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ABSTRAKT

Tato Diplomova prace pojedndva o méteni mikrotvrdosti kovil. V teoretické €asti jsou po-
psany zpusoby a rozdéleni tvrdosti a mikrotvrdosti kovil a piistroje pouzivané k t€émto me-
fenim. V praktické ¢asti experimentdlné¢ hodnotim mikrotvrdost materiald materiald na-
strojovych oceli EN 1.2080 (CSN 41 9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN
41 9830) v tepelné nezpracovaném stavu a po tepelné Upravé. Vysledky méfeni jsou

v zavéru vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: tvrdost kovll, mikrotvrdost kovii, Rockwell, Brinell, Vickers

ABSTRACT

This thesis discusses the microhardness of metals. In the theoretical part are described and
ways of distribution of hardness and micro-hardness of metals and instruments used for
these meas-ures. In the practical part experimentally evaluate the micro-hardness materials
materials instru-tries steel EN 1.2080 (CSN 41 9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) and EN
1.3339 (CSN 41 9830) in the heat treated condition and after heat treatment. The measu-

rement results are evaluated at the end.

Keywords: hardness of metals, microhardness of metals, Rockwell, Brinell, Vickers
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UvVOoD

Kazdy kovovy materidl ma své specifické fyzikalni vlastnosti, které ovliviiuji jeho
dal$i pouziti a vyuziti v praxi. Tyto jeho fyzikéalni vlastnosti je potieba, co nejpiesnéji
urcit. K tomu ndm slouzi nékolik typtl fyzikalnich zkousek. Mezi zékladni typy fyzikalnich
zkousek muiZzeme zatadit zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti. Clovék miZe sam urdit
materialy hodné mékké, nebo hodné tvrdé. Toto ovSem v dneSni naroéné dob¢é nestaci a
musi se tvrdost a mikrotvrdost urCit ptesnéji. Z tvrdosti a mikrotvrdosti materidlu Casto
usuzujeme jeho dalsi vlastnosti, mezi které patii napt. pevnost v tahu, krutu, ohybu a dalsi
mechanické vlastnosti potiebné ke strojnimu a ru¢nimu obrabéni. K méteni tvrdosti a
mikrotvrdosti se vyuziva nékolik metod. Tyto metody jsou zaloZzeny na podobnych
principech, ale nejsou zcela stejné. Z toho vyplyva, ze rizné metody méfeni tvrdosti a

mikrotvrdosti budou dosahovat rozdilnych hodnot méteni stejného materialu.

Ve své Diplomové praci se chci zaméfit na méteni mikrotvrdosti nastrojovych oceli
EN 1.2080 (CSN 41 9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN 41 9830) pied a
po tepelném zpracovani. V teoretické Casti se zaméfim na nejbeznéjsi druhy méteni tvrdos-
ti a mikrotvrdosti, jejich vyuziti a rozdéleni. Déle provedu sezndmeni s pouzivanymi méfi-
cimi télisky a s jejich geometrii. V praktické Casti budu analyzovat mikrotvrdost materialti
EN 1.2080 (CSN 41 9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN 41 9830) po
kaleni, zihani bez ptekrystalizace a bez tepelného zpracovani. Poté¢ vyhodnotim méieni a
ur¢im z hlediska mikrotvrdosti vhodnost pouziti tepelné Upravy na pouziti materialt

EN 1.2080 (C'SN 41 9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN 41 9830).
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I. TEORETICKA CAST

11
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1 TEORETICKY UVOD

Testovani mechanickych vlastnosti materialu proslo velkym historickym vyvojem, a v
soucastné dob¢ hraje nezastupitelnou roli pii kontrole technologie vyroby, jakosti a pii
vyvoji novych, fyzikaln¢ zlepSenych materialti. Existuje mnoho materidlovych zkousek.
Neékteré z nich maji uplatnéni obecné pro testovani jak kiehkych tak houzevnatych
materidlll a jiné se pouzivaji jen ve specialnich piipadech testovani materialti. Tyto tzv.
technologické zkouSky se pouzivaji pro posouzeni vhodnosti materidlu k urcitému

specialnimu zplsobu zpracovani.

1.1 Tvrdost materialu

Tvrdost materialu je odpor proti deformaci jeho povrchu vyvolany mechanickym
ucinkem tvrdSiho télesa stanovenych geometrickych rozmért. Z toho vyplyva, ze zkousky
tvrdosti jsou zkouskami mechanickymi. Tvrdost se posuzuje podle velikosti deformace pii
ptisobeni stalého definovaného zatiZzeni, nebo podle velikosti zatizeni potiebného k vyvo-
lani urcité deformace. Jelikoz se uzivd nékolik mechanickych metod méteni, které
pouzivaji riznou geometrii zkusebnich télisek, nemizeme piesné urcit tvrdost dan¢ho zku-

Sebniho vzorku. Vysledky méfeni budou rizné, podle pouzité metody méfeni.

1.2 Druhy zkousek tvrdosti

Vrypové zkousky Mohseova stupnice
Brinell
Vnikaci zkousky Vickers
Makrotvrdost Rockwell
Porovnavaci zkousky Poldi kladivko
Shoreho skleroskop
Zkousky volnym padem
Duroskop
Vickers

Mikrotvrdost

Knoop
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2 MAKROTVRDOST

Kovové materidly mivaji obvykle porézni strukturu. Mizeme je v podstaté povazovat
za kompositni kovové, porézni materialy. Pfi zkouskach makrotvrdosti se urcuje ptiblizna
tvrdost, je to makrostrukturdlni vlastnost, kterda Nam vyjadiuje tvrdost jak pevné faze tak i

port méfeného materialu jako celku. Bézné se vyuziva zatizeni od 10 N do 2 000 N.

2.1 Vrypové zkouSky

Metoda vrypové zkousSky je zaloZzena na vlastnostech material zptlisobit vryp
tvrdsiho materidlu do méekciho. Pti této zkouSce se vyuziva Mohseovy stupnice, patii sem
10 nerostl, které¢ jsou sefazeny od nejmékciho k nejtvrdSimu materialu. Materidlem
s vy$$im ¢islem lze provést vryp do materialu s ¢islem nizs§im. Ur€eni tvrdosti podle Moh-

sovy stupnice tvrdosti se provadi vrypem do povrchu zkousené¢ho materialu.

Mohseova stupnice:

1) Mastek 6) Zivec
2) Sal kamenna 7) Kiemen
3) Kalcit 8) Topas
4) Fluorid 9) Korund
5) Apatit 10)  diamant

Dnes se vrypové zkousky pouziva pouze u tvrdych materiali (sklo, porcelan, aj.). V

technické praxi se pouziva zkouska podle Martense.

2.2 ZkouSky vnikaci

Zkousky vnikaci patfi mezi nejznadméjs$i mechanické zkousky vyuzivané jak v tech-
nické praxi, tak i ve vyzkumu. Spolecnym znakem techto metod je, ze tvrdost se hodnoti
jako odolnost tmaterialu proti vnikani ciziho télesa, které je zatlacovano klidnou silou do
hladkého povrchu kovu. Proto se nazyvaji zkousky vnikaci. Pri téchto zkouskach dochdazi k
plasticke deformaci materialu v misté vtisku. Nameérené hodnoty tvrdosti jsou pouze orien-
tacni a nemaji Zadnou jednotku. Jako oznaceni tvrdosti se uziva cislo tvrdosti a oznaceni
metody. Pri téchto zkouSkdach dochazi k trojosému namdahani. Diky tomuto namdahani exis-

tuje priblizny vztah mezi pevnosti oceli a jeji tvrdosti. Jednoduché vyjadieni pomeérii pri
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této zkousce je obtizné a tvrdost nelze proto vyjadrit jednoduchou fyzikalni velicinou.[6]
K méteni vnimacich zkousek se vyuzivaji ptistroje (tvrdomeéry), které mohou byt prenosné
nebo stojanové konstrukce. Pro nastaveni pfistroje a jeho nasledné kontroly slouzi kontrol-
ni vzorek (tvrdomérnd desticka). Vyhodou takovéhoto nastaveni méticiho pfistroje je, ze
se nastaveni a kontrola provadi na misté¢ obvyklého méteni a tim se docili stejnych méfi-

cich chyb.

VSeobecné se tvrdost vyjadiuje pomoci Fady Ciniteli, které jsou:

o Pruzné vlastnosti zkouSeného materialu

o Plastické vlastnosti zkouseného materialu
0 Rozméry zkouseného télesa

0 Pouzité zatizeni pii zkousce

0 Tvar vnikaciho télesa a rychlost vnikani
o Mechanické vlastnosti vnikaciho télesa

K témto zkouSkam v metalurgii se nejbéznéji pouzivaji metody podle:

0 Brinella
o) Vickerse
0 Rockwella

2.2.1 Zkouska podle Brinella

S touto metodou svét sezndmil poprvé na 2. mezinarodnim kongresu v Patizi o
zkouseni materiald v roce 1900 Svédsky inzenyr J. A. Brinell. Touto metodou lze méfit
mekké a stiedné tvrdé, heterogenni (materidly riznorodého sloZeni) materialy. Zkouska je

normovéna ,, CSN EN ISO 6506 «.

Princip metody spoc¢iva ve vtlacovani ocelové kulicky definovaného priméru D do

zku$ebniho télesa pisobenim sily F, smétujici kolmo k povrchu télesa po stanovenou dobu
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t a vyhodnocenim praméru vtisku d po odlehCeni zatizeni. Tvrdost podle Brinella HB (1) je

definovana jako pomér ptsobiciho zatizeni F k plose povrchu kulového vtisku A (2).

_0102-F 0,102-2-F

4 =7r'D(D—\/DZi—dz)

2
A:;z-D-hz’TZD —%- Dz—dzz%-(D—«/Dz—dz) )

HB (h

Kde:
HB — tvrdost podle Brinella (bezrozmérné)
F — zatizeni kulicky ( N)
D — primér kuli¢ky (mm)
A —povrch vtisku (mm?)
d — aritmeticky primér vtisku (mm)

h — hloubka vtisku (mm)

Obr. 1 Vtisk podle Brinella
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Obr. 2 Schéma méfeni podle Brinella

ZkousSeny material musi byt rovny a hladky. Kulicka se pouziva s praimérem 10, 5,
2.5 a 1 mm. Zatizeni musi ptsobit bez razl, u slitin zeleza 10 az 30 s a pro nezelezné kovy
60 az 180 s, a musi vzdy sméfovat kolmo k méfenému materidlu. Vzhledem k tomu, ze
plocha vtisku neni pfimo timérné zatiZeni, je tvrdost podle Brinella z&visld na velikosti
zatizeni. Velikost zatizeni (Tab. 1), se voli jako néasobek ctverce pruméru kulicky

(F=300-D7).

Zkousku podle Brinella znacime:
HBS — pouziva se kalena ocelova kulicka

HBW — pouziva se kuli¢ka z tvrdokovu

Hodnota tvrdosti symbol zkousky rozmér vnik.télesa  doba plisobeni zku-
‘ I ‘ Seb. zatizeni
XXX HBX XX/XXX XX

T B

oznaceni tvrdosti (H) druh vnikaciho (&lesa velikost zkuseb. Zatizeni
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Tab. 1 Hodnoty zatiZzeni podle Brinella

17

0.102F

Priimér kulic- D? Zatizent
Oznaceni zkousky
Ky D fmm] [ N2 ] F [Kg] F [N]
mm

HBS (HBW) 1/1 1 1 1 9,807
HBS (HBW) 1/2,5 1 2,5 2,5 24,52
HBS (HBW) 1/5 1 5 5 49,03
HBS (HBW) 1/10 1 10 10 98,07
HBS (HBW) 1/30 1 30 30 2942
HBS (HBW) 2,5/6,25 2,5 1 6,25 61,29
HBS (HBW) 2,5/15,625 2,5 2,5 15,625 153,2
HBS (HBW) 2,5/31,25 2,5 5 31,25 306,5
HBS (HBW) 2,5/62,5 2,5 10 62,5 6129
HBS (HBW) 2,5/187,5 2,5 30 187,5 1839
HBS (HBW) 5/25 5 1 25 245,2
HBS (HBW) 5/62,5 5 2,5 62,5 6129
HBS (HBW) 5/125 5 5 125 1226
HBS (HBW) 5/250 5 10 250 2452
HBS (HBW) 5/750 5 30 750 7355
HBS (HBW) 10/ 100 10 1 100 980,7
HBS (HBW) 10/250 10 2,5 250 2542
HBS (HBW) 10/500 10 5 500 4903
HBS (HBW) 10/ 1000 10 10 1000 9807
HBS (HBW) 10/ 1500 10 15 1500 14170
HBS (HBW) 10/3000 10 30 3000 29420

Piiklad 1 :

350 HBW 5/750 Oznacuje Brinellovu tvrdost s hodnotou 350, kuli¢kou z tvrdokovu s prii-

mérem 5 mm a zatizenim 7,355 KN po dobu 10 — 15 s.

Priklad 2 :

600 HBS 1/30/20 Oznacuje Brinellovu tvrdost s hodnotou 600, kalenou ocelovou kuli¢ku s

praimérem 1 mm a zatizenim 294,2 N po dobu 20 s.
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olejovy tlumic pakovy mechanismus
spodni paka E horni paka
drzak kulicky
brzdici
mechanismus
. upinaci pouzdro
zaves
- stolek tvrdoméru
zavazi " .
vieteno
. ovladaci kolecka
stojan

Obr. 3 Méfici piistroj metody podle Brinella

MérFeny material musi mit:
1) Povrch rovny, hladky nejlépe brouSeny a nesmi obsahovat zadna

mazadla.

2) V materidlu nesmi dojit k mistnimu zahtati a nesmi byt ovlivnéno

deformaci za studena.

3) Tloustka vzorku musi byt nejméné 0.6 D méfici kulicky.

Postup zkousky:

Me¢feny material umistime na hladkou, ¢istou podlozku méficiho pristroje, Obr. 3.
Do méfeného materidlu vtla¢ime, kolmo, definovanym zatizenim F po stanovenou dobu t

kuli¢ku definovaného priméru D. Po odlehceni kulicka zanechd v povrchu méfeného ma-
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terialu vtisk (Obr. 1, Obr. 2). Povrch vtisku A kulového vrchliku v méfeném materidlu je

kritériem pro hodnoceni materidlu.

Tab. 2 Hodnoty tvrdosti pro kovové materialy

0,102F
D2
ZkousSeny material Brinellova tvrdost HB
)
mm’
Ocel, slitiny niklu a titanu 30
Litiny, D kulicky = 2,5mm <140 10
Smma 10 mm ~140 30
M¢ed’ a jeji slitiny <35 5
35-200 10
>200 30
Lehké kovy a jejich slitiny <35 2,5-5
35-80 10-15
>80 10-15
Olovo, cin 1

2.2.2 Zkouska podle Vickerse

Nazev je odvozen od firmy, v které byl poprvé sestrojen ptistroj (Obr. 5) pro méte-

ni touto metodou tvrdosti. Firmou byla brické spolecnost Vickers. O sestrojeni tohoto pfi-

stroje pozadali R. L. Smith a G. E. Sandland v roce 1922. Touto metodou Ize méfit mekke,

sttedné tvrdé i tvrdé materidly a pro svou piesnost a citlivost je vyuzivana predevSim v

laboratotich. Zkouska je normovana ,, CSN EN ISO 6507 «

Princip této metody spocivéa ve vtlacovani definovaného pravidelné¢ho Etyibokého

diamantového jehlanu s definovanou ¢tvercovou zékladnou s vrcholovym thlem 136° do
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povrchu zkouseného materidlu pisobenim sily F, smétujici kolmo k povrchu méfeného
materidlu po stanovenou dobu t a zmétenim thlopficek vtisku d po odlehceni zatizeni. Tvr-
dost podle Vickerse HV je definovana jako pomér ptlisobiciho zatizeni F k plose vtisku

pravidelného ¢tyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zakladnou dle vztahu (3).

0,102-2'F-sin136 F

! 2
HV =—= =0,1854— 3
A d* d? ®

Kde:
HV — tvrdost podle Vickerse
F — zatizeni ctyfbokého jehlanu (N)
A — povrch vtisku (mm?)

d — aritmeticky primér tthlopticek vtisku (mm)

Obr. 4 Vtisk podle Vickerse

Zkouska podle Vickerse se zna¢i Hv:
Hodnota tvrdosti Velikost zkuseb.zatiZeni Doba pasobeni zkuseb.zatizeni
XXX HV XXX / XX

Symbol zkousky
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Piiklad 1 :

21

640 HV 30 Oznacuje Vickersovu tvrdost s hodnotou 640, zkuSebnim zatizenim 294,2 N po

dobu 10 — 15s.

Piiklad 2 :

640 HV 30/20 Oznacuje Vickersovu tvrdost s hodnotou 640, zkuSebnim zatizenim 294,2 N

po dobu 20s.
okularovy
=~ mikrometr
matice .,
zatézovaci
zarizeni
méfFici
mikroskop e,

L
R

svételny zdroj

sefizovaci
koledka
pruzing *ssessesresnanna,.,, tahlo
tatnylep ... [ & 3 ™.
........... paka
diamantovy
jehlan
objektiv ="
pod|02ka -------------------- :l '.' A
. + sloupkovy
L [ stativ

Obr. 5 Méfici ptistroj pro méteni podle Vickerse
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Tab. 3 Hodnoty zatiZzeni podle Vickerse

Oznaceni Zatizeni Oznaceni Zatizeni
zkousky F [N] F [Kg] zkousky F [N] F [Kg]
HV 0,2 1,961 0,2 HV 5 49,03 5
HV 0,3 2,942 0,3 HV 10 98,07 10
HV 0,5 4,903 0,5 HV 20 196,1 20
HV 1 9,807 1 HV 30 2942 30
HV 2 19,61 2 HV 50 490,3 50
HV 3 29,43 3 HV 100 980,7 100

Méreny material musi mit:
1) Povrch rovny, hladky, nejlépe brouseny a nesmi obsahovat zaddna mazadla.

2) V méfeném materidlu nesmi dojit k mistnimu zahtati a nesmi byt ovlivnéno defor-

maci za studena.

3) Tloustka méten¢ho vzorku musi byt nejméné 1,5 ndsobek thlopticky vtisku.

Postup zkousky:

M¢éteny materidl umistime na hladkou, Cistou podlozku méticiho pfistroje. Do meé-
feného materialu vtla¢ime, kolmo na métenou plochu, zatizenim F po dobu t pravidelny
Ctytboky diamantovy jehlan. Po odlehCeni zatiZzeni jehlan zanecha v povrchu méfeného
materidlu vtisk (Obr. 4). Povrch vtisku A jehlanu v méfeném materidlu je kritériem pro

hodnoceni materialu.

2.2.3 Zkouska podle Rockwella

Tato metoda byla poprvé pouzita v roce 1922 S. P. Rockwell v Americe.
V soucasné dob¢ je nejrozsitenéjsi v technické praxi pro svou jednoduchost. Pfi této meto-
dé se velikost tvrdosti pfimo odecte na tvrdoméru, protoze se zde vyjadfuje hloubka trva-

1€ho vtisku. Tato metoda ma vSestranné vyuziti, protoze se s ni daji méfit kiehké materidly,
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tenké povrchové vrstvy, mékké, stiedné tvrdé a tvrdé a velmi tvrdé materialy. Zkouska je

normovana ,,CSN EN ISO 6508 .

Princip této metody spociva ve vtlacovani ocelové kulicky, kulicky z tvrdokovu,
nebo diamantového kuzele s polomérem zaktiveni r 0,2 a vrcholovym thlem 120° do
zkouseného télesa piisobenim sily F na dvakrat, sméiujici kolmo k povrchu télesa po sta-
novenou dobu t a zméfeni hloubky trvalého vtisku h (Obr. 6). Tvrdost podle Rockwella
HR mitizeme vypocitat jako rozdil smluvni hloubky vnikéani (zavislé na pouzité metodé) a

hloubky trvalého vtisku h3 dle vztahu (4,5).

HRB =130-h (4)

HRC =100-h (5)

Kde:
HRB — tvrdost podle Rockwella (jako zkuSebniho téliska se pouziva kulicka)

HRC — tvrdost podle Rockwella (jako zkusebniho téliska se pouziva diamantovy

kuzel)
h3 — hloubka trvalého vtisku (mm)
100 — smluvni hloubka (mm)

130 — smluvni hloubka (mm)

F=100 N F=1000N F=100N

Obr. 6 Schéma méfeni podle Rockwella
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Zkouseny material musi byt rovny a hladky. Jako zkuSebniho téliska se pouziva ku-
licky (kalené ocelové, nebo z tvrdokovu) s primérem 1/16“ = cca 1,59 mm (v nékterych
specidlnich ptipadech se uziva také kuli¢ek s priméry 1/8%, 1/4“ a 1/2%, nebo diamantové-
ho kuzele, jehoz vrchol je zaoblen s polomérem zaktiveni r = 0,2 a s vrcholovym uhlem

120°. Zatizeni je stalé a méni se pouze v zavislosti na pouzité metode.
Metody zkouSek podle Rockwella:

HRA — Tvrdost je zde urena diamantovym kuZzelem pii celkovém zatizeni
600 N ( pouziva se pro méfeni kiehkych materialt a tenkych povr-

chovych vrstev).

HRB - Tvrdost je zde urcend kulickou pfii celkovém zatizeni 1000 N (pouziva

se pro méfeni mekkych a stfedné tvrdych materiali).
a) HRBS — Pouziva se zde ocelové kalend kulicka.
b) HRBS-Pouziva se zde kulic¢ka z tvrdokovu

HRC - Tvrdost je zde urcend diamantovym kuZzelem pii celkovym zatizeni

1500 N (pouziva se pro méteni tvrdych materidll).
Pii zkouSce tvrdosti podle Rockwella se vyuzZiva dvojiho zatiZeni a to:

1) Predbézné zatizeni FO — toto zatizeni slouzi pro vylouceni chyb kiivosti po

vrchu méfeného materialu.

2) Ptidavné zatizeni F1 — pouziva se po dobu 10s

Tab. 4 Zatizeni podle Rockwella

HRA HRB HRC
FO (N) 98 98 98
FI (N) 490 883 1373
Celkové F (N) 588 981 1471
Rozsah pouziti HR 20 - 88 20— 100 20— 70
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Hodnota tvrdosti Symbol zkousky
1
XX HRX

T

Stupnice tvrdosti

Priklad 1 :

60 HRC  Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 60 pfi pouZziti diamantového

zkuSebniho téliska a celkové zatizeni 1500 N.

Priklad 2 :

50 HRBS Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 50 pii pouziti kalené ocelové
kulicky a celkového zatizeni 1000 N.

Priklad 3 :

20 HRA  Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 20 pfi pouziti diamantového
zkusebniho téliska a celkového zatizeni 600 N

Priklad 4 :

50 HRBW Je oznaceni pro Rockwellovu tvrdost s hodnotou 50 pfi pouziti kulicky z

tvrdokovu a celkovym zatizenim 1000 N.

Méreny material musi mit:
1) Povrch rovny, hladky nejlépe brouseny a nesmi obsahovat zddna mazadla.

2) V materialu nesmi dojit k mistnimu zaht4ti a nesmi byt ovlivnéno deformaci

za studena.

3) Tloustka vzorku musi byt nejméné 10 ti ndsobek hloubky vtisku.
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Postup zkousky:

M¢éteny material umistime na hladkou, ¢istou podlozku méficiho pfistroje. Do
méien¢ho materialu vtlacime, nejprve predbéznym zatizenim FO zkuSebni télisko, vynulu-
jeme stupnici na méficim pfistroji a dale pokracujeme vtlacovanim ptidavnym zatizenim
F1 zkuSebniho télisko po dobu 10s. Po odleh¢eni na pifedbézné zatizeni FO precteme piimo

hodnotu na stupnici tvrdoméru, kterd urcuje ptimo tvrdost materidlu podle Rockwella.

olejovy tlumic pakovy mechanismus

spodni paka horni paka

. drzak kulicky

brzdici

mechanismus
. upinaci pouzdro

zaves

- stolek tvrdoméru

zavazi . 5
*r vieteno

ovladaci kolecka

v w s

Obr. 7 M¢éfici ptistroj pro méfeni podle Rockwella
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2.3 Porovnavaci zkouSky

Tyto mechanické zkousky patii mezi dynamicko plastické a porovnavaji velikosti
vtisku indentoru do méfeného materialu a do kontrolniho vzorku s pfedem danou tvrdosti.
Tyto vysledné hodnoty se porovnaji s tabulkou, z které se ur¢i vyslednd tvrdost zkousSené-

ho materialu.

2.3.1 Poldi kladivko

Porovnava vtisk kuli€ky o priméru 10 mm v zkouSeného materidlu a zkusebnim
vzorku. Tvrdost zkusebniho vzorku je cca 200 HBS. Vtisk kulicky do zkouseného materia-
lu je proveden pomoci tderu kladiva na horni ¢ast tvrdoméru. Velikosti vtisku jsou porov-
nany s tabulkou, ktera je soucasti tvrdoméru a podle ni se urci vysledna tvrdost méfeného

materidlu. Tento vysledek je zapsan se symbolem HB Poldi (ptiklad: 300 HB Poldi).

Poldi kladivko je povazovano za nejmensi métici piistroj tvrdosti, a proto se v praxi
pouziva pro méfeni tvrdosti velkych materidlti a konstrukci. Poldi kladivko lze pouzivat
prakticky v jakékoli poloze. Osa tvrdoméru musi byt ale kolma na povrch méteného mate-

ridlu. Tento tvrdomér byl vyroben a patentovan jiz v r. 1921.

|

dvoudilné pouzro *

pruzina ...,

d.

S vzorek )
d- I E——

Obr. 8 Poldi kladivko
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2.4 7Zkousky volnym padem

Tyto mechanické zkousky patii mezi dynamicko — plastické zkouSky a jsou velmi
zavislé na modulu pruznosti a v tomto dusledku se povazuji jako métici metody nepiesné,
a v praxi se jen malo pouziva. Vyuzivaji zavislosti odrazu od materidlu a jeho tvrdosti.
Kinetickd energie dopadajiciho indentoru na zkouseny material je z Casti pfemeénéna na
nevratnou plastickou deformaci a zbyvajici energie je pouzita k odrazu indentoru. Pfi ur-
¢eni vysledné tvrdosti je hlavnim kritériem pomér pireménéné kinetické energie na nevrat-
nou plastickou deformaci a energie vyuzitou k odrazu indentoru od zkouseného materialu.
Indentor pfi téchto zkouSkach dopada volnym paddem po definované draze z definované
vysky na méfeny materidl. Tvrdost se pfi tomto méfeni obvykle pfecte pfimo na stupnici

tvrdomeéru.

2.4.1 Shoreho skleroskop

Je to sklenény valce, v kterém se pohybuje indentor, valcovy ¢ep s diamantovym
hrotem se zaoblenim r = 1 mm. Tato méfici metoda je zna¢né zavisla na modulu pruznosti
a dalSich faktorech. V diisledku tohoto vyliva, Ze tato metoda je metodou nepiesnou a lze ji
srovnavat pouze materialy s podobnym modulem pruznosti. Vysledek méfeni je porovnan

s tabulkou a je zapsan se symbolem HS (napt. 100 HSC).

2.4.2 Duroskop

Vyuzivé volného padu indentoru, kalené kulicky po kruznici z definované vysky. V
dasledku, ze se indentor pohybuje po kruznici je tato zkouSka oznacovana jako zkousSka
kyvadlova. Toto méfeni je stejné¢ jako Shoreho skleroskop zavisly na modulu pruznosti

mefeného materialu a proto je tato metoda také nepiesna.

KL ADIVKO

. / - — p—
e ’ LY

L //
“ZKOUSENY
“MATERIAL

e

Obr. 9 Duroskop
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3 MIKROTVRDOST

Mikrotvrdost je mikrostruktualni vlastnost materidlu, vyjadfujici obecné tvrdost

(24

pevné faze. Tato méfici metoda se pouziva ke kontrole chemického slozeni, tepelného a
povrchového zpracovani. K pouziti této metody je nutno zajistit, aby indentor byl dosta-
te¢né maly a neobsahoval viditelné poéry. Bé€zné€ se vyuziva zatizeni od 0,147N do 1.960 N.

Dnes se vyuziva dvou metod méfeni mikrotvrdosti a to:
e Meéfeni podle Vickerse
e Mcfeni podle Knoopa
ZkouSky mikrotvrdosti jsou vhodné pro méreni:
e Malych, nebo tenkych soucasti

Strukturalnich slozek a fazi

Tenkych povlakt

e Svaru

Kiehkych materiala

v

Meéfeni je ovlivilovano mnoha vnéjSimi faktory, jako jsou: vibrace pfistroje, vné;si
vibrace, lidsky faktor, rozmérech vtisku, pfesnosti odecitani, kvalit¢ povrchu, rovnomeér-
nosti struktury vzorku, atd. Vysledky méfeni mikrotvrdosti jsou také zavislé na velikosti

zatiZeni indentoru a z tohoto diivodu jej nelze srovnavat s metodami méfeni makrotvrdosti.

V soucasné dob¢ se méteni mikrotvrdosti provadi na mikrotvrdomérech (Obr. 10

vvvvvv

feni makrotvrdosti.
Mikrotvrdomér se sklada z nékolika casti:
e zatézovaciho zafizeni s indentorem
e mikroskopu se 2 objektivy (100 az 400 krat zvetSeni)
e digitalni kamery
e stolku s posuvemvose XaY

e PC



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obr. 10 Mikrotvrdomér

Tyto mikrotvrdoméry jsou vybaveny posuvnym stolkem s mikroskopickym posu-
vem a mikroskopem jehoz soucasti je digitalni kamera. Tato digitalni kamera je piimo pro-
pojena s PC, kde velikost vtisku je zobrazena na monitoru PC a jeho velikost je zméfena
pomoci mysi (Obr. 11 Vtisk na mikrotvrdoméru). Vyhodnoceni méteni je provedeno po-
moci PC, ktery je schopen pfesné fidit i stolek se vzorkem. Z tohoto diivodu mize byt celé

méteni na mikrotvrdomeéru pln€ automatizovano i s rozmisténim vtiska.

Obr. 11 Vtisk na mikrotvrdomeéru

Povrch vzorku musi byt peclivé ptipraven. Musi byt rovny, nesmi obsahovat zadné
mastnoty a také, jako u vzorku pro méfeni makrotvrdosti nesmi byt povrch tepelné ovliv-
nén. Pro kone¢nou upravu se pouziva dokoncovaci operace lesténi. Toto lesténi nemuize
byt mechanické, nebot’ by doslo k tepelnému ovlivnéni povrchu, ale musi se provadét che-

micky, nebo eletktrolitycky. Vysledek je bezrozmérny, bez uvedeni fyzikalnich jednotek.
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3.1 Mikrotvrdost strukturnich slozek a fazi

Pomoci mikrotvrdosti mizeme identifikovat a rozlisit jednotlivé strukturni ¢asti ja-

ko napft. horni a dolni bahnit, nizko a vysokouhlikovy martenzit atd.

Struktura oceli je zavislad na tepelném zpracovani a urcuje tvrdost materidlu, z ¢ehoz vypli-
va 1 jeji dalsi pouziti. Materidl, ktery neni tepelné zpracovan, dodavany z oceldren, ma

strukturu perlitickou (Obr. 12) a tvrdost se pohybuje okolo 200 HV.

Obr. 12 Perliticka struktura oceli
Pti tepelné zpracovani vznikaji postupné riizné struktury oceli, které jsou zavislé na teploté
a také maji rozdilnou tvrdost. Pii teploté cca 250 °C — 550 °C vznikaji Bainitické struktury
(Obr. 13) jejichz tvrdost se pohybuje okolo 400 HV.

Obr. 13 Bainiticka struktura oceli

Pti teploté cca 550 °C — 600 °C vznikaji Martenzitické struktury (Obr. 14) jejichz tvrdost
se pohybuje okolo 800 HV.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obr. 14 Martenziticka struktura oceli

3.2 Mikrotvrdost svarovych spoju

Pomoci mikrotvrdosti se urcuji nejnizsi a nejvyssi hodnoty mikrotvrdosti zakladni-
ho materialu i1 svarového kovu. Pro ptfipravu zkuSebniho vzorku se pouZije pticny fez, nej-
1épe mechanicky a poté se povrch upravi jako by $lo o bézny vzorek pro méteni mikrotvr-

dosti. Vyhodnoceni mikrotvrdosti se provadi metodami:
e fadou vtiska

e jednotlivymi vtisky

Obr. 15 Mikrostruktura rozhrani

svarového spoje
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3.3 Stanoveni a ovéreni hloubky cementace

Slouzi pro velmi ptesné stanoveni kfivky pribéhu tvrdosti v zavislosti vzdalenosti
od povrchu. Pro pfipravu vzorku se pouzije pficny fez, jehoz povrch je upraven brouSenim.
Hloubka cementace je kolmé vzdalenost mezi povrchem a vrstvou, ve které je tvrdost 550

HV1 nebo ekvivalentni tvrdost dle Knoopa, ktera se oznacuje CHD a udava se v mm.
Priklad:

CHD = 0,8 mm

3.4 Méreni mikrotvrdosti podle Vickerse

Me¢éteni mikrotvrdosti podle Vickerse bylo zavedeno v roce 1925 v Anglii. Princip té-
to metody méfeni je stejny jako u méteni makrotvrdosti podle Vickerse. Indentor (Obr. 16
Indentor podle Vickerse) je stejny, rozdil spociva ve velikosti jeho zatizeni. Tato metoda
méteni mikrotvrdosti je méné piesné, méné narocné na piipravu povrchu a hodi se na mé-

feni tvrdosti mensich pravidelnych ploch. Doba zatézovani od minima po maximum musi

byt v intervalu od 2s do 8s, pi¢emz rychlost zatézovani nesmi piekro¢it 0,2mm s .

A .
o

A

d

-

136°

W

Obr. 16 Indentor podle Vickerse
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Tab. 5 Zatézujici sila pfi mikrotvrdosti podle Vickerse

Symbol tvrdosti Velikost zkusebniho zatiZeni

F[N]

HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,1471
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0,2942
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807

Piiklad 1:

62 HV 0,01 Je oznaceni pro Vickersovu tvrdost s hodnotou 62, zatizenim 0,09807 N pfi

pusobeni zatizeni po dobu 10s — 15s.
Piiklad 2:

273 HV 0,1/30 Je oznaceni pro Vickersovu tvrdost s hodnotou 273, zatizenim 0,9807 N a

dobou zatizeni 30s.

3.5 Méreni mikrotvrdosti podle Knoopa

Me¢feni tvrdosti podle Knoopa bylo vyvinuto Narodnim tGfadem pro normy v USA
vroce 1939. Této metody se pouziva pro méteni tvrdosti malych, podlouhlych, tenkych
vzorkd z velmi tvrdych a kiehkych materidlii a také drath. Tato metoda méfeni tvrdosti
vychézi z metody méieni podle Vickerse. Indentorem je diamantovy jehlan, ktery na rozdil
od jehlanu pouzivaného pti Vickersové metod€, ma protdhlou ctvercovou zdkladnu (Obr.
17 Indentor podle Knoopa). Ve srovnani s Vickersovou metodou, metoda podle Knoopa
vytvaii relativné mélky vtisk pii ekvivalentnim zatizeni. Z tohoto diivodu je tato metoda
vhodné&jsi pro méfeni tenkych, povrchovych vrstev. Zkouska je normovana “CSN ISO

4545%.
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Obr. 17 Indentor podle Knoopa

Pti méfeni podle Knoopa vznikaji nejvétsi deformace a nejvétsi odpruzeni u kratsi
uhlopticky. Z tohoto diivodu se méii pouze thlopticka delsi. S velkym tspéchem lze touto
metodou méfit tvrdost dratll, pfi¢emz delsi uhlopticka musi byt rovnob&zna s osou dratu.

Tvrdost podle Knoopa lze vypocitat podle vztahu (6).

1,451-F
HK e (6)
Kde:
HK - Zkouska podle F - Zatézujici sila (N) L — Délka delsi uhlopfic-
Knoopa ky vtisku (mm)
Priklad1:

620 HK 0,01 Je oznaceni pro Knoopovu tvrdost s hodnotou 620, zatizenim 0,09807 N pfi

pusobeni zatizeni po dobu 10s — 15s.
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Piiklad 2:

273 HK 0,1/20 Je oznaceni pro Knoopovu tvrdost s hodnotou 273, zatizenim 0,9807 N a

dobou zatiZeni 20s.

Tab. 6 Zatézujici sila pti tvrdosti podle Knoopa

‘ Velikost zkuSebniho zati-
Symbol tvrdosti
Zeni F [N]
HK 0.01 0,09807
HK 0,02 0,1961
Mikrotvrdost HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HK 0,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
Makrotvrdost
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807

Povrch zkouseného materidlu musi byt pfipraven jako pii méteni Vickersovou
metodou. Vzorek je umistén na tuhé podlozce, aby bylo zamezeno jeho moZnému posunu-
ti. Indentor musi byt vtla¢ovan kolmo k povrchu méteného materialu Doba mezi minimal-
nim a maximalnim zatiZeni nesmi pfesahnout 10s. Doba zatiZzeni se pohybuje od 10s do

15s.
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4 FORMY

Jsou pracovni néaradi vyuzivané ve strojirenstvi. Pomoci nich vytvatime finalni

vyrobky, nebo polotovary, které budou soucasti vétsich celki. Dle vyuziti forem je kladena

ptesnost vyroby.

4.1 Druhy forem:

0]

0]

Kde:

Na plasty
Stfizné a razici
Postupové

Odlévaci

..

AN

)
|

N

1/

?/&

VA%\V %

1) Upinaci deska

2) Opérna deska

3) Kotevni deska

4) Stiznik

Obr. 18 Jednoduchy stiizny nastroj

5) Stfiznice
6) Opérna deska

7) Zakladova deska
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4.2 Materialy pro vyrobu forem:

» Zakladova a upinaci deska: Tyto desky formy jsou namahany na otlak a pfenasi razy
mezi strojnim zatfizenim a pracovni Casti nastroje. Pro
tyto desky je vhodny bézny materidl bez tepelného zpra-
covani. Vhodné jsou materidly tiidy 10 — 11. Jelikoz
nejsou tepelné¢ zpracované, pouzivaji se ve vétSich

tloustkach.

» Opérna deska : Tato deska je namahana na otlaceni a kompenzuje tlak mezi stfiznikem
a upinaci deskou a mezi stfiznici a zdkladovou deskou. Z tohoto hle-
diska je vhodné pouzit materialy, které je mozno tepelné zpracovat.
ProtoZe po tepelném zpracovani maji vétsi tvrdost, pouzivaji se pfi ma-
1¢ tloust'ce. Pouzivaji se Nastrojové oceli a to konkrétn¢ EN 1.2080

(CSN 41 9436), EN 1.2210 (CSN 41 9421) a pod.

» Stfiznice : Tato deska je nejvice namahana na stiih, otlak a otupeni a proto musi byt z
kvalitni oceli a tepeln¢ zpracovana. Z tohoto hlediska se nejvice pouzivaji
Nastrojové materialy t¥idy 19 a to EN 1.2080 (CSN 41 9436), EN 1.2103
(CSN 41 9452), EN 1.3339 (CSN 41 9830) apod.

» Stiiznik: Tato ¢ast nastroje je namahana stejné jako stfiznice a proto se také pouzivaji
podobné materialy. Pro malé série je mozno pouZit nerezovych oceli tfidy 17,
dale materialy, které jsou vhodné pro cementovani tiidy 14 a nastrojové oceli
tiidy 19 jako napi. EN 1.2210 (CSN 41 9421), EN 1.2080 (CSN 41 9436),
EN 1.2103 (CSN 41 9452), EN 1.2379 (CSN 41 9573), EN 1.3339 (CSN 41
9830) apod.
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5 ZAVER
V teoretické ¢asti jsem se zaméfil na popsani metod méfeni tvrdosti, mikrotvrdosti a
jejich vyuziti v praxi. Pro experimentalni c¢ast své Diplomové prace bylo pouzito méteni na

mikrotvrdoméru MicroCombi testeru se zatizenim 0,5N ; 1N a 5N.
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II. PRAKTICKA CAST

40



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 41

6 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem Diplomové prace bylo méteni mikrotvrdosti vybranych druhli oceli. Pro toto
méfeni byly vybrany vzorky materiald nastrojovych oceli EN 1.2080 (CSN 41 9436), EN
1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN 41 9830). Z kazdého materialu byly zhotoveny
tti vzorky. Jeden byl ponechan ve stavu dodavanym dodavatelem, druhy byl vyzihan na
meékko a tieti byl zakalen Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru MicroCombi
testeru od firmy CSM Instruments, pii zatizeni 0,5N, IN a 5N. Namétené hodnoty byly

graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Cile diplomové prace byly nasledujici:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Ptiprava zkuSebnich vzorkli na experimentalni ¢ast.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni namétenych hodnot.
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7 PRIPRAVA VZORKU

ZkuSebni vzorky pro méteni mikrotvrdosti musi byt pfipraveny s velkou peclivosti,
protoze jakékoli ovlivnéni téchto vzorkli mé za nasledek ovlivnéni vyslednych naméienych
hodnot. Zejména se jedna o teplotni ovlivnéni pfi strojnim opracovani, pokud nejsou na-
sledné tepelné zpracovany. Velkd pozornost je kladena na zavérecné brouSeni a leSténi

vzorkl pro dosazeni co nejhladSiho a rovnobézného povrchu.

7.1 Strojni obrabéni

Pomoci strojniho obrabéni zajistime potiebné rozméry zkuSebnich vzorka. Pfi stroj-
nim obrabéni vyuzivame nejruznéjsich strojnich zatizeni, které ndm usnadnuji a urychluji

praci.

7.1.1 Rezani

Jde o dé¢leni materidlu pomoci stroje, nebo nastroje. Pii déleni (fezani) materidlu
hlavni 1 vedlej$i pohyb vykondva néstroj, pila, kterd miZe mit tvar ozubenych listi, pasd,
kotouci, nebo fetézl. Obrabény material je vzdy pevné upnut. Pii ruénim fezani se materi-
al upind pomoci rucnich svérek, svéraki. Pfi strojnim fezdni je material upnut na upinaci
cast stroje. Pfi této strojni technologii vznikd protfez, kdy ¢ast materidlu se proméni na

sypky odpad, piliny.

7.1.2 Frézovani

Jedna se o tfiskové strojni obrabéni pomoci vicebfitého nastroje. Pfi tomto strojnim
obrabéni hlavni pohyb vykonava vicebtity nastroj, fréza, a vedlejsi pohyb zde kona obro-
bek. Obrobek je upnut na upinacim stole stroje, frézky, pomoci upinacich Sroubi, svérek a

pomoci jinych upinacich zatizeni.

7.1.3 BrouSeni

Jde o strojni obrabéni, které se vyuZziva pii dokoncovacich pracich. BrouSenim se
dociluje velmi ptfesnych rozmérd, nebo pozadovanych tvar s definovanou drsnosti po-
vrchu. Pomoci brouSeni se mohou obrabét 1 materialy, které byly tepelné€, nebo chemicko-
tepelné zpracovany. Brouseni se provadi na strojich, bruskach, kdy jako néstroje se pouzi-

vaji brousici kotouce, které se pohybuji cca 10 000 ot/min. Hlavni pohyb koné nastroj a
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vedlejsi pohyb vykonava obrobek. Nesdilnou soucasti tohoto brouseni je chlazeni, protoze

nastroje, brusné kotouce maji Spatnou tepelnou vodivost.

Dalsim zatizenim jsou metalografické brusky. Pomoci téchto brusek, za mechanic-
kého ptisobeni, docilime nejmensi povrchové nerovnosti materidlu. Jako nastroje jsou zde
vyuzity kotouce z brusnych papirti, které maji riznou drsnost. Tyto brusné kotouce se vo-

dorovné rotacné pohybuji. Nejcastéjsi je brouseni za mokra, kde médium nam chladi po-

vrch brouseného materidlu a také ndm z néj odvadi piliny odebrané z materialu.

7.1.4 LeSténi

Je to vyrovnavani nerovhomé&rnosti povrchu. V praxi se vyuzivé leSténi mechanic-
ké, elektrolytické a chemické. Pfi lesténi vznika na povrchu lesténého materialu Beilbyho

vrstva.
Mechanické leSténi

Pfi tomto lesténi povrchu se tlakem zmenSuji vyvySeniny. Mechanické lesténi se
provadi na lesticich kotoucich, které jsou potazeny tkaninou. Na tyto lestici kotouce se

nanasi lestici suspenze, nejcastéji 4/,0, nebo Cr,O, .

Elektrolytické leSténi

Elektrolytické lesténi je proces elektrochemického odstraiiovani materialu z kovo-
vych obrobki za pomoci elektrického napéti. Pouziva se k lesténi, pasivaci a odstranovani
otfepil. V praxi se pfedevsim vyuziva pii lesténi mékkych materiali. Béhem tohoto proce-
su je odstranovan material z obrobku (anoda) a je rozpustén do elektrolytu specidlné urce-

ného pro dany kov a diky tomu vyrazné snizuje povrchovou drsnost.

7

Chemické leSténi

Princip chemického lesténi je obdobny jako pfi lesténi elektrolytickém. LesStény
material je ponotfen do elektrolytu vhodného chemického slozeni. Na povrchu lesténého
materialu vznikaji elementarni elektrochemické ¢lanky, které zptisobi vyrovnani povrchu,

obdobné jako ptivadény proud u elektrolytického lesténi.
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Leptani

Pii lesténi je krystalicka struktura zakryta tvafenou Beilbyho vrstvou. Tuto vrstvu
mizZeme odstranit leptdnim v kyselinach ¢i elektrolyticky a to na plochu zrn (plo$né lepta-
ni), hranice zrn (leptani na hranice zrn), nebo na ur¢ené strukturni castice (selektivni lepta-

ni).

7.2 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim urcujeme vysledné vlastnosti materidlu. Fazové premény
probihajici pti zménach skupenstvi béhem procesu tuhnuti maji vyznam pro vznik primar-
nich struktur kovi, slitin jejichZ disledkem je zména struktury a s tim spojenych i vlast-
nosti materidlu. Tyto zmény je mozno sledovat pomoci transformacnich diagramu. Jde

predevsim o perlitické, bainitické a martenzitické pfemény austenitu.
Tepelné zpracovani délime na:

e Zihani

e Kaleni

e Popousténi

Kazda metoda tepelného zpracovani ma své specifické podminky a také rtizné dru-

hy pouziti.

7.2.1 Struktury oceli
Austenitizace

Zacatek austenitizace je vyvolan pfeménou perlitu v austenit nad kiivku Ac,, kdy

zarodky austenitu vznikaji na fdzovém rozhrani feritu a cementitu. Jejich nasledny rist
dale pokracuje ve feritu. Nové vznikajici faze je fizena diftizi uhliku, ktery je ziskavan

z rozpusténého cementitu do obklopujiciho austenitu.
Perliticka preména

Perlitickd pfeména probiha pod teplotou 550 °C, kdy se austenit rozpada na perlit.
Pokud se teplota bude blizit k 550 °C, tim jemn¢;j$i bude vznikly lamelarni perlit. Naopak,
¢im teplota bude nizsi, tim vznikly lamelarni perlit bude mit hrubsi zrna. Velikost zrna

lamelarniho perlitu ma vliv na jeho vlastnosti.
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Cem

~F

P

obr. 19 Struktura lamerlarniho perlitu (zékladni struktura)

Bainiticka preména

P11 teploté 250 °C — 550 °C v disledku snizené difuze probiha rozpad austenitu od-
lisn€, od perlitické pfemény. Jestlize se teplota izotermického rozpadu bude blizit k 250
°C, bude vyraznéji vznikat z austenitu ferit a teprve poté bude vznikat z ptesyceného feritu
cementit. Bainiticka pfeména bude ukoncéena po urcité dobé¢, i kdyz urcity podil austenitu
zUstane nepfeménén. Tento nepfeménény austenit nazyvame jako zbytkovy austenit, ktery

snizuje pevnost bainitu a je zavisly na slozeni oceli.

Martenziticka preména

Martenzit je struktura, ktera vznikne prudkym ochlazenim austenitu, kde jsou zcela
potlaceny difuzni jevy a prob¢hne pfeména miizky gama na miizku alfa. Takovato struktu-

ra se navenek projevi velkou tvrdosti, ale také kiehkosti.

7.2.2 7Zihani

Jde o tepelné zpracovani kovu, které se provadi pro zlepSeni nékterych vlastnosti,
jako jsou povrchova tvrdost, odstranéni ucinku kaleni, tvafeni, které pfimo ovlivnili struk-
turu materialu. Cilem tohoto procesu je se co nejblize pfiblizit k rovnovaznému stavu oce-
li. Provadi se ohfevem na zihaci teplotu (500 °C— 1300 °C Obr. 20) a naslednym pomalym

ochlazovanim na volném vzduchu.
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Zihani mizeme rozdélit na:
1. Bez piekrastalizace
o Zihani rekrystaliza¢ni
e Zihani na odstranéni pnuti
e Zihani protivlotkové
2. S prekrystalizaci
e Zihani namékko
e Zihani normalizaéni
e Zihani izotermické

e Zihani homogeniza¢ni

g
1300 S —
homogenizaéni
1100
900
700 i
. = \\\ rekrystahzacm = \
LFITH I T protiviockove '
500 TR _L// /.//na odstranénini pnuti -]
300 1
I
100 i
i
0 0,8 hm.%C 2,0€e

Obr. 20 Druhy Zihani

7.2.2.1 zihani bez prekrystalizace
Pfi tomto druhu zihdni neprobihaji v materidlu zmény, které jsou spojeny

s preménou fazi. Dochéazi zde pouze ke strukturnim zménam, napt. velikost zrn apod.
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Rekrystalizaé¢ni Zihani

Pouziva se pro odstranéni dusledkt tvafeni za studena, dosahneme tak odstranéni
deformaéniho zpevnéni a Castecné obnovime tvarné vlastnosti oceli pfevazné s nizkym
obsahem uhliku. Pfi rekrystalizaci dochéazi ke zméné mezi vnitinimi vazbami atomtl, ne-
meéni se krystalickd miiZka a Zihaci rekrystaliza¢ni teplota se pohybuje od 550 °C do 700

°C. Vydrzi na této teploté od 1 hod. do max 5 hod. s naslednym ochlazenim na vzduchu.

Zihani Ke sniZeni pnuti

Tento druh Zihéni se pouziva pro sniZeni vnitiniho pnuti u dilct, v kterych vlivem
piedchoziho tepelného, nebo mechanického zpracovani, svareni a tuhnuti odlitku ve formeé
vzniklo vnitini pnuti. Nasleduje obvykle po normaliza¢nim Zihani. Zihaci teplota se pohy-

buje od 500 °C do 650 °C. Vydrzi na této teploté od 1 hod. do max 10 hod. Ohfev i ochla-

zovani jsou pomalé.
Zihani protivlockové
Pfi tomto zihani se zabranuje tvorb¢ trhlin v oceli, kdy pomoci difuzniho mecha-

nismu dochazi k uvolnéni vodiku a to za velmi pomalého ochlazovéani. Ochlazovani trva az

stovky hodin.

7.2.2.2 Zihani s piekrystalizaci

Pti tomto druhu zihani dochazi k uplné, nebo ¢astecné preméné feritickocementické
struktury na austenit. U¢elem je dosazeni vétsi chemické homogenity a vétSi rovnomérnos-

ti struktury.
Zihini na mékko

Tento druh Zihani se uziva ke zlepSeni obrobitelnosti u oceli s obsahem uhliku vys-
§im jak 0,4 %. Zihaci teplota se pohybuje od 650 °C do 720 °C. Vydrzi na této teploté od
3hod. do 8 hod. Ochlazovani je pomalé a probihd v peci. Pfi tomto Zihani dochazi

k pfeméné laminarniho perlitu na perlit zrnity, ¢imz se zlep$i obrobitelnost materialu.
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obr. 21 Struktura globularniho perlitu (po Zihdni na mé&kko)

Normalizaé¢ni Zihani

Pouziva se k odstranéni nerovnosti struktury a na zjemnéni hrubych zrn austenitu,
které vznikaji pfi liti, nebo tvareni za vysokych teplot prevazné u podeutektoidnich oceli a
tim celkovym zlepsenim mechanickych vlastnosti materialu. Zihaci teplota se pohybuje od

750 °C do 900 °C. Vydrz na této teplot¢ musi dostatecn¢ dlouhy, aby mohlo dojit

k pozadované pfemén¢. Chlazeni je pozvolné na volném vzduchu.

Izotermické Zihani
Pouziva se pro legované oceli ke snizeni pevnosti a zlepSeni obrobitelnosti. 6ihani
se provadi za teploty tésn¢ nad A4,, rychlém ochlazeni na 600 °C az 700 °C proudicim

vzduchem. Pro tento druh Zihani je nutna znalost IRA diagramu pro zihanou ocel.

Homogenizac¢ni Zihani

Vyuziva se ke sniZeni heterogenity, ktera vznika pii tuhnuti odlitk® a ingotil. Zihaci
teplota je od 1100 °C do 1250 °C. Vydrz na této teploté¢ od 10 hod, do 15 hod., kde musi
byt v peci pouzito ochranné atmosféry, aby v disledku pouzitych vysokych teplot nedo-
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chazelo k velkym ztratam materidlu okujenim. Pouzitim vysokych teplot ma za nasledek
zhrubnuti zrn austenitu a tim i zhorSenim vlastnosti. Tento druh Zihani neni kone¢nym

tepelnym zpracovanim.

7.2.3 Kaleni

Jedna se o zpiisob tepelného zpracovani feritickych oceli. Uéelem tohoto tepelného
zpracovani je dosazeni nerovnovazného stavu oceli a tim zlepSeni odolnosti proti opotie-
beni, vysoké tvrdosti a lepSich mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti a pevnosti v tahu.
Nezadoucim ucinkem kaleni je snizeni houzevnatosti, ocel se stava kiehci. Pti kaleni do-
chézi u oceli ke vzniku pfesyceného tuhého roztoku uhliku v Zeleze (tzv. Martenzitu), kte-
ry ma jemnou strukturu. Proces kaleni se sestava z nékolika ¢asti. Nejprve se ocel ohfeje
na kalici teplotu, ktera se voli dle Fe - Fe; C diagramu (Obr. 22 diagram Fe - Fe;C) a je
niz8i nez teplota taveni a je zavisla na obsahu uhliku. Déle vydrzi na této teploté, aby doslo

k austenitizaci oceli. Posledni ¢asti je ochlazovani nad kritickou rychlosti, kdy dochazi

k pfeméné Austenitu na Martenzit.
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Obr. 22 diagram Fe - Fe,C

Kaleni
e Martenzitické

e Bainitické
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Martenzitické kaleni

Vysledkem tohoto kaleni je struktura, kterd je tvofena Martenzitem a zbytkovym

austenitem. Tohoto kaleni se uziva pro ziskani vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.

M

Azb

obr. 23 Struktura martenzitu + austenizu zbytkového (po kaleni a nésledném po-

pusténi)

Bainitické kaleni

Pfi tomto kaleni dochazi k transformaci Austenitu na Bahnit pomoci plynulého
ochlazovani. Tohoto kaleni se uziva pro nizko, nebo stfedn¢ legované oceli a soucasti

s mensim, nebo stfednim prifezem.

7.2.4 Popousténi

Jde o tepelné zpracovani, které nasleduje ihned po kaleni. Ugelem je ziskani stavu
bliziciho se stavu rovnovaznému a odstranéni vnitiniho pnuti, které vznika pfi kaleni. Lze
jej pouzit u zakalenych oceli, slitin a nezeleznych kovi. Provadi se ohfatim na popoustéci
teplotu v tzv. popoustécich pecich, vydrzi na této teploté a ochlazenim na volném vzduchu.

RozliSujeme popousténi pti nizkych teplotach a popousteéni pti vyssSich teplotach.
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Popousténi pri nizkych teplotach

Teploty jsou v rozmezi 100 °C az 300 °C a tcelem je snizeni vnitiniho pnuti, zlep-
Seni houZevnatosti a to pfi zachovani vysoké tvrdosti. PouZiva se pfevazné u nastrojovych
oceli.

wwr

Popousténi pii vysSich teplotach

Teploty jsou v roznezi 400 °C az 650 °C a ucelem je zlepSeni houzevnatosti a plastici-

ty avSak s nasledkem klesajici tvrdosti a pevnosti.
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8 MATERIALY VZORKU

Materidly, které byly pouzity jsou rizného sloZeni a také rizného pouziti. Materialy

rizného slozeni maji také rtizné teplotni rozmezi pti tepelném zpracovani a jiné mechanic-

ké a fyzikalni vlastnosti.

8.1 Materisl EN 1.2080 (CSN 41 9436)

Tab. 7 Chemické slozeni v %

C Mn Si P S Cr Ni
1.8-205 | 02—-045 | 0.2—-0.45 | max0.03 | max 0.035 | 11-12.5 max 0.5
Pouziti:

Je pouZivan pro nastroje na obrabéni mékc¢ich kovovych materiali menSimi rych-

lostmi (soustruznické noze, vyhrubniky, zavitniky), velmi naméhané néstroje pro stiihani a

dérovani kovovych materiald sily do 4 mm, velmi namahané, tvarové jednoduché nastroje

(razidla, protlacovadla, profilové a zavitové valce), malé, velmi namahané formy pro tva-

feni plasti, nastroje pro drceni a mleti.

Technologické udaje:

e Tvafitelnost — obtizn4, teploty tvareni 850 — 1050 °C

e Svafritelnost — obtizna

e Pevnost 800 - 850 Mpa

Tepelné zpracovani:

e Zihani na m&kko: 750 — 780 °C, ochlazovat v peci

e Zihani ke sniZeni pnuti: 600 — 650 °C, ochlazovat v peci

e Kaleni: 930 — 960 °C, ochlazovat v oleji

e Popousténi: 150 — 300 °C
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8.2 Materisl EN 1.2379 (CSN 41 9573)

Tab. 8 Chemické slozeni v %

C Si Mn Cr Mo Vv
1.6 0.3 0.3 12 0.7 1
Pouziti:

Je pouzivan pro nastroje ke sttihani materiala sily do 10 mm, nastroje pro protlaco-
vani a tlaceni (néstroje ke tvatfeni zavitl, hladké a profilové valce, razidla a kovadla), vel-
mi namahané formy pro tvareni plastl, néstroje pro obrabéni materiald nizké pevnosti,

dfeva a ostatnich nekovovych materiala (frézy, noze).

Technologické udaje:
e Tvafitelnost — obtizna, teplota tvareni 850 — 1050 °C
e Svafitelnost — velmi obtizna

e Pevnost 750 - 800 MPa

Tepelné zpracovani:
e Zihani na mékko: 820 — 850 °C, ochlazovat v peci
e Zihani ke sniZeni pnuti: 600 — 650 °C, ochlazovat v peci
e Kaleni: 1020 — 1050 °C, ochlazovat v oleji

e Popousténi: 180 — 570 °C, 3 x 1 hod
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8.3 Material EN 1.3339 (CSN 41 9830)

Tab. 9 Chemické slozeni v %

C Si Mn Cr P S Mo % A%

0.8 0.45 0.45 3.8 —10.035 0.035 45 —|55-7 |15 -
0.9 4.6 5.5 2.2
Pouziti

Je pouzivéan pro nastroje na obrabéni kovovych materiali (frézy, vrtaky, vyhrubni-
ky, zavitniky, pilové kotouce), velmi namahané nastroje pro stiihani a dérovani za studena
materiall sily do 2 mm, velmi tepelné a mechanicky namahané vlozky lisovacich stojli za

tepla.

Technologické udaje:
e Tvéfitelnost — obtiznd, teplota tvareni 900 — 1100 °C
e Svaritelnost — obtizna

e Pevnost 650 - 850 MPa

Tepelné zpracovani:
e Zihani na mékko: 800 — 840 °C, ochlazovat v peci
e Zihani ke snizeni pnuti: 700 — 750 °C, ochlazovat v peci
e Kaleni: 1200 — 1250 °C, ochlazovat v oleji

e Popousténi: 150 — 580 °C, 3 x 2 hod
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9 MERICI ZARIZENI A PRINCIP MERENI

9.1 MERICI ZARIZENI

Méteni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru MicroCombi testeru (obr. 24

MicroCombi) od firmy CSM Instruments, pti zatizeni 0,5N, 1N a 5N.

Je to stolni pfistroj, ktery je kompaktni a mize byt pouzit na libovolném stabilnim
stole. S jeho kombinovanym ovladanim z pocitace a softwarem predstavuje snadno pouzi-
telny nastroj pro vSechny laboratore, které maji zdjem o provadéni makromechanickych

testil. Jako vnikaci télisko (Berkovic¢tv indentor) byl pouzit diamantovy ¢tyfboky jehlan.

Piistroj je umistény v laboratofi Ustavu vyrobniho inzenyrstvi UTB ve Zling.
Mikrotvrdomér je uréeny pro nizké zatizeni s hloubkou méfeni v métitku nanometra.

Systém muze byt pouzit k charakterizaci organickych, anorganickych, tvrdych a mékkych

materiall. Pfistroj je schopen provadét vnikaci zkousky nanotvrdosti v rozsahu zatizeni (od

0 do 30 N) a zkousky nanotvrdosti (od 0 do 500 mN).

obr. 24 MicroCombi tester
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Dva hlavni moduly pfistroje:
e Mikroindenta¢ni a nanoindenta¢ni modul a déle ,,Scratch Testy”

e Modul opatifeny optickym mikroskopem (k pofizeni fotografie poptipadé vi-

deoza znamu).

9.2 Princip méreni

Princip spocivéa v ptimocarém kolmém pohybu indentoru (Berkovictv indentor) po
zkusebnim vzorku. Indentor vnika do zkusebniho vzorku a nésledné zjistujeme miru de-
formace tohoto materidlu. Pfimym vysledkem méfeni jsou délky uhlopticek vtisknutého
indentoru - jehlanu. Po pfiblizeni optickym mikroskopem (po testu) Ize zjistit velikost dé-

lek thlopfticek a charakter opotiebeni indentoru.

obr. 25 Upnuti vzorku pii méfeni
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10 VYHODNOCENI MERENI TESTU MIKROTVRDOSTI
10.1 Vysledky méreni mikrotvrdosti pri zatizeni 0,5 N
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Material

Vtiskova tvrdost H iT [MPa

obr. 26 Vtiskova tvrdost pfi zatizeni 0,5 N

Z vysledkli méteni mikrotvrdosti vyplynulo, ze nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti
byla namétena u oceli 19830-1. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjisténa u

oceli 19436-2, jak je patrné z obrazku 26.
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Vtiskovy modul pruznosti

obr. 27 Vtiskovy modul pruznosti (mikrotuhost) pii zatizeni 0.5N
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Ze zkousky mikrotvrdosti bylo zjiSténo, ze nejvyssi hodnota vtiskového modulu
pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy byla namétfena u
oceli 19830-2. Naopak nejmensi hodnota vtiskového modulu pruznosti (mikrotuhosti) byla

zjisténa u oceli 19573, jak je patrné z obr 27.
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obr. 28 Vtiskové teCeni (krip) pfi zatizeni 0.5N

Z vysledkiit méteni mikrotvrdosti bylo zjiSténo, ze nejmensi hodnota vtiskového te-
ceni, které reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy byla naméfena u oceli
19830-2. Nejvyssi hodnota vtiskového teCeni vyla naopak zjiSténa o oceli 19830-1, jak je

patrné z obr 28.
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obr. 29 Namétena deformacni prace pfi zatizeni 0.5 N
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Z vysledki méfeni mikrotvrdosti bylo zjiSténo, Ze nejmensi hodnota elastické
deformacni prace byla namétena u oceli 19830-1. Nejvyssi hodnota elastické deformacni
prace byla naopak zjisténa o oceli 19573-2. Nejmensi hodnota plastické deformacni prace
byla namétena u oceli 19436-2. Nejvyssi hodnota plastické deformacni prace byla naopak

zjisténa u oceli 19436-1, jak je patrné z obrazku 29.

10.2 Vysledky méreni mikrotvrdosti pri zatizeni 1 N
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obr. 30 tiskova tvrdost pfi zatizeni 1 N

Z vysledkli méteni mikrotvrdosti vyplynulo, ze nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti
byla namétena u oceli 19830-1. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjisténa u

oceli 19436-2, jak je patrné z obrazku 30.
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obr. 31 Vtiskovy modul pruznosti (mikrotuhost) pfi zatizeni 1 N

Ze zkousky mikrotvrdosti bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnota vtiskového modulu
pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy byla namétfena u
oceli 19573-1. Naopak nejmensi hodnota vtiskového modulu pruznosti (mikrotuhosti) byla

zjisténa u oceli 19436, jak je patrné z obr 31.
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obr. 32 Namétené vtiskové teCeni C,; pii zatizeni IN

Z vysledkl méfeni mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze nejmensi hodnota vtiskového te-
¢eni, které reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy byla naméfena u oceli
19436-2. Nejvyssi hodnota vtiskového teceni vyla naopak zjisténa o oceli 19573-1, jak je
patrné z obr 32.
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obr. 33 Namétena deformacni prace pii zatizeni 1 N

Z vysledkit méfeni mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze nejmensi hodnota elastické de-
formacéni prace byla naméfena u oceli 19830-1. Nejvyssi hodnota elastické deformacni
prace byla naopak zjisténa u oceli 19573-2. Nejmensi hodnota plastické deformacni prace
byla namétena u oceli 19436-2. Nejvyssi hodnota plastické deformacni prace byla naopak

zjisténa u oceli 19830-1, jak je patrné z obrazku 33.

10.3 Vysledky méreni mikrotvrdosti pri zatizeni 5 N

10000

8000 —

6000 —
4000 =

2000 =

Vtiskova tvrdost H iT [MPa]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
19436 19436-1 19436-2 19573 19573-1 19573-2 19830 19830-1 19830-2

Material

obr. 34 Namétend vtiskova tvrdost H , pti zatizeni 5 N
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Z vysledki méieni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti
byla namétena u oceli 19436. Naopak nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjisténa u

oceli 19436-2, jak je patrné z obrazku 34.
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obr. 35 Naméteny vtiskovy modul pruznosti £, pfi zatizeni SN

Ze zkousky mikrotvrdosti bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnota vtiskového modulu
pruznosti, ktery reprezentuje mikrotuhost testované povrchové vrstvy byla namétfena u
oceli 19830-1. Naopak nejmensi hodnota vtiskového modulu pruZnosti (mikrotuhosti) byla

zjisténa u oceli 19573, jak je patrné z obr 35.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

-
(=]

63

-
Ao
|

—
- N

o
o

o
(=]

Se
[N

Vtiskové teceni C iT [%]

o

19436 19436-1 19436-2 19573 19573-1 19573-2 19830 19830-1 19830-2

Matarial

obr. 36 Namétené vtiskové teceni C,, pii zatizeni SN

Z vysledkl méfeni mikrotvrdosti bylo zjisténo, Ze nejmensi hodnota vtiskového te-

¢eni, které reprezentuje mikrokrip testované povrchové vrstvy byla naméfena u oceli

19573-2. Nejvyssi hodnota vtiskového teceni vyla naopak zjisténa o oceli 19830-1, jak je

patrné z obr 36.
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obr. 37 Naméiena deformacni prace pii zatizeni 5 N
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Z vysledki méteni mikrotvrdosti bylo zjiSténo, Ze nejmensi hodnota elastické de-

formacéni prace byla naméiena u oceli 19830-1. Nejvyssi hodnota elastické deformacni

prace byla naopak zji§téna o oceli 19573-2. Nejmensi hodnota plastické deformacni prace

byla namétena u oceli 19830-2. Nejvyssi hodnota plastické deformacni prace byla naopak

zjiSténa u oceli 19436, jak je patrné z obrazku 37.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Diplomové prace se zabyvala méfenim mikrotvrdosti vybranych druhti oceli. Pro toto
méfeni byly vybrany zku$ebni vzorky materialti nastrojovych oceli EN 1.2080 (CSN 41
9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN 41 9830). Z kazdého materialu byly
zhotoveny tii vzorky. Jeden byl ponechan ve stavu dodavanym dodavatelem, druhy byl
vyzihan na mekko a tfeti byl zakalen. Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdoméru
MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments, pii zatizeni 0,5N, IN a 5N. Nameéiené

hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.
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obr. 38 Vtiskova tvrdost

Z vysledkli méteni mikrotvrdosti (obr. 38), bylo zjiSténo, Ze nejvyssi hodnoty vtis-
kové tvrdosti byly naméteny u oceli 19436-2 a 19830-2. Jedna se o oceli, kter¢ byly zaka-
leny a nasledné popustény. Vyslednd struktura po zakaleni a popusténi byla tvofena mar-
tenzitem a austenitem zbytkovym (obr. 23 Struktura martenzitu + austenizu zbytkového
(po kaleni a nasledném popusténi)). Naopak nejmensi hodnoty byly naméfeny u vSech tes-
tovanych oceli, které byly zihany na mékko. Po Zihani na mékko byla zjisténa struktura
odpovidajici globularnimu perlitu jak je patrné z obr. 21 Struktura globularniho perlitu (po
zihani na mékko). Podobnych hodnot vtiskové tvrdosti po zakaleni a nasledném popousté-
ni bylo dosaZeno 1 materialu 19573-2, kde byla vysledna struktura tvofena rovnéZz marten-

zitem a austenitem zbytkovym.

Pii aplikaci rozdileného zatizeni pfi testu mikrotvrdosti bylo zji$téno, Ze s rostoucim zati-

zenim klesaly hodnoty vtiskové tvrdosti u vSech testovanych typti materialt.
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obr. 39 Vtiskovy modul pruznosti (mikrotuhost)
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Hodnoty vtiskového modulu pruznosti, obrazek 36, ktery reprezentuje mikrotuhost

testované povrchové vrstvy byly naméfeny nejvyssi u zakalenych a nasledné popusténych

testovanych oceli. Jednalo se o oceli 19436-2, 19573-2 a 19830-2. Zde byla zjisténa vy-

sledna struktura martenzitu a austenitu zbytkového obr. 23 Struktura martenzitu + austeni-

zu zbytkového (po kaleni a nasledném popusténi)). Nejmensi hodnoty mikrotuhosti testo-

vané povrchové vrstvy byly zjistény u testovanych oceli, které byly zihany na mékko. Zde

byla vysledna struktura tvotfena lobularnim perlitem (obr. 21 Struktura globularniho perlitu

(po zihani na mékko)). Tato struktura umoziuje lepsi pohyb dislokaci strukturou a tim

snadngjsi plastickou deformaci. Tomu také odpovidaji hodnoty mikrotuhosti.

Pokud byl sledovan vliv zatizeni v prubéhu testu, nebyl zjistén vyrazny rozdil.

Hodnoty mikrotuhosti pfi zatizeni 0.5N a 1N nevykazovaly vyrazné rozdily. Mirny pokles

vtiskové tvrdosti vykazovalo pouze zatizeni SN.
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obr. 40 Vtiskové te¢eni (mikrokrip)



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 66

Pti méteni vtiskového teceni, které nam reprezentuje mikrokrip testované povrcho-
vé vrstvy bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty mikrokripu vykazovaly oceli, které byly ziha-
ny na mékko. Zde byla vysledna struktura tvoiena lobularnim perlitem (obr. 21 Struktura
globularniho perlitu (po Zihani na mekko)) Tato struktura, jak jiz bylo fe¢eno, umoziuje
snadny pohyb dislokaci a tim mens$i energii nebo silu k vytvofeni plastické deformace.
Nejmensi hodnoty kripu byly zjiStény u zakalenych a nasledné popusténych oceli (19436-
2, 19573-2, 19830-2). Zde je vysledna struktura tvofena martenzitem a austenitem zbytko-
vym (obr. 23 Struktura martenzitu + austenizu zbytkového (po kaleni a nasledném popus-
téni)). Tato struktura je velmi odolna proti pronikdni indentoru (vnikaciho télesa) do struk-
tury v pribéhu casu.

Aplikace rtiznych zatizeni pro testy mikrotvrdosti ukazalo, Ze nejvyssi hodnoty mi-
krokripu byly zjiStény u nejmensiho zatizeni 0.5N, zatimco nejmensi hodnoty mikrokripu

byly naméteny u nejvétsiho zatizeni SN.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala méfenim mikrotvrdosti vybranych druhd oceli. Pro
toto méfeni byly vybrany zku$ebni vzorky materialti nastrojovych oceli EN 1.2080 (CSN
41 9436), EN 1.2379 (CSN 41 9573) a EN 1.3339 (CSN 41 9830). Z kazdého materialu
byly zhotoveny tfi vzorky. Jeden byl ponechan ve stavu dodavanym dodavatelem, druhy
byl vyzihdn na mekko a tfeti byl zakalen. Méfeni mikrotvrdosti probéhlo na mikrotvrdo-
meéru MicroCombi testeru od firmy CSM Instruments, pfi zatizeni 0,5N, 1N a SN. Nam¢-

fené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledkti méteni zkousky mikrotvrdosti bylo zjiSténo, ze nejvyssi hodnoty mik-
romechanického chovani byly zjistény u zakalenych a nasledné popusténych testovanych
oceli. Viibec nejvyssich hodnot vtiskové tvrdosti, mikrotuhosti a mikrokripu byly nameéte-
ny u oceli 19830-3. Vysledna struktura u téchto povrchovych vrstev byla tvofena martenzi-
tem a austenitem zbytkovym, které vSeobecné vykazuji dobré mechanické vlastnosti. Nao-
pak mnohem hor$i mikromechanické vlastnosti byly naméteny u testovanych povrchovych
vrstev, které byly zihany na mekko. Zde byly zjistény nejmensi hodnoty vtiskové tvrdosti,
mikrotuhosti a mikrokripu. Vysledna struktura zde byla tvofena lobularnim perlitem. Tato

struktura umoznuje snadny pohyb dislokaci a tim snadnou plastickou deformaci.
Pti sledovani vlivu riznych druhti zatizeni pfi testu mikrotvrdosti bylo zjisténo, ze

nejlepsi mikromechanikcé vlastnostio byly zjiStény u nejmensiho zatizeni 0.5N. Pokles

mikromechanickych vlastnosti byl naopak zaznamendn u nejvyssiho zatizeni.
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