

cv v

ze je 2 hodiny.
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Obr. 32 Vtiskova tvrdost kalené oceli 419573

Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti zjiSténa pti zatizeni 10N
(9818,3 MPa), zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno pii aplikovaném zatizeni 5 N

(8447,43 MPa) jak je patrné z obr. 32.
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Vtiskovy modul pruznosti E;r (GPa)

250

221,65

200 ~

150

100 -

50

TN

194,15

96,37

SN

Aplikované zatizeni

10N

Obr. 33 Vtiskovy modul pruznosti kalené oceli 419573

Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) byla naméfena u zatizeni IN

(221,65 GPa).Naopak nejmensi hodnoty vtiskového modulu bylo dosazena aplikovanym
zatizenim 10N (96,37 GPa), jak je patrné z obr. 33.

Creep (%)

1,20

1,07

1,01
1,00 ~
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,23

0,20
0,00 - . .

1N 5N

Aplikované zatizeni

10N

Obr. 34 Creep kalené oceli 419573
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Z naméienych hodnot pii zkousce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota creepu

byla namétena u zatizeni SN (1,07%), naopak nejmensi hodnota byla namétena u zatizeni

10N (0,23%), jak je uvedeno na obr. 34.
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Obr. 35 Elasticka deformacni prace kalené oceli 419573

Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla méfenim mikrotvrdosti zmétena pfti

zatiZzeni 1N (249744,9 pJ), naopak nejvétsi hodnota byla zjiSténa pii nejvysSim zatizeni

10N (18401467,13 pJ). Namétené vysledky méteni elastické deformacni prace jsou zobra-

zeny na obr. 35.
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Obr. 36 Plasticka deformacni prace kalené oceli 419573
Pfi méfeni mikrotvrdosti zkuSebnich téles zihanych na mékko oceli 419573 byla nejvétsi
hodnota plastické deformacni prace zjiSténa pii zatizeni 10N (625866,93 pJ). Nejmensi
hodnoty bylo dosazeno pfi zatizeni 1N (12729404,31 pJ), jak je patrné z obr. 36.
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8.3.2 ZkusSebni télesa ocel 419436 tepelné nezpracované
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Obr. 37 Vtiskova tvrdost tepelné nezpracované oceli 419573
Pti zkouSce mikrotvrdosti byla nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti zjisténa pii zatizeni 10N
(5570,97 MPa), zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno pfi aplikovaném zatizeni 5 N

(1881,95 MPa) jak je patrné z obr. 37.
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Obr. 38 Vtiskovy modul pruznosti tepelné nezpracované oceli 419573
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Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) byla naméfena u zatizeni 1N

(227,17 GPa).Naopak nejmensi hodnoty vtiskového modulu bylo dosazena aplikovanym
zatizenim 10N (123,55 GPa), jak je patrné z obr. 38.
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Obr. 39 Creep tepelné nezpracované oceli 419573

Z namé&fenych hodnot ptfi zkouSce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvySs$i hodnota creepu

byla naméfena u zatizeni 10N (2,72%), naopak nejmensi hodnota byla namétena u zatiZeni

5N (0,81%), jak je uvedeno na obr. 39.
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Obr. 40 Elasticka deformacni prace tepelné nezpracované oceli 419573

Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla métenim mikrotvrdosti zméfena pfi

zatizeni 1N (204905,99 pJ), naopak nejvétsi hodnota byla zjisténa pii nejvyssim zatizeni

10N (9607890,09 pJ). Namétené vysledky méteni elastické deformacni prace jsou zobra-

zeny na obr. 40.
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Obr. 41 Plasticka deformacni prdce tepelné nezpracované oceli 419573
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Pfi méteni mikrotvrdosti zkuSebnich téles tepelné nezpracované oceli 419573 byla nejvétsi
hodnota plastické deformacni prace zjisténa pti zatizeni 10N (34935049,81 pJ). Nejmensi
hodnoty bylo dosazeno pfi zatizeni 1N (1000175,44 pl), jak je patrné z obr. 41.

8.3.3 ZKkuSebni télesa ocel 419573 Zihané na mékko

Zihani na mékko testovanych zkugebnich téles spo&iva v ohfevu souéasti na zihaci teplotu
850°C a pomalém ochlazovani 10°C/h na teplotu 650°C. Dochlazeni soucasti je nasledné

dokonc¢ena na volném vzduchu.
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Obr. 42 Vtiskova tvrdost oceli 419573 Zihané na mékko
Pti zkousce mikrotvrdosti byla nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti zjisténa pii zatizeni 1N
(4382,83 MPa), zatimco nejmensi hodnoty bylo dosazeno pfti aplikovaném zatizeni SN

(3469,93 MPa) jak je patrné z obr. 42.
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Obr. 43 Vtiskovy modul pruznosti oceli 419573 Zihané na mékko
Nejvyssi hodnota vtiskového modulu pruznosti (tuhosti) byla naméfena u zatizeni IN
(250,79 GPa).Naopak nejmensi hodnoty vtiskového modulu bylo dosazena aplikovanym
zatizenim 10N (121,98 GPa), jak je patrné z obr. 43.
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Obr. 44 Creepi oceli 419573 Zihané na mékko
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Z naméienych hodnot pii zkousce mikrotvrdosti vyplynulo, ze nejvyssi hodnota creepu
byla namétena u zatizeni SN (1,39%), naopak nejmensi hodnota byla namétena u zatizeni

10N (0,85%), jak je uvedeno na obr. 44.
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Obr. 45 Elasticka deformacni prace oceli 419573 Zihané na mékko

Nejmensi hodnota elastické deformacni prace byla métenim mikrotvrdosti zméfena pii
zatizeni 1N (172964,31 pJ), naopak nejvétsi hodnota byla zjisténa pfi nejvyssim zatizeni
10N (9764556,32 pJ). Namétené vysledky méteni elastické deformacni prace jsou zobra-

zeny na obr. 45.
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Obr. 46 Plasticka deformacni prace oceli 419573 Zihané na mékko

Pii méfeni mikrotvrdosti zkuSebnich téles oceli 419573 Zihané na m&kko byla nejvetsi

hodnota plastické deformacni prace zjiSténa pii zatizeni 10N (35814110,4 pJ). Nejmensi

hodnoty bylo dosazeno pfi zatizeni 1N (996259,06 pJ), jak je patrné z obr. 46.
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9 DISKUSE VYSLEDKU

V experimentalni ¢asti diplomové bylo realizovano méteni mikrotvrdosti metodou DSI.
Byly vybrany dva typy kovovych materialu a to oceli tiidy 19 (19436 a 19573). Kazdy
z vybranych typt materiali byl testovan ve stavu tepelné nezpracovaném, kaleném a po-
pusténém a zihaném na mékko. Na testovanych télesech byla provedena maticova indenda-
ce pii aplikovaném zatizeni IN, 5N a 10N. Naméfené hodnoty byly graficky znazornény a

vyhodnoceny.Hodnoceny byly:
1. Vtiskova tvrdost Hit (MPa)
2. Vtiskovy modul pruznosti E;r (MPa)
3. Creep (%)
4. Elasticka deformacni prace We (pJ)

5. Plasticka deformacni prace Wp (pJ)
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Obr. 47 Vtiskova tvrdost

Z vysledk méfeni mikrotvrdosti vyplyva, ze nejvyssi hodnot vtiskové tvrdosti bylo u obou

typt testovanych materialti dosazeno u tepelného zpracovani kaleni. Nejmensich hodnot
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vtiskové tvrdosti bylo dosazeno u tepelné nezpracovanych testovanych zkusebnich téles a u
téles zihanych na mékko. Vysledky jsou jednoznacné zptsobeny strukturnimi zménami
vytvofenymi po kaleni a Zihani na mékko. Zatimco u kaleni byla dosazena nerovnovazna
struktura tvofena martenzitem a austenitem zbytkovym, vyznacujici se vysokou tvrdosti,
struktura lobuldrniho perlitu vytvotfena po zihanim na mékko se vyznacuje malou tvrdosti a
pevnosti. Tomu také odpovidaji zjisténé vysledky méfeni vtiskové tvrdosti, jak je patrné

Z obr. 47.
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Obr. 48 Vtiskovy modul pruznosti

Vtiskovy modul pruznosti charakterizuje tuhost testovanych zkuSebnich téles. Z vysledkt
meéfeni je patrné, Ze nejveétsi tuhosti bylo dosazeno u zakaleného zkusebniho télesa, ktera
vykazuje nerovnovaznou martenzitickou strukturu. Naopak nejmensi tuhost vykazuje zku-
Sebni téleso, které nebylo tepelné zpracovano a je charakterizovano strukturou perlitu. Zku-
Sebni téleso vyzihané na mékko vykazovalo vyssi tuhost a skoncilo v poradi velikosti tu-

hosti na druhém misté, jak je vidét z obr. 48.
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9.3 Creep
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Obr. 49 Creep
Z vysledk creepového chovani je patrné, Ze nejmensi hodnot creepu byla dosazeno u ka-
lenych zkusebnich téles. Je to zpisobeno nerovnovaznou strukturou, ktera odola deformaci

Vv pritbéhu ¢asu. Naopak u zihanych a tepeln€ nezpracovanych zkuSebnich téles je patrny

nartist creept, uvedeny na obr. 49,

9.4 Elasticka a plasticka deformac¢ni prace We a Wp
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Obr. 51 Plastickd deformacni prace

Zajimavy pohled poskytuje elastické a plastickd deformacni prace zaznamenana v pribéhu

testu mikrotvrdosti. Z vysledkti méfeni je patrné, Ze na velikost deformacni prace bude mit
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zasadni vliv velikost zatézujici sily aplikované u piislusného méteni. Z obr. 50 a 51 je vi-
dét, Ze se vzristajicim zatizenim dochazi k nartstu deformacni prace potiebné k provedené
daného vtisku indentoru do testovaného zkusebniho télesa.Z hlediska tepelného zpracovana
je ztejmé, ze zakalené zkuSebni télesa vykazovala mensi elastickou deformacni praci. Nao-
pak télesa zihani na mékko nebo tepeln¢ nezpracovana vykazala daleko vyssi hodnoty plas-

tické deformacni prace.
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ZAVER

Diplomové prace fesi problém méteni mikrotvrdosti u vybranych typt kovovych materiala
(ocel tridy 19). Vybrané typy materidlti byly testovany jak surovém stavu (tepeln¢ nezpra-
cované), tak ve stavu tepeln¢ zpracovaném (kaleni + popusténi, zihani na mékko). ptipra-
vena zkusebni télesa byla podrobena méfeni mikrotvrdosti metodou DSI se zvolenou zaté-

zujici silou IN, 5N, a 10N. namétené hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Z namétenych vysledkl vyplynulo, Ze nejvyssich hodnot vtiskové tvrdosti bylo dosazeno u
zakaleného zkuSebniho télesa. Naopak tepelné nezpracované a zkusebni téleso vyzihané na

mekko vykazovalo mnohem mensi hodnoty vtiskové tvrdosti.

Velmi podobné tomu bylo také u miry tuhosti jednotlivych modifikovanych struktur. Nej-
vy$$i tuhost vykazovala zakalend struktura, naopak nejmensi byla zjisténa u Zihanych nebo

tepelné nezpracovanych zkusebnich téles.

Creepové chovani vykazovala nejlepsi hodnoty u zakalené struktury, kterd vice odolavala
pusobici sile. Naopak struktura reprezentujici tepelné nezpracovany material nebo material

vyZzihany vykézala mnohem vétsi hodnoty creepu.

Elasticka deformacni prace vykazovala nariist hodnot u zakalené struktury, zatimco u per-
lické struktury byla elastické prace zjiSténa mnohem mensi.Plastick4d deformac¢ni prace do-
sahla nizkych hodnot u zakalené struktury a naopak vysokych hodnot u struktury nezakale-

ne.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HIT
EIT
We
Wp

HV

Vtiskova tvrdost.

Vtiskovy modul pruznosti.
Elasticka deformacni prace.
Plasticka deformacni prace.

Tvrdost podle Vickerse.
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