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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je méfeni tvrdosti konstruk¢nich oceli s riznym tepelnym a che-
micko-tepelnym zpracovanim metodami HRA, HRC, HR15N, HR30N a HR45N. V teore-
tické Casti jsou rozdéleny a popsany jednotlivé zplisoby méteni tvrdosti kovil a také vy-
svétleny principy piistrojii pro tato méteni. V praktické ¢asti dochazi ke zpracovani nameé-
fenych hodnot. Vysledky jsou vyhodnocovany a dochazi ke srovnani tvrdosti jednotlivych

vzorkd.

Kli¢ova slova: Brinell, Vickers, Rockwell, zkousky tvrdosti, tvrdost

ABSTRACT

The goal of my Bachelor work is by the way of hardness test (HRA, HRC, HR15N,
HR30N and HR45N), establishing the hardness of engineering steel with different thermal
and chemical-thermal processing. In the first part | start from the theoretical basis, dealing
and dividing individual method measure hardness metal and so explain princip measure’s
machine. Practical part is egnaged to process measured values. Result are analysed and

results of hardness test of different materials are confrontation.

Keywords: Brinell,  Vickers, Rockwell, the  hardness  test,  hardness
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UvVOD

Zkousky tvrdosti v dnes$ni dobé patii mezi nejrozsitenéjsi zkousky materialti v technické
praxi. Vyhodou téchto zkousek je rychlé a levné provedeni a to i na hotovych vyrobcich.
S jejich pomoci ziskdvame informace o odporu tvarné deformace na malych nebo i mikro-
skopickych ¢astech materialu. Udaje o tvrdosti prvka, jejich slou¢enin a materialu z nich
vyrobenych patii v technické praxi k béznym charakteristikam latek. Z tvrdosti Casto vy-
vozujeme dal3i vlastnosti materialu jako napf. pevnost v tahu, obrobitelnost atd. Clovék je
schopen svymi smysly rozlisit mékké latky od tvrdych, ale takové rozdéleni ani zdaleka
neuspokojuje dnesni potieby, zvlaste pti stale se zvétSujicich pottebach na jakost a kvalitu
V nastrojovém pramyslu. Mezi nejznaméjsi tvrdé piirodni latky patii diamant, korund, to-
paz. Vyvoj zkuSebnich metod k méfeni tvrdosti probiha jiz ptes 200 let a doposud se nepo-
datilo dojit k jednotné koncepci. U jednoho kovu Ize stanovit tolik tvrdosti, kolik je zpt-
sobll méteni.

Hlavni cilem bakalafské prace je porovnat tvrdosti riznych kovovych vzorkli vybranymi
druhy zkousek. V teoretické Casti se zaméfim na jednotlivé metody méfeni tvrdosti kovil,
jejich rozdéleni a vyuziti. Seznameni s geometrii testovacich télisek a jejich nasledny otisk,
Z nichz se uré¢i vysledna tvrdost. Postupem a zdsadami méfeni. V praktické ¢asti budu ana-
lyzovat tvrdost kovli rizné struktury, tepelné a chemicko-tepelné upravy. Nasledné vyhod-

notim a porovnam, které zpracovani je z hlediska tvrdosti nejvhodné;jsi.
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Zkousky tvrdosti patii mezi nejstarsi zkousky kova a jinych technickych materialt. Ve
srovnani s ostatnimi mechanickymi zkouskami jsou rychlé a jednoduché. Jedna se praktic-
ky o zkousky nedestruktivni, protoze funkéni a vzhledové poruseni zkouSenych dilt je
vétSinou bezvyznamné a to je velkou vyhodou pro hotové vyrobky, které neposkodime.
Proto patii zkousky tvrdosti mezi provozné i laboratorné¢ nejvice pouzivané mechanické

zkousky. [5]

1.1 ROZDELENI ZKOUSEK TVRDOSTI

Vrypové Metoda Martense

Metoda Brinell

Statické Metoda Rockwell

Vnikaci

Metoda Vickers

Zkousky Metoda stla¢enou pruZinou

makrotvrdosti

Plastické narazové Metoda volnym padem

Porovnavaci metoda

Dynamické
Metoda volnym padem
Elastické odrazové (Shore)
Metoda kyvadlova (Duroskop)
Zkousky Metoda Vickers p¥i zatizeni
mikrotvrdosti | Statické Vnikaci do 4,9N

Tab. 1. Rozdéleni zkousek tvrdosti [1]
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2 ZKOUSKY TVRDOSTI VNIKACI

Tyto zkousky jsou nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi. Vtisk se vytvaii pozvolnym vtlacova-
nim piislusného vnikaciho télesa plynule se zvétSujici se silou. VSeobecného rozsiteni do-
sahly statické vnikaci metody, u kterych je métitkem tvrdosti velikost plastické deformace

nebo metody, u kterych je métitkem tvrdosti velikost elasticko-plastické deformace. [10]

Odolnost proti vnikani ciziho t¢lesa je dana velikosti sil, kterymi jsou atomy kovu navza-
jem vazany. Pti vazbé kovové, umoziujici plastickou deformaci, vznikaji deformace tim

snaze, ¢im jsou sily vyrovnangjsi.
Rozhodujicimi €initeli jsou hlavné:
a) Tvar krystalovych elementt

b) Jemnost krystalizace — jemnozrnna struktura ma v objemu vice krystalografickych
rozhrani, které vice odolavaji vnikani cizich téles a z toho divodu vykazuje jem-

nozrnna struktura véts$i tvrdost

c) Teplota — ¢im vétsi teplota, tim se vlivem roztahovani stavaji vazby méné pevné a
kov je mék¢i. Teplotu je nutno uvazovat relativné s ohledem na bod tani (kovy s
nizkym bodem tani jsou pfi stejné krystalizaci za normalni teploty mek¢i nez kovy

tajici pii vysoké teplote)
d) Cizi pfimési — vSechny pfimési snizuji plasticitu kovu, a tim zvétSuji jeho tvrdost

e) Vnitini pnuti — tvrdost zvétsuji rizna pnuti, zplisobena napf. tvarenim za studena,

tepelna pnuti od ochlazovani, pnuti zptisobena nestabilnimi fazemi atd. [10]

21 ROCKWELLOVA ZKOUSKA

Autorem tato metody je S. P. Rockwel a poprvé byla pouZita v roce 1922. Na rozdil od
metody Brinella a Vickerse se tvrdost Rockwela vyjadifuje hloubkou trvalého vtisku. Tato
metoda je velmi rychla a prakticka, jelikoz tvrdost vzorku ode¢teme piimo na tvrdoméru a
tudiz neni potfeba méfit velikost vtisku, provadét vypocty nebo vyhledavat hodnoty tvrdos-
ti v tabulkach jako u metod Brinella a Vickerse. Proto je tato metoda nejcastéji pouzivana

v provozu. [10]
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Rockwellova zkouska tvrdosti se provadi podle normy. Do zkouSeného povrchu se zatlacu-
je vtiskaci téleso, kterym je bud diamantovy kuzel se zaoblenym hrotem o vrcholovém
uhlu 120° (tvrdost je oznaCovana HRC) nebo ocelova kalena kulicka o praméru 1/16 —
1,5875 (tvrdost se ozna¢uje HRB). Méfi se hloubka vtisku, jednotkou tvrdosti je hloubka
vtisku 0,002mm. [11]

2.1.1 Princip zkousky

Metoda je vypracovana pro sériové kontrolni zkousky kalenych, zuslechtovanych nebo
jinak tepelné zpracovanych oceli. Tato zkouska tvrdosti nevyzaduje upraveny povrch, ne-
bot’ hloubka vtisku se méfi tak, ze pti zatizeni 98N se ustavi hloubkomér na nulu, zatizi se
hlavni silou viz (Tab. 2.). Po odleh¢eni na hodnotu ptivodni 98N se odeéte hloubka vtisku.
Kdyby se odecitalo pfi plném zatiZeni, jevila by se tvrdost znacné mensi nejen o pruzné
deformace vtisku, ale také o veskeré pruzné deformace stojanu stroje, podlozku apod.
Celkova méfitelna hloubka pii pouziti kuzelového indentoru je 0,2mm. Tato hloubka je

rozdélena na 100 dilkt. Tvrdost materialu je rovna tvrdosti diamantu v ptipadé€, Ze se hrot

po odlehéeni na 98N vrati do ptvodni, nulové polohy. [7]

02mm
]
a
L Ee
h
HRC nebo HRA

r‘“
/
|
|
|
i
[}
l
o

Obr. 1 Princip zkousky tvrdosti podle Rockwella [9]
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a vrcholovy thel a = 120°
Fo predbézné zatizeni [N]
F1 ptidané zatizeni [N]

F celkové zatizeni [N] Fo+F1=F
h hloubka vtisku [mm]
r polomér zaobleni na vrcholu r = 0,2mm dle EN 10109-2

Nejmékci kov, ktery jde touto metodou zkouset, odpovida pevnosti v tahu 80MPa. Metodu
HRC lze dle nasi normy pouzit od minimalni tvrdosti HRC 20. Doporucuje se ji vSak pou-

zit od HRC 30, nebot’ pti mensich tvrdostech jsou namétené tvrdosti malo presné.

Pro mékéi materidly je nutno pouzit na misto diamantového kuzele ocelovou kulicku
s menSim zatizenim. U nejtvrdSich materialti napt. slinutych karbidd, je bezpeci, ze pfi
zatizeni 1471N dojde k poskozeni diamantového indentoru. Z toho diivodu se u nejtvrdsich

materiald pouziva zatizeni pouze 588N (HRA). [7]

2.1.2  Provedeni zkouSky

* Vzorek musi byt pfi zkouSce umistén na tuhé podloZce. Sty¢né plochy musi byt ¢is-
té a bez cizich télisek. Je dilezité, aby vzorek lezel na podlozZce tak, aby pti zkous-

ce nedoslo k pohnuti.
= Zkouska se provadi nejCastéji pii teploté 10 az 35°C.

» Vnikaci téleso se vtlacuje do povrchu vzorku zatizenim smétujicim kolmo na jeho
povrch, bez raza a chvéni az na hodnotu piedzatizeni. Po dosaZeni piedzatizeni se

nuluje méfici zatizeni hloubky vtisku.
* Doba nabchu hlavniho zatiZeni je v rozmezi 2 azZ 8s.
* Doba piisobeni hlavniho zatiZeni je:

- 1 az 3s u materiali, které nevykazuji zavislost na plastické deformace na

Case

- 1 az 5s u materialli, které¢ vykazuji omezenou zéavislost plastické defor-

mace na c¢ase
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- 10 az 15s u materiall, které vykazuji silnou zavislost na plastické de-

formaci na Case

Nulovani Mefeni rvale hloubky
hloubkoméného wliskue,

zafizeni
Fo

Doba nabéhu hlayniho |Doba plisobeni
skugebniho zatizeni " hlavniho
zatizeni

tas

Obr. 2. Prubéeh zkusebniho zatizeni- metoda Rockwell [8]

» Vzdalenost mezi sttedy dvou soudnich vtiskli musi byt alespoii 4 nasobek priméru
vtisku, ale nejméné 2mm. Vzdalenost stiedu vtisku od kraje vzorku musi byt mini-

malné 2,5 nasobek priméru vtisku.

» Vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich vtisk(i musi byt minimalné 2,5 nasobkem

pruméru vtisku. [8]

2.1.3  Zapis hodnoty tvrdosti

Hodnota Tsﬁ if'ﬁcﬂ zZkouiky
HRX

XX
T

Stupmice tvrdosti (A-N)
Obr. 3. Oznaceni zkousky- metoda Rockwell [8]

Tvrdost podle Rockwella se vyjadiuje €isly urcujici hodnotu tvrdosti a pismeny HR s uve-

denim stupnice tvrdosti (Obr. 3.). [8]

Ptiklad: 59 HRC, 70 HR30 N
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2.14

2.15

Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Shopeice | Syvmbel Viiloal téleso Predzatizems | Cellove zafizent
Oblast poudtl
trdesti | tvrdosti Fo [¥] FN]
A ER4 | Diamamtovy kugel 834 (50 kz) 20 azs8 ERA
B HEE Ocelova kulicka 1.5875 mm
BE0.7(100kz) | 20a%100HER
W lp]
C ERC | Diamamtovy kugel 1371 (150 k) 30 az 70 HRC
o] HED Driammard oy kusel BE0.7 (100 k=) 4 az 70 HRD
E HEE Ocelova kudicka 3.1 75 mm
0207 (100kz) | T0ak100HRE
(LE)
F HEF | Ccelova blicks 15875 mm | 95.07(10kg)
TBE.4 (50 kz) 50 a2 100 HRF
(1167
G HEG | Ocelova kulicka 1. 5875 mm
1471 (150 kg) 302z 04 HRG
W lp]
H HFH Ocelova kudicka 3.1 75 mm
SEE4(0kg) | 8023 I00HRH
(187}
K HEE Ocelova kudicka 3.1 75 mm
1471 (150kg) | 40 23 10O HRE
(187}
15N HE. 15N | Draamantovy kumel 1471 Thaz94 HR 15N
ELiD HE. 30N | Driamandovy kusel 42 4] ar BEHR. 30N
45N HE 45 N | Daamantovy kuzel 1.3 WazTTHR 45N
15T HE 15T | Ocelova kulicka 1.5875 mm
147.1 GTaz3HRIST
(1167 20,42 (3 kg)
T HE 30T | Ocelova kulicka 1.5875 mm
42 WaFB2HRINT
(1167
45T HE 43 T | Ocelowa kulicka 1.5875 mm
1.3 laz TXHR AT

(1167

Tab. 2. Vnikaci télesa a zkusebni sily pro riizné metody Rockwella [8]

ZkuSebni vzorky

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez okujené vrstvy, cizich
télisek a zejména zcela bez mazadel (s vyjimkou titanu, kde mazadlo mtze byt po-

uzito, ale tato skute¢nost musi byt uvedena v protokolu).

Ptiprava povrchu zkuSebniho télesa se provadi tak, aby byla co nejvice omezena
zména jeho vlastnosti vyvolana napi: ohfevem nebo tvafenim pfi fezani, brouSenim

a lesténim vzorku.
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2.16

b)

Tloustka vzorku musi byt nejméné 10 ndsobkem hodnoty e (trvald hloubka vtisku).
Na protilehlém povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformace zptisobené vni-

kacim télesem.

Pti zkouSkach na vypuklych povrsich (valcové, kulové) se pouziva opravnych sou-

¢initelt. Soucinitelé jsou uvedeni Vv piiloze normy.

V ptipadé, ze nejsou k dispozici opravné soucinitele pro kulové a vyduté vélcové

plochy, musi byt zkousky na téchto plochach pfedmétem zvlastni dohody.

Mimoradnou pozornost je treba vénovat zkousce na zaobleném povrchu. Vypukla
strana musi byt obrdacena ke vnitinimu télesu. Jestlize je k vnikacimu télesu obra-

cen vyduty povrch, miize dojit k chybam v dusledku zplosténi v podlozce. [8]

Piehled moznych chyb pri méreni tvrdosti metodou Rockwell
Chyby zptisobené odchylkou zatézovaci sily:
* Chyba ptfedbézného zatiZeni o velikosti + 2% vyvola v zavislosti na tvrdosti

zkouseného vzorku chybu hodnoty tvrdosti v rozmezi + 0,1 az +0,3%.

» Chyba celkového zatizeni o velikosti — 1% vyvola v zavislosti na tvrdosti
zkousen¢ho vzorku chybu hodnoty tvrdosti v rozmezi + 0,25 az + 0,6% u
stupnice HRC, + 0,45 az 1,2% u stupnice HRB je velikost odchylky nepii-
mo umérna tvrdosti zkouSeného vzorku.

Odchylky vrcholového thlu kuzele a odchylka praméru kulicky:
* Odchylka pro vrcholovy thel diamantového hrotu + 0,5° zpiisobi chybu
Vv naméfené hodnoté tvrdosti v rozmezi + 0,2 az + 0,8%.

* Odchylka pro pramér kuli¢ky 1/16* o velikosti + 10um zpisobi odchylku
Vv rozmezi + 0,2 az + 0,5%.

Chyby zptisobené nedodrzenim ptredepsanych zkusebnich podminek:

* Rozdilné rychlosti pfisunu vnikaciho télesa.
* Rozdilna rychlost vnikani.
* Rozdilné doby plsobeni zatézujict sily.

»  QOduhliceni povrchové vrstvy v disledku nezadouciho ohfevu povrchové
vrstvy béhem piipravy vzorku.

* Nedostate¢na tprava povrchu v misté zkousky (drsnost).
» Vibrace a raze béhem zkousky.

* Nedodrzeni ptedepsanych vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky nebo mezi
vtiskem a okrajem zkusebniho vzorku. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.2 BRINELLOVA ZKOUSKA

Autorem této metody je Svédsky inzenyr J. A. Brinell. Metoda byla poprvé predstavena
v roce 1900 na 2. Mezinarodnim kongresu o zkouseni materialt. Ujala se a dnes je nejroz-
Sitenéjsi zkouskou tvrdosti na svété. Je vhodnd na zkouSeni mékkych a stiedné tvrdych
materiali s heterogenni strukturou. Zkousi se pomérné velky objem kovu, ¢imz ziskdme
prumérnou hodnotu tvrdosti celé struktury materialu. Dnes je vSech primyslovych statech

normovana (CSN 42 0371). [5]
2.2.1  Meérici zarizeni

olejovy tumid pakovy mechanismus

spodni paka . - e homi paka

driak kulicky
brzdicd
mechanismus
upinaci pouzdro
Zavés
-+ stalek tvrdomen
zavazi ]
4 yfeteno
.. gvladaci kolecka
swojan

Obr. 4. Schéma pristroje na méreni tvrdosti podle Brinella [5]

,, Tvrdomér ma masivni stojan ve tvaru pismene C. ZatéZovaci silu vyvozuje pakovy me-
chanismus. Horni pdka s olejovym tlumicem je spojena prostiednictvim britu a tlaceného
Cepu s drzdakem kulicky (indentoru). Na zadnim britu spodni paky je uloZen zavés se zava-
Zimi. Zavazi jsou oznacena pismeny a na tabulce, umisténé na stojanu tvrdoméru, je uve-
deno, jaké zavazi ma byt pro dané zatizeni pouzito. Rychlost spousténi zatézovaci pdky
odpovidajici podminkam zkousky je zajistovana brzdicim mechanismem, ktery je pohdnén

elektromotorem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

K umisteni zkouseného vzorku slouzi stolek, ktery je fixovan na vietenu vedeném ve stojanu
vietene. Vreteno je vyskove nastavitelné pomoci kolecek. Rovinné vzorky musi byt ulozeny

na doraz k upinacimu pouzdru (Obr. 4.)“. [5]
2.2.2  Princip zkouSky

Zkouska spociva v zatlacovani urcitou silou vnikaci télisko (ocelové kulicky nebo kulicky
z tvrdokovu o priméru D) do povrchu vzorku. Tvrdost se vyjadfuje pomérem zatizeni
k plose kulovitého vtisku. Ocelova kulicka se pouziva pro materialy s tvrdosti podle
Brinella ne vyss§i nez 450 HB. Kulicka z tvrdokovu se pouziva pro materialy s tvrdosti pod-
le Brinella ne vyssi nez 650 HB. Hodnoty tvrdosti ziskané pouzitim ocelové kulicky a ku-

licky z trdokovu se podstatné 1isi pfi tvrdostech nad 350 HB (Obr. 5.). [2]

d
F . .

40
- vtisk I/
Tt ! d |
%

Obr. 5. Schéma Brinellovi zkousky [10]

2.2.3  Vztahy pro vypocet tvrdosti

* Tvrdost podle Brinella HBS, nebo HBW je ddna vztahem:

2-F
HB = 0,102
7-D(D—-+D?-d?)
. . , o ~ : dl + d2
d aritmeticky pramér vtisku [mm] d= 5

D pramér kulicky [mm]
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F pusobici sila [N]

1
9,80665

Koeficient 0,102 0,102 = 1_
g

= Mezi tvrdosti HB a pevnosti v tahu je pro nékteré materialy (zejména oceli) piima

zavislost, dana vztahem: [7]

o, =€l+41°HB  proocel

* Modifikovana metoda méteni tvrdosti HBT:
Princip spociva ve vyhodnoceni tvrdosti hloubky vtisku.

F.0102
7-D

HBT = +k, +k,

HBT tvrdost podle Brinella urcena z hloubky

d, +d,
2

d aritmeticky pramér vtisku [mm] d=

F pusobici sila [N]

D-+D?-d?

h hloubka vtisku [mm] h= 5
Ky korekéni konstanta tvrdoméru
ko korekéni konstanta materialu

F pusobici sila [N]

D pramér kulicky [mm]

Uvedena metoda se obvykle pouziva v piipadé nutnosti automatizace méticiho procesu
napf. na lince pro zuslechténi materialu apod. Odchylky tvrdosti zjisténé méfenim z hloub-
ky vtisku (HB — HBT) jsou korigovany konstantami kj a K. VVelikost odchylek se pohubuje
pii méfeni meékkych materialu cca 3 — 4%, u stiedné tvrdych 1% a u tvrdych materialti

dosahuje 3,5% namétené hodnoty tvrdosti. [7,8]
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2.24

Provedeni zkouSky

Zkouska se obvykle provadi pii teplot¢ 10 az 35°C, v arbitraznich ptipadech pii
teploté 23 + 5°C.

Pti zkouSce musi byt pouzito zkuSebni zatizeni odpovidajici zkuSené¢ho materialu a

velikosti kulicky.

ZkuSebni zatiZzeni musi byt vybrano tak, aby primér vtisku d byl v rozmezi hodnot

0d 0,24 D do 0,6 D.

Vzorek musi byt pii zkousce polozen na tuhé podlozce. Sty¢né plochy musi byt ¢is-
té a bez cizich telisek. Je dilezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se pii

zkousce nepohnul.

Vnikaci télisko se zatlacuje do povrchu zatizenim sméfujicim kolmo k jeho po-
vrchu, bez razli a chvéni. Doba od zacatku do dosaZzeni zkuSebni sily nesmi byt

mensi nez 2S a delsi nez 8s.

Doba ptisobeni zkusebni sily je v rozmezi 10 az 15s. Pro nékteré materialy mohou

byt pouzity delsi Casy, ty vSak musi byt dodrzovany s toleranci = 2s (Obr. 6.).

5ila zkugebni zatizeni

-8 s 10-15 5 £as

Obr. 6. Pribéeh zkusebniho zatizeni- metoda Brinell [8]
Vzdélenost stfedu vtisku od kraje vzorku musi byt minimalné 2,5 nasobek vtisku
(plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimaln¢ 3 ndsobek vtisku pii zkousce

lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin (Tab. 3.).
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» Vzdalenost stfedii dvou sousednich vtiskti musi byt nejméné 4 nasobek priméru

v tisku (plati pro ocel, litinu, méd’ a jejich slitiny) a minimalné 6 ndsobek pruméru

vtisku pfi zkousce lehkych kovii, olova, cinu a jejich slitin.

= Po zkousSce se zm¢éti pramér kazdého vtisku ve dvou na sebe kolmych smérech. Pro

stanoveni tvrdosti se bere primérna hodnota velikosti vtisku. [8]

Material Vzdalenost stredu vtiskn Vzdalenost stiedi dvou
k okraji zkousenéeho télesa sousednich vtiska
5 tvrdosti = 150HB nejmené 2.5 . d Neymené 4 . d
5 tvrdosti < 150HB nejmene 3 . 4 Nejmené 5. d

Tab. 3. Umisténi vtisku pri zkoucce tvrdosti podle Brinella [10]

Me¢fteni priiméru je pomoci méficiho mikroskopu, tzv. Brinellovy lupy, mozné az na setiny
feni mikroskopem zdlouhavé, proto jsou tvrdoméry konstruovany tak, ze Ize tuto hloubku
odecist pfimo na pfistroji. S ohledem na moZnost vytvofeni valu v okoli vtisku je tento
postup vhodny pouze pifi pomérném stanoveni tvrdosti. Pro pfesné uréeni hodnoty tvrdosti

je tteba vychazet z priméru vtisku.

Zkusebni podminky je nutno dodrzovat z diivodu srovnatelnosti namétenych vysledkii. Na
vysledek ma vliv zejména velikost zatizeni, které se voli s ohledem na primér pouzité ku-

licky a méteny material. [8]
2.2.5 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Pro zkouSky tvrdosti podle Brinella se pouzivaji ocelové nebo tvrdokovové kulicky primé-
ra v (mm), zkuSebni sily uvedené v nasledujici tabulce. Pro uplnost jsou uvedeny také sily

Vv ptivodnich, dnes neplatnych jednotkach kp (kilopondy) (Tab. 4.).

Kilopond je definovan jako sila, vyvolana zavazim o hmotnosti 1kg v gravitacnim poli

s tthovym zrychlenim 9,80665m/s?. Jeden kilopond je z definice roven 9,80665N. [7]


http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Newton
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Pramér kuliéky v mm 10 5 | 25 | 2 1

Zkusebni sila - e

N (kp) Pomér 0,102 F /D

25400 3 000 30

14 710 1 500 15
8 507 1000 10
7355 750 30
4903 500 5
2452 250 25 10
1839 1875 30
1226 125 1,25 5
1177 120 30
980,7 100 1
12,9 82,5 25 10
382,3 40 10
2842 30 30
306,5 31,25 1,25 5
2452 25 1
196,1 20 5
153,2 15,625 25
98,07 10 25 10
76,61 78125 125
61,29 8,25 1
48,03 5 1,25 5
38,23 4 1
24,52 25 25
12,26 1,25 1,25
9 507 1 1

Tab. 4. Vztah priméru kulicky a zatézujici sily u metody Brinell [8]

Material Tvrdost HB Pomeér 0,102F / D7
Ocel do 650 30
Litina * < 140HB 10
Pfi zkouskach litimy musi byt primér kulitky =140 HB 30
2.5 mm, = mm, nebo 10 mm.
MEd a slitiny médi =35 5
35aZ200 10
=200 300
Lehké kovy a jejich sliiny =35 1.25nebo 25
35 aZ B0 5,10, nebo 15
=80 10 el 15
Olovo, cin 1nebo 1,25
Spekane kovy viz IS0 4498 -1

Tab. 5. Volba poloméru 0,102F/D? pro riizné materidly [8]
2.2.6  ZkuSebni vzorky

= Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez okujené vrstvy, ci-

zich télisek a zejména upln¢ bez mazadel.
* Povrch vzorku musi byt co nejméné ovlivnén ohfevem nebo tvafenim.

* Tloustka vzorku musi byt nejméné osminasobek hloubky vtisku h. Na protileh-

1ém povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformace od vnikaciho télesa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Minimaini Hcudfka vzorku
| —b=i  —pm2 ImiE T

- r-.-ug‘
™,

ThoarEta

n'.'l'
-'II.
;,r/./'.................. .....

i i 2 i i 5 g
Primér viicku [mm]

Tab. 6. Minimalni tloustka vzorku u metody Brinell [8]
2.2.7  Zapis hodnoty tvrdosti

Vysledek méteni tvrdosti obsahuje ¢islo tvrdosti, symboly HBS nebo HBW a dale
podminky zkouSky v potfadi:
= pramér kulicky D [mm]
=  velikost zkusebniho zatizeni F [N]
= Doba pisobeni zkuSebniho zatizeni v sekundach, 1isi-li se od doby stanovené tou-
to normou. [8]

Hodnota  Symbol  Rozmér Doba pusobeni
tvrdosti zkousky wnikaciho télesa zkusebniho zatiZeni

|

XXX HBX XX /XXX /XX
I

Ozmaceni Druh vnikaciho Velikost zkusebniho
tvrdosti(H)  télesa(S nebo W)  zatizeni

Obr. 7. Oznaceni zkousky- metoda Brinell [4]

Pt. 1: 350 HBS 5/750 — tvrdost podle Brinella 350 stanovena ocelovou kulickou o priméru

5mm pii zkusebnim zatizeni 7,355kN ptisobicim podobu od 10s do 15s.
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Pt. 2: 600 HBW 1/30/20 — tvrdost podle Brinella 600 stanovena kuli¢kou z tvrdokovu o

pruméru Imm pii zkuSebnim zatizeni 294,2N plsobicim po dobu 20s. [4]
2.2.8  Presnost vysledki zkousky

Presnost vysledki zkouSky zavisi ve velké mife na spravném proméieni vtisku. Po odleh-
¢eni kulicky a jejim oddalenim z mista vtisku se mé&fi pramér vtisku d, ktery se urcuje u
kulicek priméru D = 10mm a 5mm s presnosti 0,05mm, u kulicek zbylych praméra je to
0,01mm. Otisk kulicky byva nezietelny a nesoumérny v piipadé, ze jsou krystaly velké,
struktura usmérnéna po mechanickém zpracovani, nebo je-li mezi krystaly vyloucena cizi

latka o zna¢né odlisné tvrdosti (grafit v liting). [3]

2.3  VICKERSOVA ZKOUSKA

Tato zkouska byla poprvé popsédna v Anglii v roce 1922 R. L. Smithem a G. E. Sandlan-
dem. Nézev této metody je odvozen podle prvniho tvrdoméru tohoto typu, ktery byl zkon-
struovan ve firmé Vickers. Metoda je pouzivana hlavné v laboratofich, protoze je velmi
ptesna a citliva. [10]

2.3.1 Mérici zarfizeni

ckularovy

.~ mikrometr

matice .,
zatéZovaci
zafizeni . .. svételny zdroj
méfici
mikroskop

sefizovaci

kolecka
pruzing e - tahio
tlaény Cep )
© paka

diamantovy

jehlan

objektiv |
|

podlozka - beees .
+ sloupkowy
i ! stativ

Obr. 8. Schéma pristroje na méreni tvrdosti podle Vickerse [10]
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Na sloupkovém stativu pfistroje je nasunuto rameno, které nese zatézovaci zafizeni, métici
mikroskop a svételny zdroj. K vySkovému nastaveni ramene slouzi kolecko. Nastavena
poloha se zajistuje druhym koleckem. Zatézovani se provadi pakou, tdhlem a tlacnym
Sroubem, ktery tla¢i na pruzinu. Pruzina ptsobi na tlaény ¢ep drzaku diamantového jehla-
nu. Stlacenim pruziny az k dorazu na matici je vyvozena piedepsana zatézovaci sila. Mé&fi-
ci mikroskop je posuvny ve voditku koleckem po levé strané piistroje. Mikroskop a zat¢-
zovaci zafizeni jsou vzajemné pevné spojeny a otocn¢ umistény na objimce stativu. Pii
vlastnim méfeni tvrdosti je pii natoceni hlavy do jedné krajni polohy proveden vtisk. Mi-
krometrickym osovym kiizem v okularu mikroskopu je mozno zmé&fit velikost thlopficek.
Zkouseny predmét se pokladd na podlozku nebo se pfistroj postavi pfimo na zkouseny

pfedmét a méfeni probiha otvorem v podstavci s vyjmutou podlozkou (Obr. 8.). [7,8,9]

2.3.2  Princip zkouSky

Vickersova metoda je principidlné stejna jako Brinellova, odliSuje se pouze tim, ze vnikacim
télesem je diamantovy Ctyiboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Do zkuSebniho télesa je

vtlacovan zatiZenim pisobici v kolmém sméru stanovenou dobu.

Po odleh¢eni se zméti uhlopticka vtisku. Tvrdost podle Vickerse je stanovena jako pomér zku-

Sebniho zatiZeni k plose povrchu vtisku (Obr. 9.). [10]

Obr. 9. Princip zkousky tvrdosti podle Vickerse [7]
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2.3.3  Vztahy pro vypocet tvrdosti

2. F. %
2 F
HV =0,102 - ——=01891.-—
d d?
HV  tvrdost podle Vickerse
o vrcholovy thel vnikaciho t€lesa (jehlanu) o= 136°
F zkusebni zatizeni [N]
d  Ghlopricka vtisku [mm]  d = % ;dz
i 1 1
Koeficient 0,102 0102 === [2]
g 980665

2.3.4  Provedeni zkouSky

» Zkouska se provadi obvykle pii teploté 10 az 35° v arbitraznich ptipadech pfi

teploté 23 + 5°.

* Vzorek musi byt pii zkouSce poloZen na tuhé podloZce. Sty¢né plochy musi byt

Cisté a bez cizich télisek. Je dilezité, aby vzorek lezel na podlozce tak, aby se

pii zkouSce nepohnul.

» Vnikaci téleso se zatlacuje do povrchu vzorku zatizenim sméfujicim kolmo

Kk jeho povrchu, bez razu a chvéni. Doba od zacatku zatézovani do dosazeni

zkuSebni sily nesmi byt mensi nez 2s a delsi nez 8s. Pfi zkouskach tvrdosti pfi

nizkém zatiZzeni nesmi piekrocit 10s.

= Doba ptsobeni zkusebni sily je v rozmezi 10 az 15s. Pro nékteré piipady ma-

teridly byt pouzity delsi Casy, ty vSak musi byt dodrZzovany s toleranci + 25

(Obr. 10.).

zila zkusebni zatizeni

2-8010) = 0-15%

Obr. 10. Pribéh zkusebniho zatizeni [5]
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= Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vorku musi byt minimalné€ 2,5 nasobek ve-
likosti thlopticky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a minimalné 3 naso-
bek velikosti thlopii¢ky pfi zkouseni lehkych kovii, olova, cinu a jejich slitin.

= Vzdalenost stfedi dvou sousednich vtiskii musi byt nejméné 3 nasobek veli-
kosti tthlopticky (plati pro ocel, litinu, méd’ a jeji slitiny) a 6 nasobek velikosti
uhlopiicky pii zkouseni lehkych kovt, olova, cinu a jejich slitin.

= Po zkous$ce se thlopii¢ky nesmi lisit a vice nez o 5% stiedni hodnoty. [8]
2.3.5 Vnikaci télesa a zkuSebni sily

Vnikaci téleso je shodné pro vSechny metody Vickers. Tvoii ho diamant ve tvaru pravidel-
ného ¢tyibokého jehlanu se ctvercovou zakladnou (pyramida). Vrcholovy thel 136° + 0,5°.
Vickersova zkouska je ze vSech dosavadnich zkousek metod jedina, které splituje vSechny

teoretické pozadavky. Dava jednotnou stupnici tvrdosti od nejmék¢ich kovi az po nejtvrdsi

kalené ocele. Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatiZzeni prakticky nezavisla.

Nésledkem rozdilného zpevnéni pti hranédch jehlanu a uprostted ploch nemusi byt pramér
vtisku presné ¢tvercovy, nybrz strany mohou byt bud’ vyduté u mékkych materiali A, nebo

naopak vypouklé u zpevnénych materialti B viz (Obr. 11.). [7,8]

Obr. 11. Schéma zkousky dle Vickerse - deformace vtisku [7]
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Pfi zkouSce musi byt pouzito nékterého nésledujiciho zkusebniho zatiZeni:

2.3.6

2.3.7

Zkouika tvrdosti Zhouzka tvrdosti pii malem zatrzens Zkoutka mikrotvrdosti *
Svbol | Nominalm hodnota Symbel Nominaln: bodnota Symbol Nominzln hodnota
hszbniho zanzen [N] zhusehnihe zatizen: [N] zkuiehniho zanzen; [N]
HV 5 4903 HV 0.2 1961 HV 0,01 009807
HV1D L HV 03 142 HV 0,015 01471
HV 20 1841 HV 0.3 4,803 HV 0,02 0,1841
HV 3l 1042 HV1 8807 HV 0,025 02432
HV i) 4003 HV1 19,61 HV 0,03 (4803
HV 100 080,7 HVi 1042 HV Ol 09807

Tab. 7. ZkuSebni zatizeni pro zkousku dle Vickerse [8]

ZkuSebni vzorky

Zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez okujené vrstvy, cizich
télisek a zejména zcela bez mazadel. Kone¢na prava povrchu musi umozZnit pesné
stanoveni rozméri uhlopficek vtisku.

Ptiprava povrchu zkusebniho télesa se provadi tak, aby byla co nejvice omezena
zmeéna jeho vlastnosti vyvolana napt. ohfevem nebo tvafenim pfi fezani, brouseni a
lesténi vzorku.

Tloustka vzorku musi byt nejméné 1,5 nasobek délky uhlopficky. Na protilehlém
povrchu vzorku nesmi byt patrné stopy deformace zptsobené vnikacim télesem.

Pti zkouSkach na zaktivenych povrsich (valcove, kulové) se pouziva opravnych

souginiteld. Soug¢initele jsou uvedeny v p¥iloze normy CSN EU 6507-2. [2,10]

Zapis hodnoty tvrdosti

Vysledek méfeni tvrdosti obsahuje Cislo tvrdosti a symbol HV s ¢islem odpovidajicim po-

uzitému zkuSebnimu zatizeni.
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Hodnota Velikost zkuSebniho ~ Doba pusobeni
tvrdosti zatizeni zkusebniho zatizeni

Symbol zkousky

Obr. 12. Oznaceni zkousky- metoda Vickers [4]

Pt. 1. 640 HV 30 — tvrdost podle Vickerse 640 stanovend pii zkusebnim zatizeni 294,2N
pusobicim po dobu od 10s do 15s.

Pt. 2. 640 HV 30/20 - tvrdost podle Vickerse 640 stanovena pii zkuSebnim zatizeni 294,2N
pusobicim po dobu 20s. [4]

2.3.8 Piehled moznych chyb pii méteni tvrdosti metodou Vickers

Pti méfeni tvrdosti je vysledek ovlivnén chybami, které jsou zptsobeny jak vlastnostmi
zkousSen¢ latky, tak zkouSecim zatizenim. Je-li struktura zkouSeného materialu pfili§ hruba
a sila, kterou je jehlan do materidlu vtlacovan mala, miZe nastat pfipad, Ze vtisk se bude
rozprostirat pouze na jedné strukturni soucasti a vysledna tvrdost nebude odpovidat celko-
vé tvrdosti. Proto se tato zkouska nehodi pro méteni hrubych a nestejnorodych struktur
jako je litina. Jako u zkousky podle Brinella se objevuji rozdilné vtisky u materialti ne-
zpevnénych a zpevnénych. Pokusy bylo zjisténo (Fisher), Ze v zavislosti na stupni zpevné-
ni zkouSeného materidlu se méni hodnoty tvrdosti se zvySujicim zatizenim v kladném nebo

zaporném smeéru. [3]

2.4 LUDWIKOVA ZKOUSKA

Ptes rychlé rozsiteni Brinellovy zkousSky byla pocitovana jeji velka nevyhoda v tom, ze
tvrdost je zavisla na velikosti zatizeni. (V roce 1885 vyslovil Kick znamy zdkon o imér-

nosti pretvarné prace a ptislusného deformovaného objemu.
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Tento zakon pro Brinellovu zkousku neplati, nebot” poméry napjatosti se pii zméné zatizeni
licky kuzelem, kde zustava pii vSech zatiZzenich pomér tangencialniho a normalového na-

péti stejny a hodnota tvrdosti je na zatizeni nezavisla.

Ludvik pouzil kuzele z kalené ocele s vrcholovym thlem 120, 90 a 60° z praktickych se
zaoblenymi vrcholy s polomérem 0,2mm. Williams zkouSel na médi zpevnéni materialu v
okoli vtisku v souvislosti s vrcholovym thlem. P#i 120° je méd’ nejvice zpevnéna pti dné
vtisku a ke kraji jeji tvrdost zcela rovnomérné ubyva. Pii 90° je tvrdost rozdélena rovno-
mérngji, s tim, ze ve dné je podstatné mensi a okraj je naopak vice zpevnén, nez v prede-
§lém piipadé. Pti 60° tento trend pokracuje, dno je minimalné zpevnéno, zatimco deforma-
ce v okoli vtisku jsou do znaéné vzdalenosti vyrazné.

Tato metoda se i ptes svoje nesporné vyhody neujala. M¢la v8ak velky vliv na rozvoj dal-
Sich metod zjiStovani tvrdosti. Pfestoze tato metoda ukéazala nevyhody Brinellovy zkous-
Ky, pouziva se Brinellova metoda do dnes, zatimco Ludwikova metoda se pouziva pouze

ve specialnich piipadech. [7]

3 ZKOUSKY DYNAMICKE

3.1 ZKOUSKY ELASTICKE
3.1.1 Metoda odrazova (Shoreho skleroskop)
U puvodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje valcovy ¢ep ve sklenéné trubce
opatifené stupnici, na které¢ se odecte pomoci lupy dosazena vyska odrazu télesa.
Nastaveni pocateéni vysky télesa je mozné bud’ vysatim vzduch nad télesem pomo-

ci gumového balonku, nebo u nékterych piistroji pomoci pruziny (Obr. 13.).

Shoreho skleroskopy se pouzivali pfedev§im méfeni valci do valcovych stolic a
pouzivali se ve 2 stupnicich — HSC a HSD. Padov¢ téleso je valcového tvaru a je

ukonc¢ené diamantovym hrotem a polomérem zaobleni 1 mm. [2,7,8]
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¥ QoRAZU
PADACT WYSKA

=

iy \‘bkw

Obr. 13. Schéma Shoreho skleroskopu [7]
Stupnice HSC:
h; padaci vyska h;=254mm

Hmotnost padového télesa  2,5¢

10* -h,
HSC =
65-h,
hs padaci vyska [mm]
h, vyska odrazu [mm]
Stupnice HSD:
hy padaci vyska h;=19mm
Hmotnost padového télesa 36,29
HSD = 140 - h,
1
hs padaci vyska [mm]
ho vyska odskoku [mm] [7]

U modernich pfistrojit pro dynamické zkousky tvrdosti se pouzivaji téliska o jiném tvaru i

hmotnosti nez u piivodni metody a k udéleni pocatecni energie se vyuziva energie pruziny

nebo elektromagnetického pole. Vyhodnoceni je provadéno vylucné elektronicky

s moznosti pfepoctu na jiné stupnice tvrdosti.
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Presnost méteni zavisi na mnoha faktorech, jako je hladkost povrchu, kolmost dopadu té-
liska, hmotnosti zkouSeného predmétu a také predevsim na modulu pruznosti zkouseného
materidlu, takze porovnavat lze vysledky méteni jen material s piiblizné stejnym modu-
lem pruznosti. [8]
3.1.2 Metoda kyvadlova (Duroskop)

Postatou zkousky je spusténi definovaného zkusebniho téliska z thlu « na svislou sténu
zkouseného materialu. Sleduje se tihel 3, do néhoz zkusebni télisko po dopadu odskodi.
Nékdy byva métitko odskoku kalibrovano piimo v jednotkach tvrdosti. Vzhledem k tomu,
ze zkouska je zaloZena na elastické deformaci zkouseného povrchu, nemohou byt na télese

patrny viditelné stopy deformace (Obr. 14.). [7]

Obr. 14. Schéma Duroskopu [7]

3.2 ZKOUSKY PLASTICKE
321 Metoda stla¢enou pruzinou (Baumanovo kladivko)

Podstatou této zkousky je, Ze se pomoci energie napnuté pruziny vtlaci do vzorku kulicka,
kterd zanecha vtisk. Velikost tohoto vtisku je umérnd tvrdosti, jelikoZ energie vtlaCované
kulicky do povrchu materidlu je konstantni. Na tomto principu funguje Baumanovo kla-
divko.

Muze pracovat s primérem kulicky Smm nebo 10mm. Pomoci pruziny je vyvozeny dyna-
micky raz, ktery vtlacuje kulicku do zkouseného materidlu. Kuli¢ka je umisténa v nastavci,
ktery je veden krytem. Po vodicim kusu je veden udernik a také osazeny nastavec s kuli¢-
kou. Vnéjsi plast’ je spojen s udernikem, ktery prochazi celym strojem a pro-stiedni Casti je
opatfen nakruzkem. Zapadka v pevném pouzdie zajistuje polohu kladiva za klidu. Pruzina

dole doseda na osazeni kladiva a nahote se opira o viko posuvného plaste. [1]
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Nejdiive se polozi kulicka na zkouSeny povrch. Osa pfistroje musi byt kolmo ke zkouse-
nému povrchu. Poté se stlaci posuvny plast. Pokud je stlaen natolik, ze se zdpadka vychy-
i pomoci vybrani v plasti, tak je kladivo pruzinou vymrsténo a udernik prenese raz na na-
stavec s kulickou. Vznikly vtisk se zméti pomoci lupy s méfitkem a z tabulek se stanovy

tvrdost zkouseného vzorku. [3]

1 — nastavec s kulickou

2 —kayt
3 — vodici kus
4 —udemik

5 — posuvny plast’

6 — kladivo
7 — pouzdro
8 — zapadka

9 — vybrani v plasti

10 — listova pruzina

Obr. 15. Schéma Baumanova kladivka [3]

3.22 Metoda volnym padem
Do povrchu vzorku je vtlacovana kulicka silou, ktera je vyvozena padem beranu z urcité
vysky. Tvrdost se vypocita jako mérna deformacni prace (podil celkové spotfebované pra-
ce objemu vtisku). [1]

3.23 Metoda porovnavani (Kladivko Poldi)
Je to pfenosny tvrdomér, ktery umoziuje stanoveni tvrdosti na zakladé plastické deformace
vzniklé razem a porovnani velikosti vzniklého vtisku s velikosti vtisku na materialu o
znamé tvrdosti. Jde o nejmensi pfenosny tvrdomér pro meéteni tvrdosti metodou Brinell.
Oblast jeho vyuziti je predevsim pfi nutnosti zméteni tvrdosti na velkych vyrobcich a kon-
strukcich, kde nelze vyuzit méfeni na statickém nebo pfenosném tvrdoméru, které pracuji
normalizovanou metodou Brinell. Vyhodou tvrdoméru jsou jeho malé rozméry, hmotnost a
mozZnost funkénosti prakticky v jakékoliv poloze. Tvrdomér byl vyroben a patentovan jiz

v roce 1921. [7,8]
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dvoudilné pouzdro -.

pruzina -

svornik ..

porovnavaci tyéinka -

1 — gkouteny materil; ¥ — erovodvecl tyika:
E —lmlicks; & — plocha vibky ve rhouteném
materaly; O — ploeha vtiskn ve movndvasl tyines

Obr. 17. Zkouska tvrdosti Poldiho kladivkem [7]

Tvrdomeér se sklada z pouzdra a odpruzeného pistu. Pouzdro je ukonceno drzakem ocelové
kulicky o praméru 10mm. Mezi kuli¢ku a pist se vklada porovnavaci kalibrovana ty¢ka

¢tvercového prurezu o hrané 11mm a tvrdosti cca 200 HBS.
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Tycinka je svornikem a pruzinou ptitlacovana ke kuli¢ce. Pti vlastni zkouSce se tvrdomér

pfilozi ke zkouSenému materidlu tak, aby kulicka dosedla na zkouSené misto a osa tvrdo-
meéru byla kolma k povrchu zkouseného pfedmétu. Na horni ¢ast tvrdoméru se udefi ruc-
nim kladivem, raz se prenese na kuli¢cku a ta vytvoii vtisky ve zkouSeném predmétu i v
etalonu (silu Gderu neni tieba méfit, jelikoz pomeér velikosti obou vtiskt zistava zachovan
nezavisle na pusobici sile). Po vyjmuti porovnavaci ty¢inky z pfistroje se lupou s méfitkem
stanovi pramér vtisku d; v etalonu i pramér vtisku d; ve zkouSeném materialu. Tvrdost
zkouSeného materidlu je potom stanovena z tabulek podle hodnot d; a d,. Tabulky plati pro
porovnavaci ty¢inku z oceli o pevnosti Rm = 686,5MPa. Mé&feni je ovsem zatiZzeno pomer-
n¢ znac¢nou chybou (az + 10%) a na zjisténou hodnotu je nutné hledét jen jako na hodnotu

informativni (Obr. 16.).

Vysledna informace o hodnot¢ tvrdosti je zapisovana nasledujicim zptisobem: HB POLDI
[7.8]

4 ZKOUSKY VRYPOVE

Tato zkouska patfi mezi nejstar§i zptisoby zkouSeni tvrdosti a jeji princip byl pievzat z
mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti uziva tzv. Mohsovy stupnice. V této stupnici je
sefazeno 10 nerostl, z nichz kazdy nasledujici je schopen vyryt do vSech piedchazejicich

nerosti vryp.

mineralogie strojirensivi

1. mastek 6, zivec grafit 0.3 | stitbro 25 | mdmm 6

2. sul kamenna T.ldemen |cin 15 | anfimon 35 | plantmindmm 6,5

[

kaleit (vapenec) | 8. topas olovo 4.5 | cisté Zelezo 4.5 | ocel tvrda 85

4. fluorit (kazivec) |9 korund | hlink 2.0 | platina 45 | mtndovany povich 9

5. apatit 10. diamant | zlate 25 [ocelmékda 5 | tvrde (slinwte kovy) 9.8

Tab. 8. Srovnani Mohsovy mineralogické stupnice a materialu ve strojirenstvi [11]

Citlivost této stupnice je vSak velmi mala, proto se u kovi a jejich slitin urcuje tvrdost na za-

N 2%

kladé¢ sitky vytvoreného vrypu. K uréovani toto tvrdosti se pouziva pfistroj, ktery zavedl Mar-

tens (Tab. 8.).
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Po vyhlazené plose zkouseného kovu pojizdi diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 90°, ktery
Ize zatizit silou, az 19,8N. Vytvoteny vryp se méfi pomoci optického mikroskopu. Cislem tvr-
dosti dle Martense je zatizeni, které vytvoii vryp Sitky 0,01mm. Druhou mozZnosti je, ze pfi
stejném zatizeni se vytvoii vryp a porovnava se Sitka vrypu. [10]

Zpisob zjistovani tvrdosti vrypovou metodou je znané nepiesny, a proto se velmi malo pou-
ziva. Jediné soucasné praktické vyuziti je mozno nalézt pti studiu velmi tvrdych povrchovych
nekolik mikroni tenkych vrstev nitridii popt. karbidd kov. V literatufe se tato zkouska nazyva
scratch test. [11]

V tomto piipad€ je zatézujici sila proménnd. Na urcité délce se vytvoii vryp a nartistajici silou,
napt. od 0 do 1,96N. U téchto vrstev se pak analyzuje jejich adhezivné- kohezivni chovani, tj.
odezva vrstvy na pronikajici pohybujici se indentor. Indentor je opét diamantovy kuzel avsak s
vrcholovym thlem 120° s polomérem zaobleni vrcholu 0,2mm. V tomto ptipadé€ se pak urcuje

kritické zatizeni Lc, které mélo za nasledek adhezni odtrzeni vrstvy.
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Obr. 18. Schematické zndzornéni vrypové zkousky [11]

Standardni rychlost posuvu vzorku dx/dt ma hodnotu 10mm/min a rychlost zatézovaci sily
dL/dt = 100N/min. Hodnota drsnosti Ra méfeného povrchu by neméla piekro¢it hodnotu
0,25um.

., PFistroj scratch testu zaznamenava priubéh normalového Fn a tangencialni Ft sily piiso-
bici na indentor, pripadné i hodnoty frikéniho koeficientu w= Ft/Fn a signdl akustické emi-
se, ktery vznika p7i rozvoji a Sifeni vnitinich trhlinek vlivem vnéjsiho zatézovani. Po pro-
vedeni zkousky se povrch vyhodnocuje pomoci optickeho popr. radkovaciho elektronového
mikroskopu. Sleduji se lokality s adheznim i koheznim porusenim vrstvy. Vsechna tato po-
ruseni vrstvy se vwhodnocuji v korelaci s vysledkem signalu akustické emise.

Zjistené hodnoty se udavaji v zavislosti zatizeni Lc a jsou plné uznavany jako veliciny cha-

rakterizujici adhezni viastnosti systému tenka vrstva-substrat. *“ [11]
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5 DALSI METODY MERENI TRDOSTI
51 KNOOPOVA ZKOUSKA

V roce 1939 byla v americkém National Bureau of Standards vypracovana nova metoda
zkousky tvrdosti, jez se od metody Vickersovy odlisuje tvarem indentoru. Metoda je urce-
na pro méfeni velmi tenkych vrstev (napt. nitridovych vrstev), s pomérem thlopficek asi
7,11:1. Hloubka vtisku je asi 1/30 délky dlouhé uhlopticky.

Metoda je zaloZena na vtlaCovani diamantového vnikaciho télesa ve tvaru ¢tyibokého
jehlanu s vrcholovymi uhly 172,5° a 130° do zkousené¢ho materidlu definovanou silou.

Vtisk ma tvar protdhlého kosoctverce a na rozdil od metody Vickers se méfi pouze delsi

uhlopricka. [9]

Tvrdost podle Knoopa je definovana jako podil zatéZovaci sily a druhé mocniny delsi th-
lopricky vtisku:

F pusobici sila [N]

I délka delsi ahlopticky [mm]

b b

Obr. 19. Indentor podle Knoopa [9]
a) Tvar diamantového jehlanu podle Knoopa.

b) Vzhled vtisku Knoopova jehlanu.

Vyhodou Knoopova indentoru je, Ze deformace jsou relativné nejvétsi u kratké ahlopticky
a v tomto smeéru je tedy nejvétsi odpruzeni pii odlehceni. Ve sméru dlouhé uhlopticky je
odpruZzeni zanedbatelné. Dalsi vyhodou je moZnost vtisky vytvofit tak, ze 1ze s velkou

piesnosti zméfit tvrdost u tizkych soucasti napt. dratd (Obr. 19.).
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Klade-li se delsi uhlopticka rovnobézné s povrchem lze u cementovanych popf. nitridova-
nych povrchti zachytit podstatné citlivéji zmeény tvrdosti, nez Vickersovym indentorem. S
ohledem na malou hloubku praniku indentoru se tato metoda muze s vyhodou pouzit i u

materialt se slabou povrchovou vrstvou. [7]

Zatizeni se voli od 1,96; 2,94; 4,9; 9,8N
Tvrdost dle Knoopa se znaci jako HK 0,2; HK 0,3; HK 0,5 nebo HK 1
Chyby vznikajici u metody Knoop maji obdobné ptic¢iny u metody Vickers, vétsi naroky

jsou kladeny na ostrost hran vnikaciho télesa a Gipravu zkouseného povrchu. [8]

5.2 UNIVERZALNI TVRDOST

,, Univerzalni tvrdost byla v dob& svého vzniku oznaCovana za moderni metodu, ktera
byméla nahradit stavajici zkusebni metody. Teprve budoucnost ukaze pouzitelnost této me-
tody. “[10]
52.1 Princip zkousky

Diamantové vnikaci téleso ve tvaru pravidelného ctyibokého jehlanu se ¢tvercovou za-
kladnou a s danym vrcholovym thlem (136°) mezi protilehlymi sténami je vtlacovano do
povrchu vzorku. ZkuSebni sila je aplikovana bud’ v rezimu posuvu, nebo tizené sily. Zku-
Sebni sila F a hloubka vtisku h se prabézné méti ve fazi zatéZzovani i odleh¢ovani. Univer-
zalni tvrdost je definovana jako podil zkusebni sily F a plochy vtisku A(h) vypocitané
z hloubky vtisku pod zatizenim.

F F

HU=— =
A(h)  26,43-h?

4-sin[aj
Ay = — 2 g

cosz(a)
2

F zkuSebni sila [N]
h hloubka vtisku [mm]
o vrcholovy tihel vnikaciho télesa (jehlanu) o= 136°

A(h) plocha vtisku [mm?]
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Univerzalni tvrdost se vypocitava z odpovidajicich part zkusebni sily F a hloubky vtisku,
ale pouze pti zvySovani sily.
Metoda univerzalni tvrdost umoznuje dale vyhodnocovat zjisténé zavislosti F=f(h). Je
mozno vyhodnotit podily elastické a plastické prace, plastickou tvrdost, elasticky tvrdostni
modul, creep, relaxaci a dalsi. Metody popisuji ptilohy norem. [8]
522  Znaceni zkousky
Univerzalni tvrdost je oznaCovana symbolem HU, za kterym nasleduji zkusebni podminky
V poradi:
a) zatizeniv N
b) za lomitkem ¢as dosazeni zkusebni sily, je-li ¢as odlisny od v normé uvede-
ného rozsahu 3 az 10s
€) za lomitkem pocet kroki do dosazeni maximalni zkuSebni sily, neni-li sila
aplikovana kontinualné
d) za rovnitkem hodnota tvrdosti
Priklad 1:
HU 0,5 = 8700N/mm? (univerzalni tvrdost zjisténa pii zkuSebni sile 0,5N aplikované konti-
nualné¢ v ¢ase ve shodé s normou).
Priklad 2:
HU 0,5/20/3 = 8700N/mm? (univerzalni tvrdost zji§téna pri zkusebni sile 0,5N aplikované
v prabéhu 20 s ve 3 krocich). [8]
53 ZKOUSKA MIKROTVRDOSTI
5.3.1  Princip zkousky mikrotvrdosti
Nazev mikrotvrdost se ustalil pro tvrdost uréenou pouzitim zcela malych zatizeni, tak aby
vznikly vtisky nepatrné velikosti. Casto se uvadi 19,8 N jako hranice mezi makro a mikro-
tvrdosti. Zatimco pii makrotvrdosti se zjistuje tvrdost kovu jako krystalického celku je
mozno pii mikrotvrdosti stanovit tvrdosti jednotlivych strukturnich soucastek kovu.
Mikrotvrdost nelze uréovat obvyklymi tvrdoméry, nebot’ vyzaduje nesrovnatelné véEtsi
presnost jak pri zatézovani, tak i pfi proméfovani vtisku.
Nejpresnéjsi je piimé zatézovani zavazim nebo piesné cejchovanou pruzinkou. K promeé-

fovani vtisku slouzi pfesna optika. [7]
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Pro zkouSky mikrotvrdosti jsou pouzitelné jedin¢ vnikaci metody s diamantovym indento-
rem. Prakticky ptichéazi v avahu pouze metoda Vickersova, Knoopova nebo Biekovicova.
Jednou z nejpiesnéjsich konstrukci je u nas pouzivany Hanemannav mikrotvrdomeér
(1940). Vnikaci télisko — Vickersuv jehlan — je usazen piimo do specialniho objektivu,
ktery se vlozi misto normalniho objektivu do metalografického mikroskopu. Objektiv je
zavésen na pruznych membranach, které dovoluji pohyb ve sméru optické osy. Prohnuti
membranovych pruzin, kterému odpovida zatizeni ptisobici na diamant, se méii na obrazu
zatézovaci stupnice uvniti objektivu. Po odleh¢eni a zaostieni na strukturu se pomoci mé-

ficiho okularu zméfi vytvoreny vtisk (Obr. 20.). Odpovidajici mikrotvrdost se vypocita dle

vztahu:
HV =0,189 iz
u
u primérnd hodnota thlopticky [mm]
F zatézna sila  [N]

Podle pouzitého zatizeni se mikrotvrdost znac¢i napt. HV 0,05 (0,49N — 509) [8]

1 = Vickersova pyramuda

2 - nosié objeldivn

3 - zavésene membranove pruziy
4 - opticky hranol
3 - stupnice zatizend
6 — byt
- 1. 7 - vybrus
L eentrovani do
WY otvory pro
objektiv

Obr. 20. Schéma Hanemannova mikrotvrdoméru [7]

,, Hodnoty mikrotvrdosti jsou vzdy vyssi nez makrotvrdosti. Je to zptisobeno zmensenim
vtisku po odlehCeni o elastickou deformaci, jejiz podil na celkové velikosti vtisku se zvétsu-
je s jeho klesajici velikosti. “ [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Bakalaiska prace se zabyva méfenim tvrdosti u vybranych konstruk¢énich oceli metodou
Rockwell. Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny oceli 12060, 13240, 14260 a 16220. Kon-
strukéni oceli byly chemicko-tepelné zpracovany.

Cilem bakalatské prace bylo:

Vypracovat literarni studii na dané téma.

Ptipravit zkuSebni télesa pro zkousku tvrdosti.

Provedeni zkousky tvrdosti.

P w0 np e

Vyhodnoceni naméienych vysledkd.

6.1 ZVOLENE TYPY ZKOUSEK
Z dtvodu pouziti chemicko-tepelného zpracovani na vybranych vzorcich, bylo
nezbytné zvolit takovy typ zkousky, ktery presné ur¢i hodnotu tvrdosti zkuseb-
nich vzorku s ohledem na to, ze chemicko-tepelnym zpracovanim byla ovlivné-
na jen velmi tenka povrchova vrstva zkusebniho vzorku a proto byla zvolena
zkouska podle Rockwella. U tohoto typu zkousky neni nutna uprava povrchu
zkusebniho vzorku, proto nedojde k ovlivnéni struktury a vlastnosti modifiko-
vané vrstvy. Méfeni bylo provadéno na stroji Easydur Italiana (Obr. 21.) podle

stanovenych norem.

Obr. 21. Stroj Easydur Italiana
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P,OF' Nazev Norma

Cislo
1 Zkous$ka tvrdosti podle Rockwella - ZkuSebni metoda A CSN EN ISO 6508-1
2 Zkous$ka tvrdosti podle Rockwella - ZkuSebni metoda C CSN EN I1SO 6508-1
3 Zkous$ka tvrdosti podle Rockwella - Zkusebni metoda 15N CSN EN ISO 6508-1
4 Zkous$ka tvrdosti podle Rockwella - Zkusebni metoda 30N CSN EN ISO 6508-1
5 Zkous$ka tvrdosti podle Rockwella - Zkusebni metoda 45N CSN EN ISO 6508-1

Tab. 9. Pouzité normy pri méreni

6.2 POSTUP MERENI

Pro v8echny zadané metody podle Rockwella se jako indentor pouzival diamantovy kuzel s
vrcholovym thlem 120° a s polomérem zaobleni $picky r = 2mm. Na stroji se nastavila
stupnice dané metody a na podlozku pod indentor se umistil zkuSebni vzorek. Na vzorek
nejprve pusobila predzatézujici sila Fo (Obr. 22), ktera se ménila podle zadané stupnice
tvrdosti. Piedzatézujici sila ma odstranit nerovnosti a rozdilné jakosti na povrchu vzorku.
Po ur¢ité dobé¢ se sila zvysi, na silu zatézujici F. Velikost zatézujici sily zavisi na typu me-
tody. Tvrdost dané¢ho vzorku ziskame tak, ze od hloubky indentoru pii ptredzatézujici sile
vyneseme stupnici se 100 dilky do hloubky 0,2mm. Vysledna tvrdost se stanovuje z trvalé
hloubky, ktera je zpiisobend zatéZujici silou. Tvrdost je rozdil hloubky ptedzatézujici sily

ptfed plisobenim ptidavného zatiZeni a po ukonceni plsobeni piidavného zatiZeni.
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Obr. 22. Schéma metody

a)
Fo
¢) F
— ]
Y
&
410
|
1
Fo predzatézujici sila ~ [N]
= piidavné zatizeni [N]

F zatézujici sila [N]

Fo+F,

0o

a0

60

40

20
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|60
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40HRE
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Stupnice tvrdosti Sy”(]gg:i“’r' Vnikac t&leso Fo[N] | Fi[N] | E[N]
A HRA Diamantovy kuzel 98,07 490,3 588,41
C HRC Diamantovy kuzel 98,07 1373 1471
15N HR15N Diamantovy kuzel 29,42 117,7 147,1
30N HR30N Diamantovy kuzel 29,42 294,2 294,2
45N HR45N Diamantovy kuzel 29,42 441,3 441,3

Tab. 10. Vnikaci télesa a zkusebni sily pro zadané metody podle Rockwella

7 OCEL 13240

Ocel k zuslechtovani, pro velké vykovky. Ocel je dobfe tvafitelna a dobfe obrobitelna. Je
nachylna na popoustéci kiehkost. Pouziva se na stfedné¢ namahané strojni soucasti. Opti-

malni pramér pro zuslechténi je SOmm. Svaftitelnost obtizna.

=  Obsah prvka v %: 0,37 C, 1,25 Mn, 1,25 Si

» Kovani 800 az 1100°C

= Normaliza¢ni Zihani 870 az 890°C

= Zihani na mé&kko 630 az 680°C

= Cementovani 850 az 880°C

= 1. Kaleni do vody (oleje) 870 az 900°C

» Mezizihani 650 az 680°C

= 2. Kaleni do vody (oleje) 770 az 800°C

» Jednoduché kaleni do vody (oleje) 820 az 840°C
»  Popousténi 150 az 180°C  [12]
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7.1 ZAKLADNI MATERIAL OCEL 13240

Tab. 11. Namérené hodnoty nezpracovaného zakladniho zkouseného vzorku 13240

13240

Cislo méfeni | HRA | HRC | HR15N | HR30N | HR45N
1 60,17 | 24,61 | 63,32 29,77 24,32
2 59,00 | 29,18 | 63,70 | 44,56 29,78
3 60,10 | 24,77 | 72,04 37,40 22,23
4 64,72 | 27,69 | 71,18 51,67 18,45
5 61,74 | 2553 | 76,31 44,56 24,80
6 65,79 | 29,25 | 68,20 | 42,94 18,82
7 57,71 | 28,68 | 69,25 | 46,93 14,56
8 62,28 | 27,28 | 70,95 37,26 27,45
9 63,75 | 23,92 | 65,74 | 46,97 21,15
10 62,64 | 13,95 | 67,40 | 43,37 29,06

Avrit. pramér | 61,80 | 25,49 | 68,81 42,54 23,06

Nejist. typu A | 2,43 | 428 | 3,81 5,90 4,70

[-]

Hodnota tvrdosti

m HRA

m HRC

® HR15N

m HR30N

m HR45N

Obr.

23. Porovnani hodnot tvrdosti nezpracovaného materialu 13240

Nejvyssi namétena hodnota tvrdosti pro zakladni nezpracovany zkusebni vzorek 13240 je

HRI5N, ktera ¢ini 68,81 a naopak nejnizsi namefend hodnota tvrdosti pro zédkladni nezpra-

covany zkuSebni vzorek je HR45N o hodnot¢ 23,06 (Tab. 11., Obr. 23.)
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7.2 POVRCHOVE KALENA OCEL 13240

Povrchové kaleni se provadi tak, Ze se material rychle ohfeje na kalici teplotu (u tohoto
vzorku to je 890°C) a ihned se ochladi proudem vodni sprchy. JelikoZ je ohiev soucasti je
rychly, nestaci se soucast ohiat v celém prifezu, ale pouze na povrchu. V jadru tak nedo-
chazi k piekrystalizaci a zistava mékké a houzevnaté. Zakalena vrstva je tenka (1 — 3mm,
podle velikosti souc¢asti) a jeji struktura je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem.

Po zakaleni mohou v soucasti vznikat znacné pnuti, proto se po kaleni provadi popousténi

za nizkych teplot (160°C).[5]

13240 Povrchové kaleno

Cislo méfeni | HRA | HRC | HR15N | HR30N | HR45N
1 66,71 | 30,77 | 67,69 46,17 28,92
2 65,43 | 30,34 | 66,87 38,30 37,50
3 65,39 | 33,92 | 77,31 51,24 46,36
4 65,84 | 29,47 | 70,81 48,25 17,26
5 58,49 | 34,56 | 76,68 48,68 35,84
6 68,73 | 34,98 | 80,58 46,03 25,08
7 73,04 | 34,87 | 72,99 41,90 41,00
8 65,88 | 33,16 | 71,99 48,87 39,86
9 64,39 | 34,18 | 72,24 40,96 33,99
10 63,65 | 37,62 | 73,75 55,13 31,71

Arit. primér | 65,76 | 33,39 | 73,09 46,55 33,75

Nejist. typu A | 3,50 | 2,38 4,03 4,79 8,01

Tab. 12. Namérené hodnoty povrchové kaleného vzorku 13240

80
70

[-]

Hodnota tvrdosti

73,09
65,76

m HRA m HRC HR15N m HR30N = HR45N

Obr. 24. Porovnani hodnot tvrdosti povrchové kaleného vzorku 13240
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Nejvyssi hodnota tvrdosti pro povrchové kalenou konstrukéni ocel 13240 je HR15N, za-
timco nejnizsi tvrdosti je HRC (Tab. 12., Obr. 24.).

8 OCEL 16220

Ocel Ni-Cr k cementovani. Tvarna za tepla a dobfe obrobitelna, prokaleni do hloubky asi
30mm. Vhodna na velmi naméhavé strojni soucésti s cementovanym povrchem, s vyssi
pevnosti a houzevnatosti v jadie, napt. pastorky, talifovd a ozubend kola ptevodovych

skiini, draZkové¢ hiidele, zvlast' namahavé Cepy, hiidele hnacich kol vozidel, kladky atp.

=  Obsah prvka v %: 0,16C, 1 Cr, 1,5 Ni

=  Kovani 800 az 1100°C

* Normaliza¢ni zihani 880 az 900°C

= Zihani na mékko 680 az 720°C

* Cementovani 860 az 880°C

= 1. Kaleni do oleje 830 az 860°C

»  Mezizihani 620 az 640°C

= 2. Kaleni do oleje 810 az 830°C

= Jednoduché kaleni do oleje 820 az 840°C
»  Popousténi 150 az 200°C  [12]

8.1 ZAKLADNI MATERIAL OCEL 16220

16220
Cislo méfeni | HRA | HRC | HR15N | HR30N | HR45N
1 49,27 | 12,19 | 77,06 | 29,06 0,91
2 55,67 | 11,10 | 60,19 | 28,35 4,09
3 60,98 | 20,70 | 5546 | 3839 | 1058
4 50,48 | 9,18 | 63,18 | 29,96 -4,68
5 57,00 | 12,26 | 4503 | 37,59 2,00
6 59,18 | 16,06 | 70,38 | 21,86 4,51
7 55,13 | 949 | 49,06 | 42,70 | 17,83
8 63,71 | 1561 | 60,58 | 2556 8,35
9 64,67 | 717 | 74,03 | 3058 0,63
10 56,12 | 10,70 | 51,95 | 3546 | 1527
Arit. primér | 58,13 | 12,45 | 60,69 | 31,95 5,95
Nejist. typu A | 4,29 | 3,79 | 10,15 6,09 6,66

Tab. 13. Namérené hodnoty nezpracovaného zakladniho zkouseného vzorku 16220
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70

60,69

58,13

Hodnota tvrdosti [-]

H HRA m HRC W HR15N m HR30N W HR45N

Obr. 25. Porovnani hodnot tvrdosti nezpracovaného materialu 16220

Pii méfeni tvrdosti zkuSebniho télesa oceli 16220, byla zjiSténa nejvyssi tvrdost 60,69

HR15N a nejnizsi hodnota tvrdosti 5,95 HR45N (Tab. 13., Obr. 25.).

8.2 CEMENTOVANA OCEL 16220

Cementovani je nasycovani povrchu nizkouhlikové oceli uhlikem a nasledné zakaleni. Pti
tomto procesu dochazi k vytvareni vrstvy obohacené o uhlik az na eutektoidni nebo mirné
nadeutektoidni koncentraci. Podle druhu prostiedi, z né¢hoz difunduje uhlik do oceli, rozli-
Sujeme 3 zplsoby cementovani (v tuhém prostiedi, v tekutém prostredi, v plynném pro-
stiedi). Jiz nacementovana soucast ziska teprve po zakaleni v povrchové vrstvé tetragonal-
ni martenzit o vysoké tvrdosti, ktery se popousténim (na 200°C) transformuje na kubicky
martenzit. Vysledny povrch materidlu je tvrdy a odolny vii¢i opotiebeni pii zachovani hou-
zevnatosti zakladniho materialu pod touto vrstvou. Cementuje se nad teplotou AC3 (850 -
950°C). Tvrdost vrstvy dosahuje 50 az 60HRC. Kaleni se provadi bud’ z pfimo cementa¢ni

teploty, jednoduchym kalenim po novém ohfevu nebo dvojitym kalenim (zjemnéni zrna).

[5]
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16220 Cementovano

Gislo méfeni | HRA | HRC | HR15N | HR30N | HR45N
1 72,99 | 59,89 | 95,40 77,73 70,33
2 87,54 | 64,60 | 91,28 78,82 66,54
3 85,26 | 60,58 | 81,85 82,08 72,70
4 82,04 | 66,50 | 91,00 80,91 68,77
5 87,14 | 65,91 | 90,91 78,91 67,11
6 84,24 | 70,50 | 96,35 76,02 61,72
7 82,94 | 70,79 | 97,82 77,58 59,67
8 79,60 | 64,98 | 88,11 86,07 71,57
9 81,71 | 61,83 | 94,31 73,56 61,52
10 82,39 | 58,42 | 97,96 80,86 70,29

Arit. pramér | 82,59 | 64,40 | 92,50 79,25 67,02

Nejist. typu A | 3,97 | 4,03 | 4,73 3,29 4,36

Tab. 14. Namérené hodnoty cementovaného zkouseného vzorku 16220

100

[-]

Hodnota tvrdosti

B HRA

B HRC W HR15N

B HR30N

B HR45N

Obr

. 26. Porovnadni hodnot tvrdosti cementovaného materialu 16220

Meéfeni tvrdosti cementované oceli 16220 ukazalo, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti byla namé-

fena metodou HR15N (92,50 HR15N). Nejmensi hodnota byla naopak zjisténa metodou
HRC a to hodnota 64,40 HRC (Tab. 14., Obr. 26.).
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9 OCEL 14260

Ocel je vhodna k zuSlechtovani. Déale je vhodna na vice namahané pruziny v konecném

stavu .7 nebo .8, pouzivané zvlasté pro automobily a Zeleznicni vozy.

= Obsah prvka v %: 0,55 C, 0,6 Cr, 1,5 Si

* Kovani 800 az 1100°C

=  Normaliza¢ni zihani 890 az 910°C

= Zakladni zthani 770 az 790°C

» Ochlazovani v peci az na 650°C, vydrz asi 2h, dale voln¢ na vzduchu

»  Zihani na mékko 720 az 730°C

= Zihani ke sniZeni pnuti 500 az 550°C

= Kaleni do oleje 870 az 900°C

* Popousteéni 480 az 500°C

[12]

9.1 ZAKLADNI MATERIAL OCEL 14260

14260
&.m. HRA | HRC | HR15N | HR30N | HR45N
1 83,39 | 24,09 | 58,68 36,59 14,61
2 62,85 | 22,29 | 54,94 41,30 38,54
3 60,65 | 23,99 | 65,73 33,23 22,81
4 57,97 | 21,20 | 79,10 41,90 14,94
5 55,79 | 25,84 | 73,98 41,19 31,10
6 54,47 | 19,30 | 64,84 31,95 21,85
7 61,03 | 28,37 | 69,15 44,99 26,55
8 66,07 | 18,11 | 72,61 35,37 23,80
9 62,66 | 24,16 | 62,42 38,06 14,89
10 60,03 | 27,17 | 59,34 41,53 22,57
Arit. primér | 62,49 | 23,45 | 66,08 38,61 23,17
Nejist. typu A | 7,69 | 3,12 7,23 4,03 7,23

Tab. 15. Nameérené hodnoty nezpracovaného zakladniho zkouseného vzorku 14260
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Obr. 27. Porovndni hodnot tvrdosti nezpracovaného materidlu 14260

Z porovnani vysledki tvrdosti zakladniho materidlu oceli 14260 je patrné, ze nejvyssi tvr-

dosti je 66,08 HR15N oproti tomu nejmensi tvrdost 23,15 HR45N (Tab. 15., Obr. 27.).

10 OCEL 12060

Ocel vhodna k zuslechtovani. Ocel je vhodna na hiidele turbokompresorti karuseld, zalo-
mené a jiné hiidele, ozubena kola, ozubené vénce, plunZry pistnice, vietena, cepy, lamely,
spojky, pojistky, zapadky, paky, desticky abnormaélnich fetézi, rizné spojovaci soucdasti

apod. Konstrukéni elementy lisovacich naradi.

=  Obsah prvki v %: 0,55 C

=  Kovani 800 az 1100°C

» Normaliza¢ni zihani 810 az 840°C
= Zihani na mékko 680 az 720°C

= Kaleni do vody 790 az 830°C

= Kaleni do oleje 800 az 840°C

» Popousteéni 530 az 670°C  [12]
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10.1 POVRCHOVE KALENA OCEL 12060

Povrchové kaleni se provadi tak, Ze se material rychle ohfeje na kalici teplotu (u tohoto
vzorku to je 800°C) a ihned se ochladi proudem vodni sprchy. JelikoZ je ohfev soucasti je
rychly, nestaci se soucast ohiat v celém prifezu, ale pouze na povrchu. V jadru tak nedo-
chazi k prekrystalizaci a ziistava mékké a houzevnaté. Zakalend vrstva je tenka (1 — 3mm,
podle velikosti souc¢asti) a jeji struktura je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem.

Po zakaleni mohou v soucasti vznikat znacné pnuti, proto se po kaleni provadi popousténi

za nizkych teplot (530°C).[2]

12060 Kaleno a Popusténo

Gislo mé&feni | HRA | HRC | HR15N | HR30N | HR45N
1 63,06 | 36,12 | 6593 | 51,71 28,39
2 65,74 | 31,55 | 76,83 | 54,69 32,24
3 66,86 | 37,90 | 86,07 | 47,87 | 4138
4 61,72 | 30,37 | 77,97 | 4553 | 3446
5 61,69 | 31,20 | 8228 | 5598 | 30,06
6 63,92 | 3288 | 76,78 | 4413 | 3512
7 60,01 | 30,72 | 76,02 | 4830 | 20,16
8 66,71 | 29,49 | 6588 | 46,36 | 27,78
9 64,58 | 40,08 | 73,33 | 58,39 35,23
10 59,75 | 27,93 | 63,08 | 51,15 | 23,80

Arit. pramér | 63,40 | 32,82 | 74,42 50,41 30,86

Nejist. typu A | 2,46 | 373 | 7,06 4,54 5,86

Tab. 16. Namérené hodnoty povrchové kaleného zkouseného vzorku 12060
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Obr. 28. Porovnani hodnot tvrdosti povrchové kaleného materialu 12060
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Z vysledkt zkousky tvrdosti povrchové kaleného vzorku oceli 12060 je nejvyssi hodnota

tvrdosti 74,42 HR15N a nejnizsi hodnota tvrdosti 30,86 HR45N (Tab. 16., Obr 28.).

11 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalafska prace se zabyva méfenim tvrdosti podle Rockwella u vybranych typa kon-
strukénich oceli po tepelném a chemicko-tepelném zpracovani. Méteni bylo provadéno v
laboratotich Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Pro méfeni bylo zvoleno pét zkousek tvrdosti a
to HRA, HRC, HR15N, HR30N a HR45N. M¢fteni bylo provadéno vzdy pro kazdou meto-
du 10x na riiznych mistech plochy zkuSebniho vzorku. Naméfené hodnoty byly graficky

zpracovany a vyhodnoceny.

11.1 VYHODNOCENI TVRDOSTI MERENE METODOU HRA

90 82,59

L 62,49 61,80 63,76

0 -

m 14260 m13240 m13240K.+P. m12060 K.+P. m16220C. m 16220

Obr. 29. Méfeni tvrdosti metodou HRA

M¢tenim tvrdosti metodou HRA bylo zjisténo, Ze nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuje zku-
Sebni vzorek chemicko-tepelné zpracovany. Bylo zde dosazeno velmi tvrdych struktur
martenzitu. Nejvyssi naméfena hodnota tvrdosti touto metodou byla zjiSténa u cementova-
né vrstvy. Niz§ich hodnot tvrdosti bylo dosaZeno u tepelné zpracovanych vzorku, které
byly povrchové kaleny. Zde bylo dosazeno bainitické nebo dokonce martenzitické struktu-

ry. Nejmen$i hodnoty tvrdosti byly naméfeny u tepelné nezpracovanych (zakladnich)
vzorku (Obr. 29.).
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11.2  VYHODNOCENI TVRDOSTI MERENE METODOU HRC
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Obr. 30. Méreni tvrdosti metodou HRC
Me¢ftenim tvrdosti metodou HRC bylo zjisténo, Ze nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuje zku-
Sebni vzorek chemicko-tepelné zpracovany. Bylo zde dosaZeno velmi tvrdych struktur
martenzitu. Nejvyssi naméfena hodnota tvrdosti touto metodou byla zjisténa u cementova-
né vrstvy. Nizsich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u tepelné zpracovanych vzorkt, které
byly povrchové kaleny. Zde bylo dosazeno bainitické nebo dokonce martenzitické struktu-

ry. Nejmensi hodnoty tvrdosti byly naméfeny u tepelné nezpracovanych (zakladnich)
vzorkd (Obr. 30.).

11.3 VYHODNOCENI TVRDOSTI MERENE METODOU HR15N
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Obr. 31. Méreni tvrdosti metodou HRI15N
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Me¢ftenim tvrdosti metodou HR15N bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuje
zkusebni vzorek chemicko-tepelné zpracovany. Bylo zde dosazeno velmi tvrdych struktur
martenzitu. NejvySs$i naméfend hodnota tvrdosti touto metodou byla zjisténa u cementova-
né vrstvy. Niz§ich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u tepelné zpracovanych vzorku, které
byly povrchové kaleny. Zde bylo dosaZeno bainitické nebo dokonce martenzitické struktu-

ry. Nejmens$i hodnoty tvrdosti byly naméfeny u tepelné nezpracovanych (zékladnich)
vzorku (Obr. 31.).

114 VYHODNOCENI TVRDOSTI MERENE METODOU HR30N
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Obr. 32. Méieni tvrdosti metodou HR30N

Meéienim tvrdosti metodou HR30N bylo zjisténo, Ze nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuje
zkusebni vzorek chemicko-tepelné€ zpracovany. Bylo zde dosazeno velmi tvrdych struktur
martenzitu. Nejvyssi namétena hodnota tvrdosti touto metodou byla zjisténa u cementova-
né vrstvy. Nizsich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u tepelné€ zpracovanych vzorkt, které
byly povrchové kaleny. Zde bylo dosazeno bainitické nebo dokonce martenzitické struktu-

ry. Nejmens$i hodnoty tvrdosti byly naméfeny u tepelné nezpracovanych (zékladnich)
vzorki (Obr. 32.).
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115 VYHODNOCENI TVRDOSTI MERENE METODOU HR45N
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Obr. 33. Méreni tvrdosti metodou HR45N

Meéienim tvrdosti metodou HRC bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuje zku-
Sebni vzorek chemicko-tepelné zpracovany. Bylo zde dosazeno velmi tvrdych struktur
martenzitu. Nejvyssi naméfend hodnota tvrdosti touto metodou byla zjisténa u cementova-
né vrstvy. Niz8§ich hodnot tvrdosti bylo dosaZeno u tepelné zpracovanych vzorki, které
byly povrchové kaleny. Zde bylo dosazeno bainitické nebo dokonce martenzitické struktu-

ry. Nejmens$i hodnoty tvrdosti byly naméfeny u tepelné nezpracovanych (zékladnich)
vzorku (Obr. 33.).
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12 ZAVER

Bakalatska prace fesi problém méfeni tvrdosti u ¢ty typt konstrukéni oceli tidy 12,
13, 14 a 16. Byly vybrany oceli 12060, 13240, 14260 a 16220. Mé&feni tvrdosti bylo re-
alizovano na zakladnim materialu, ale i na chemicko-tepelné zpracovaném materialu
danych oceli. Zvolena byla metoda Rockwell (HRA, HRC, HR15N, HR30N a
HR45N). Méfeni bylo provadéno vzdy pro kazdou metodu 10x na rtiznych mistech

plochy zkusebniho vzorku.

Z namétenych vysledkt tvrdosti bylo zjisténo, ze nejvyssich hodnot tvrdosti doséhl
material 16220, u kterého bylo provedeno chemicko — tepelné zpracovani (cementova-
ni). Druhou nejvyssi hodnotu tvrdosti vykazal material 13240, ktery byl kalen a popo-
ustén. Podobné hodnoty tvrdosti byly zjistény také u materialu 12060. Nejmensi hod-
noty tvrdosti byly naopak naméteny u materialu 16220, které byl méten v zédkladnim

stavu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
o Uhel spusténi zkugebniho téliska [ °]

B Uhel odrazu zkugebniho téliska [ °]

Opt Pevnost v tahu [MPa]
A(h) Plocha vtisku [mm?]
D Pramér kulicky [mm]
d Aritmeticky pramér vtisku [mm]
di,  Délky uhlopticek d,d; [mm]
e Trvala hloubka vtisku [mm]
Fo Piedbézné zatizeni [N]

F1 Pfidané zatizeni [N]

F Celkové zatizeni [N]
Fn Normalova sila [N]

Ft Tangencialni sila [N]

h Hloubka vtisku [mm]
hs Padaci vyska téliska [mm]
h Vyska odrazu téliska [mm]
K1 Korekéni konstanta tvrdoméru [-]

K, Korekéni konstanta materialu [-]

| Délka thlopiicky [mm]

Ra Drsnost povrchu [wm]
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