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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace fesi problematiku vlivu tepelného ovlivnéni pti déleni na mechanické
vlastnosti materialu.

Bakalaiska prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni je zafazena teoreticka ¢ast, vénujici se
konstrukénim materialtim, pfevazné kovliim, jejich déleni pomoci nekonvenénich metod a
méteni mechanickych vlastnosti — zkousky tvrdosti. Druh4 ¢ast prace je vénovana praktické

¢asti, kterd obsahuje naméfené hodnoty a jejich statistické vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: teplotni ovlivnéni, tvrdost, ocel, mechanické vlastnosti, instrumentovana
zkouska tvrdosti

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issues of the effect of thermal influence on the mechanical
properties of materials.

The bachelor thesis is divided into two parts. The first part includes the theoretical part
dealing with construction materials, especially metals, their division by unconventional
methods and measurement of mechanical properties — hardness tests. The second part deals
with the practical part, which contains the measured values and their statistical evaluation.

Keywords: temperature, hardness, steel, mechanical properties, instrumented hardness test
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UvoD

Bakaldiskd prace méd za cil prozkoumat vliv technologického procesu déleni kovi
nekonvenénimi metodami a s nim spojené teplotni ovlivnéni mechanickych vlastnosti
materiald. V soucasném strojirenstvi se klade dliraz na kvalitu vyrobkt a proto je nutné volit
spravné materidly s ohledem na funk¢nost a moznost jejich déleni a nasledného zpracovani.
V pfipadé¢ mechanického tak i nekonvencniho déleni dochéazi k teplotnimu ovlivnéni

fezaného materidlu, a tim padem ke zmén¢ jeho mechanickych vlastnosti.

Nekonvenéni metody pro odebirani materidlu nepouzivaji mechanickou praci, ale jiné
fyzikalni principy. Nejrozsifenéjsi je metoda vyuzivajici laserovy paprsek nebo plazmu.
Pouzivaji se hlavné u téZkoobrobitelnych materialti. Dostavaji se do popiedi diky jejich

vysoké efektivité obrabéni.

tvrdost. Zkousky tvrdosti se zacali provadét v 19. stoleti v oblasti mineralogie. Z té doby
pochazi prvni zndma stupnice tvrdosti podle Friedricha Mohse. Sefadil deset minerali na
zaklad¢ vrypové zkousky. Jako nejtvrdSi material z testu vysel diamant, ktery se dodnes
pouziva ve strojirenstvi k fezani, brouseni materiali ¢i jako material indentor. V dalSim
stoleti vznikly metody jako je napt. zkouska tvrdosti podle Brinella, Rockwella nebo
Vickerse. Tyto zkouSky se stale vyuzivaji. Moderni trendy a pozadavky jdou vsak rychle
doptedu a proto bylo potieba zacit zkousky nahrazovat vylepSenymi metodami. V 70. letech
20. stoleti byly polozeny zaklady instrumentované metod€ méteni tvrdosti (DSI). Principem
metody DSI je plynuly zdznam okamzité zmény hloubky priniku indentoru do zkoumaného
materialu v zavislosti na plynulém nartstu (poklesu) zatizeni v pribéhu celého procesu.
Propojeni s pocitaCem usnadiiuje ziskavani kromé tvrdosti i dal§i mechanické vlastnosti,
které napomahaji k vybéru vhodnych konstruk¢nich materiala.
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1 KONSTRUKCNI MATERIALY

Pod pojmem materidly se rozumi pevné latky, které ¢loveék vyuziva ke své ¢innosti. Jednou
strojii a zafizeni je konstrukéni material, jehoZ znalost potfebuji konstruktéti, aby mohli
spravné zvolit nejvhodnéjsi material pro jednotlivé ¢asti stroje ale také technologové, aby
mohli dodrzovat spravny technologicky proces. Materialy vyuzivané v konstrukcich
(konstrukéni materialy) rozdélujeme do tii zakladnich skupin, které se vyrazné 1isi svymi
vlastnostmi a latkovou podstatou. [3,7]

ostatni .
39 polymerni
materidly
19%

sklo
3%

) slitiny Pb, Cu, Zn
2%

slitiny lehkych
kovl

slitiny Fe 9%

64%

Obr. 1: diagram konstrukcnich materialt [1]

1.1 kovové material

Kovové materialy jsou dilezité a univerzalni technické materialy. Hlavni slozkou kovovych
materialti je kovovy prvek (Fe, Cu, Al, Au atd.). Vzhledem k tomu, Ze nelze vyrobit
absolutné ¢isty kov, vzdy hovotime o slitinach vice kovtl. Pojem slitina znamena, Ze material
vznikl spole¢nym roztavenim a naslednym ztuhnutim (slitim) slozek. Pfimési jsou
povazovany bud’ za necistoty, nebo za legujici prvky. Legujici prvky jsou pfidavany zamérné

za uCelem zlepseni zejména mechanickych vlastnosti. [2]

Kovoveé materialy se vyuzivaji ve vSech odvétvich lidské ¢innosti od stavebnictvi, pres lehké
strojni soucasti, az po narocné konstrukce naptiklad pro letecky a kosmicky primysl.
Univerzalnost kovovych materialii je ddna jejich obrovskou rozmanitosti mechanickych,
funk¢nich a fyzikalnich vlastnosti. V praxi se setkavame s materialy, které maji velmi nizkou
teplotu tani mensi nez 100°C, ale také naopak s velmi vysokymi teplotami tani stoupajici az
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k 2000°C. RozlisSujeme materialy me¢kké a tvarné (olovo) a naproti tomu extrémné pevné
(titan).

V dnesni dob¢ diky znalostem z metalurgie mizeme vyrabét kovovy material pfimo na miru
podle pozadavki na aplikaci. I ptes Siroké spektrum vlastnosti miizeme definovat skupiny

vlastnosti spole¢né pro ur€ité kovové materialy. Témito vlastnostmi jsou: [2,3]

a) Tvarnost (kujnost). Tato vlastnost charakterizuje schopnost kovi trvalé (plastické)
deformace. Je tak velice dulezita pro zpracovani do pozadovanych tvart. Tvarnost je
dusledkem zvlastniho typu chemické vazby v kovech a z n¢j vyplivajici krystalické
struktury.

b) Elektricka a tepelna vodivost. Kovy jsou dobrymi elektrickymi i tepelnymi vodici.
Obe¢ vlastnosti jsou diisledkem elektronové struny kov.

c) Kovovy lesk, odrazivost. Tato vlastnost také Uzce souvisi s elektronovou strukturou

kovu.

Slitiny lehkych kovi

N\

*[ NezZelezné slitiny

Slitiny tézkych kovii

[ KOVOVE MATERIALY ]~

L[ Slitiny Zeleza

Obr. 2: rozdéleni kovovych materidlii [7]

1.2 slitiny Zeleza

Zelezo je kov, jehoz hlavni vlastnosti jsou mékkost, tvarnost a pomérné nizka pevnost.
V zavislosti na teploté se vyskytuje zelezo v riiznych krystalovych modifikacich, které se

s rostouci teplotou méni nasledovne:

e «a (Fe) s krystalovou mtizkou kubickou prostorové centrovanou. Tato struktura je
stabilni do teploty 910°C,

o v (Fe) s krystalovou mfizkou kubickou plo$né centrovanou. Tato struktura je stabilni
v rozmezi teplot 910-1400 °C,
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e § (Fe) s krystalovou miizkou kubickou plosn¢ centrovanou. Tato struktura je stabilni
v rozmezi teplot 1400-1539 °C.

Vyroba surového Zeleza probiha ve vysokych pecich. V pecich dochazi k redukci zeleznych
rud obsahujici Fe20s redukci uhlikem a oxidem uhelnatym. Pravé uhlik ma dale zasadni vliv
na vlastnosti materialu. Pfi odhadu vlastnosti zeleznych slitin mizeme vychazet
Z rovnovazného diagramu Zelezo-uhlik. Tyto dva prvky tvoii tuhé roztoky s omezenou
rozpustnosti. Po piekroceni této rozpustnosti se uhlik vylucuje jako samostatna faze. Pokud
je uhlik v nizkém zastoupeni tvoii se sloucenina Fe3C. Prvky v této slouceniné jsou
nestabilni a mdzou se rozkladat na grafit (forma uhliku) a Zelezo. Soustava Fe-FesC je
nazyvana metastabilni a podle této soustavy chladnou a tuhnou hlavné oceli. VEtsi vyuziti
V praxi ma vSak stabilni diagram, kde se uhlik vylucuje jako grafit. Rovnovazny diagram
zelezo-uhlik je vyznamny pii posuzovani zmén pii chladnuti a tuhnuti litin a surovych zelez.

[2,3]

Faze:

e ferit — intersticialni tuhy roztok v a. (Fe),

e austenit — intersticialni tuhy roztok v y (Fe),

e 0§ (delta ferit) — intersticialni tuhy roztok v 6 (Fe),

e cementit — intersticidlni chemicka sloudenina Zeleza a uhliku FesC,

e grafit — ¢isty uhlik krystalizujici v Sestere¢né soustave,

e ledeburit — eutektikum v metastabilni soustavé (pii eutektické teploté se sklada
z krystalti austenitu a cementitu),

o grafitické eutektikum — eutektikum ve stabilni soustavé (pii eutektické teploté se
sklada z krystali austenitu a grafitu),

e eutektoid — v metastabilni soustavé se nazyva perlit a sklada se z feritu a cementitu.
Morfologicky rozeznavame perlit lamelarni a zrnity.
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1-%5 CC (ﬂt' '/II} ZIG

£

teplota (°C)

e |
; ¥+ Fe,C :
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| _J _____________
| | |

600 ferit+ |perlit+sek. | perlit+ledeburit I cementit + ledeburit
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0 1 2 3 4§ 5 B

400y ——= ¢, (hm. %)

pod- T nad- | podeutektické litiny | nadeutektické litiny

eutektoidni oceli ;n surovd Zeleza | a surova Zzeleza

Obr. 3: RovnovdZny bindrni diagram Fe-FesC [2]

1.3 oceli

Slitinu Zzeleza, uhliku a dalSich prvki oznacujeme jako ocel. Chemickym sloZenim,
zpusobem tvaieni za tepla nebo tepelnym zpracovanim je mozné ménit fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti oceli ve velkém rozsahu. Diky Sirokému spektru vlastnosti fadime

vyrobé¢ stroju, zafizeni a nastroji. Podle chemického slozeni a podle jakosti rozdélujeme

oceli do nasledujicich nejvyznamnéjsich skupin: [3, 5]

——/

jakostni
—[ legované oceli } )
uSlechtilé ]
[ oceli ]— - N
Obvyklych
jakosti
.
L[ Nelegované oceli ] jakostni
uslechtilé

Obr. 4: zdkladni rozdéleni oceli [2]
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1.3.1  legovane oceli

Do této skupiny oceli se pridavaji legujici prvky, jejichz mnozstvi ve slitiné ptesahuje
stanovenou mezni hodnotu. Legovani se provadi za ucelem zlepSit nckteré zejména
mechanické, fyzikalni vlastnosti ¢i korozni odolnost vyrobki. Podle celkového obsahu

ptidanych legujicich prvku se dale legované oceli déli na: [3]

e nizkolegované oceli — méné nez 5 % legujiciho prvku,
e stiedné legované oceli — 5-10 % legujiciho prvku,
e vysokolegovaneé oceli - vice nez 10 % legujiciho prvku.

legované oceli jakostni

Jsou oceli se specialnimi poZzadavky na obsah legujicich prvki pro funkci v danych
podminkach. Mezi jakostni legované oceli fadime hojné vyuzivané konstrukéni oceli pro

ocelové konstrukce, tlakové nadoby a potrubi, ocel na kolejnice, vyztuze atd. [7]
legované oceli uslechtilé

U této skupiny oceli je pfesné stanoveno chemické sloZeni a specialni podminky pro vyrobu.
Tim dosahujeme pozadovanych podminek. Patii sem hlavné korozivzdorné a zZaruvzdorné
oceli, nastrojova ocel atd. [5,7]

1.3.2  nelegované oceli
nelegované oceli obvyklych jakosti

Na tyto druhy nelegovanych oceli, nejsou kladeny vysoké poZzadavky na jakost a nepotiebuji
ani zvlastni opateni pii vyrobé. Nejsou viak uréeny pro tepelné zpracovani. Oceli jsou
urceny hlavné k vyrobé plochych vyrobkt, plechii, které se zpracovavaji ohybanim za
studena. [2,5]

nelegované oceli jakostni

Stejné jako u predchozi skupiny jde o oceli, pro které neni predepsana reakce na tepelné
zpracovani ani pozadavky na jakost. Kladou se na n¢ ale ptisn¢j$i poZadavky na namahani,
takze vyroba jakostni oceli vyZzaduje vet§i piesnost. Ocel se vyuziva napi. pro vyrobu
tlakovych nadob. [2, 5]

nelegované oceli uslechtilé

Jsou to oceli, které na rozdil od jakostni oceli vykazuji vyssi stupen Cistoty. Jsou urceny pro

zuslecht'ovani nebo povrchové kaleni. Maji ptesné chemické slozeni a rovnomérnéjsi reakci
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na tepelné zpracovani. Téchto vlastnosti je dosahovano zvlastnimi podminkami vyroby.
Nelegované uslechtilé oceli zahrnuji oceli s pozadavkem na narazovou praci, oceli pro
jaderné reaktory apod. [5]

1.3.3  oznacdeni oceli

V dne$ni dobé se vyuziva znadeni oceli podle evropské normy CSN EN 10027. Tato
evropskéa norma nahrazuje staré oznaceni oceli podle ¢eské CSN 42 0002 (tidy oceli 10, ...,
19). Norma CSN EN 10027-1 stanovuje pravidla pro oznacovani oceli pismeny a &isly a
vyjadiuje charakteristické znaky oceli. Pfedmétem normy CSN EN 10027-2 je stanoveni
pravidla pro systém ciselného oznacovani oceli. Zahrnuje skupiny oceli a jejich
charakteristické vlastnosti. Oznaceni oceli probiha podle obrazku. [5]

XXX X(XX)
Pofadoveé &islo

V soutasné dobé se predpoklida)i
Cislo hlavni skupiny dvé mista. Mista v zavorce (XX)
materidlu (1 = ocel) jsou pFipravena pro budouci pouZiti

Cislo skupiny
oceli (00 az 99)

Obr. 5: Schéma znaceni oceli dle CSN EN 10027-2 [5]
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2 NEKONVENCNI METODY DELENI MATRIALU

Klasické metody déleni materialu fezanim neboli tfiskového obrabéni se v mnoha ptipadech
nedaji viibec pouzit nebo nejsou piili§ vhodné pro dany opracovavany material a soucast.
Hlavnimi nevyhodami klasického triskového obrabéni je Spatna kvalita obrobeného
povrchu, produktivita prace, nelze je pouzit na téZce obrobitelné materidly a u tvarové
Z hlediska ekologického pouzivaji nekonvencni metody obrabéni. Tyto metody nevyuzivaji
k déleni materialu mechanickou praci, ale tepelné, elektrické, ultrazvukové, chemické,
abrazivni a jiné fyzikalni jevy nebo jejich kombinace. Nejvétsi vyhodou je, Ze pii obrabéni
nedochazi ke vzniku tfisky. VétSina technologii fadicich se do skupiny nekonvenéniho
obrabéni neni limitovana mechanickymi vlastnostmi materialu, vazi se hlavné k fyzik&Inim
vlastnostem. Nejvétsi vliv maji tepelné vodivost, teplota taveni, chemické slozeni, elektricka
vodivost, elektroerozivni odolnost apod. [4]

Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni vyuzivaného fyzikalniho principu nebo

zpusobu vyuziti energie: [4]

e elektroerozivni obrabént,

e elektrochemické a chemické obrabeéni,
e Obrabéni paprskem laseru,

e Obrabéni paprskem plasmy,

e obrabéni elektronovym paprskem,

e 0Obrabéni ultrazvukem,

e 0obrabéni kapalinovym paprskem,

e abrazivni obrabéni.

Pii fezani dochazi k destrukci materialu v misté fezu. Pii déleni chceme dosahnout bud’
povrchu s co nejlepsi kvalitou fezné plochy a v malych rozmérovych toleranci (konstrukéni
fezani) nebo bez ohledu na kvalitu fezu (destruk¢ni fezani). Podle téchto pozadavka se

nasledné voli metoda obrabéni. [5]

2.1 Déleni kovovych materiali laserem

2.1.1  Princip a charakteristika laseru

Laser je zdroj elektromagnetického zateni. Jeho princip vyuziva princip kvantové fyziky a
termodynamiky. Svétlo je soustfedéno do uzkého svazku a fotony jsou emitovany
v koherentni paprsek.
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Zaklad tezani laserem je koncentrace energie na malé ploSe obrobku. Pfeména této energie
zatfeni na energii tepelnou pak v misté¢ dopadu zahtiva material na velmi vysoké teploty.
Jakmile teplota presahne teplotu taveni materidlu dochdzi v misté k fezu a vypafovani
materialu.

V technologické praxi se rozd¢luji lasery podle aktivniho prostiedi na:

e pevnolatkové,
e plynové,
e kapalinové,

e polovodicové.

Dnes se nejéastéji setkame s plynovymi lasery, které vyuzivaji smési oxidu uhli¢itého (CO2),
dusiku (N2) a helia (He).

Plsobeni laseru na obrabény material ovlivituje spoustu technologickych a technickych

parametrii znazoriujici obr.6: [4]

Soustova cocak lasarovw) paprsak
- ohniskova - intenzita,
vacialenost -vlnova adelka  , , ,
- dierqance (rozbthani)
rataril Gl pulis
- huslola
- mdrne, teplo /
- tapalna vodivost
~ Soucinilal .
ey 3 odrazivost_povrchu
-( Llou.§[;ca malarialu
valikost stopy paprsku
\ |1 - sfokusovarct,,
VY intanzila zaraeni
L \l |
yF

Obr. 6: technologické a technické parametry laseru [4]

Podle délky impulsu paprsku Ize dale rozdélit lasery na: [11]

e Kkontinualni — buzeni aktivniho prostfedi probihd bez pferuSeni a tim
dosahnuti konstantni energie po celou dobu,
e pulzni — opakované pteruseni budiciho vyboje v rezonatoru generuje pulzni

laserovy svazek, dosahuje tak velké energie na kratky cas.
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Porovnani vykont obou typii 1ze vidét na obr.7:

B r 9K J
p-"fbii;g:‘u 're
B

f 5n
b d

T

2

e

wsiu‘pﬂfm 'w.trg?;u, }: 5

Obr. 7: vystupni vykony rezimi [4]

2.12 Zpusob Fezani materialu laserem

Jak jiz bylo zminéno vyse princip fezani laserem spoc¢iva ve spalovani nebo protavovani
materialu. Laserovy paprsek je soustfedén na misto fezani tzv. ohnisko. Primér mista
dopadu se pohybuje v rozmezi 0,05 — 0,25 mm a hustota energie je vétsi nez 108 Wem-2 a
teplota materialu v tomto misté dosahuje az 25 000 °C. Schéma fezani je na obr.8: [4]

3
1- téleso hotdku tryska
7 4 2- pftivod kysliku
i 3- laserovy paprsek
4-  optika
5-  Vystup plynu
6- ohnisko
7- vyfukovani roztaveného materialu
J 8- déleny material
2 ; 9- rozdéleny matrial
6 i g
;
(L 0
6 /w7 9
/1)1y
Py

Obr. 8: schéma rezani laserem [6]

Ohfev fezaného materialu zptsoben laserovym paprskem a nasledné fezani je disledkem
reakce piivedenim Kysliku do mista fezu. Tato technologie je charakterizovana Uzkou reznou
sparou a velmi dobrou jakosti fezu, na druhou stranu ma vyssi spotfebu energie na jednotku
délky fezu. Pii fezani protavovanim je roztaveny materiél z fezné spary vyfukovan inertnim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

plynem. U nekovovych materidla, které snadno hoii (napt. PVC, plexisklo, textilni
materialy, polypropylen atd.) se musi material vyfukovat dusikem nebo argonem, z dtivodu
ochrany proti vzniceni nebo opéleni feznych hran. Toto fezani je charakteristické vysokou
rychlosti a nizkou spotiebou energie na jednotku délky fezu. Po fezu jsou vidét malé stopy
po odbéru materidlu a v nékterych piipadech kapicky rozstiiknutého kovu na spodni strané
fezaného materialu. [4, 6]

2.1.3 Vyhody a nevyhody laseru

Vyhody:
e velké fezné rychlosti,
e kvalitni fez - dobra jakost povrchu bez nutnosti naslednych Gprav,
e automatizace feznych drah,
e moznost fezani velkého spektra materialt (oceli, keramika, plast, atd.),

e ruzné velikosti trysek umoziujici tvarové fezy s malymi radiusy.

Nevyhody:
e drahé¢ pofizovaci ndklady,
e nutnost bezpecnostnich opatieni pfi provozu,

e mala acéinnost. [4,7,11]

2.2 Déleni kovovych materialii vodnim paprskem

Pod pojmem vodni paprsek rozumime vysokorychlostni sdruZzeny vodni proud o malém
praméru a s tlakem nad 100 MPa. Tato technologie je zalozena na abrazivnich schopnostech
vodniho paprsku pfi obrabéni materidlu. Metoda byla vyvinuta pfi vyvoji technologii
zpracovavajici prevazné nekovové materiali. Diky univerzalnimu uplatnéni a fadé vyhod

naléza uplatnéni v mnoha primyslovych oborech. [4,11,12]

2.2.1 Princip a charakteristika vodniho paprsku

Zaklad tvoii pistové Cerpadlo, které slouzi k dopravé hydraulického oleje o regulovatelném
tlaku do multiplikatoru. Multiplikator je zafizeni, na kterém z pfivadéného oleje zavisi tlak
fezné kapaliny. Pro zvySeni objemovych pritokii se vyuZzivaji paralelni zesilovace tlaku.
vodu zbavuje necistot a nasledné je ptivadéna do multiplikatoru, kde se dosahuje
pozadovaného fezného tlaku. Kapalina je v téchto podminkach ptivadéna do specialniho
vysokotlakého akumulatoru, kde se vyvatuji tlakové rdzy. Odtud pak vychdzi uklidnéna

kapalina, ktera je rozvedena vysokotlakym potrubim do fezacich hlav. [12]
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Kapalinovy paprsek lze vyuzit jako:
a) Cisty kapalinovy paprsek

Regulace tlaku kapaliny je mozna podle technologickych potfeb a druhu fezaného materialu.
Vodni trysky jsou z diamantu, safiru, rubinu a jejich velikost ovliviiuje kinetickou energii
vodniho paprsku. Pouziva se k fezani materialti tlousték 5 — 15 mm a pro materialy mékké a

malo houzevnaté.
b) Abrazivni paprsek

Tato technologie zvySuje ucinnost fezani pfidanim brusnych zrn do vody. Jako abrazivni
materialy se pouzivaji jak syntetické, tak pfirodni materidly jako napt. kiemicity pisek
olovin, korund apod. Aby tryska odolavala vysokym brusnym ucinkiim musi byt zhotovena
ze specidlnich materiadlti. Tato technologie umoziuje fezat téméf vSechny konstrukéni
materialy. [4,11]

2.2.2 Zpusob Fezani materialu vodnim paprskem

Technologie vodniho paprsku probiha tak, Ze se stla¢ena voda odvadi do fezaci hlavy. Odtud
je pres trysku o praméru 0,1-0,5 mm vstiikovana ven na fezany material. Rezna rychlost
zavisi na tvrdosti a soudrznosti fezaného materialu a také na kvalité fezu. Rychlost vodniho

paprsku je pfiblizn€ 1 000 ms-1.

1- fezaci hlava

2- vysokotlaky valec

3- fezna kapalina

4- vodni paprsek

5- abrazivo (brusné ¢astice)
6- déleny material

Obr. 9: schéma rezani vodnim paprskem,
a) vysokotlakym, b) abrazivnim [6]
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2.2.3 Vyhody a nevyhody vodniho paprsku

Vyhody:
e minimalni odpad,
o tenky fez,
e bezprasna technologie,
e nulové deformace v misté fezu zpusobené teplem,

e Univerzalni metoda na v§echny materialy, které jsou citlivé na teplotu.

Nevyhody:
e Vysoké pofizovaci naklady,
e nachylné na korozi. [4,6,11]

2.3 Déleni kovovych materialii plazmou

Zatizeni na déleni materiala plazmou se vyvinulo z plazmového svatovaciho hotéku. Upra-
vila se tryska plazmového hotaku a zvysil se tkal plazmového plynu tak, aby se podstatné
zvysila vystupni rychlost a teplota plazmového paprsku. V roce 1955 nahradil fezani
materialu kyslikovym plamenem. [11,12]

2.3.1 Princip a charakteristika plazmy

Plazma je vodivy stav plynu, diky volnym elektrontiim dodanym ionizaci plynu. Plazma ma
velmi vysokeé teploty 10 000 — 30 000 °C. Vznika za potiebi elektrického oblouku, ktery
zahtiva plyn mezi katodou a anodou. Katodu pfedstavuje nejcastéji netavici se wolframova
elektroda a anodu fezany materidl. Déleny materidl je v misté dopadu paprsku plazmy

postupné odtavovan, odpafovan a rozprasovan.

V technické praxi se pouziva nékolik druhti hotaku, u kterych pouzivané plyny zajist'uji
danou funkeci : [4,11]

e plazmoveé plyny jsou ptivadény do obloukového vyboje a vytvareji ionizovany
paprsek plasmy. Napft.: argon, helium, argon+ helium, dusik, oxid uhli¢ity,

o fokusacni plyny zaostiuji (zuzuji) paprsek plazmatu pii jeho vystupu z trysky
hotaku. Napf.: argon, argon+ helium, dusik, argon+ dusik,

e ochranné plyny obklopuji paprsek a oblast taveni materidlu a chrani pied ucinky
atmosféry. Napt.: argon, argon+ helium.
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Mezi zakladni typy hotédku dle stabilizaéniho média patii: [4]

e horak s transferovym obloukem (PAM), kde je anoda tvotena obrobkem a katoda
vnitini elektroda,
e horak s netransferovym obloukem (PBM), ve kterém tvoii anodu vystupni tryska

hotédku a katodu vnitini elektroda.
Tyto dva typy se pouzivaji hlavné pro fezani uslechtilych oceli a nezeleznych kovti.

e horak se vstfikovanim vody, ktera se vstiikuje do plasmového paprsku a tim se
stezvysuje trvanlivost trysky. Jelikoz se ve vétsing piipadi fez provadi pod hladinou
vody, dochazi ke sniZzeni hlu¢nosti a prasnosti. Tento hofak se pouziva pro fezani
konstruk¢nich i vysoce legovanych oceli, hliniku, titanu a médi.

2.3.2 Zpusob Fezani materialu plasmou

Elektricky oblouk vznikajici mezi elektrodou a fezaci tryskou spoleéné s ptivadénym
fezacim plynem (argon, dusik, helium a rizné plyny a smési plynt) vytvari plazmu a pohyb
k materialu je urychlovan elektrickym polem. V ohnisku dopadu paprsku plazmatu na

material dojde k jeho taveni a okamzitému odpatfovani.

1
NN 1- wolframova elektroda
] 2- plyn
3- zdroj proudu
4- plazma

5- médeéna elektroda (tryska)
6- fezny material

Obr. 10: schéma rezani plasmou [6]

2.3.3 Vyhody a nevyhody plazmy

Vyhody:
e Mmoznost fezani vSech kovovych materiald,

e vysoké fezné rychlosti,
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e kvalita fezu,

e fezani materidlu velkych tloustek.

Nevyhody:
e vznik velkého mnozZstvi emisi,
e VySsi pofizovaci néklady,
e velky hluk pfi provozu,
e nutnost bezpecnostnich opatieni. [4,11]

2.4 tepelné ovlivnéni materialu

Pfi déleni materialti vznika tfenim tepelna energie a ta je spojena s tepelné-deformacnim
cyklem jako napiiklad pti svafovani. Diky tomu mohou vznikat v misté fezu vady materialu.
Lze predpokladat hlavné vznik trhlin, zakaleni, vyzihani, rekrystalizaci nebo ztratu vlastnosti
jako je korozni odolnost. Tyto vady jsou zpusobené velkym rozdilem teplot mezi materialem
a okolnim prostiedim. Ud¢leni materialu nekonvencénimi zptisoby, naptiklad plasmou, se
teplota pohybuje az nad 10 000 °C, kdezto teplota okoli pouhych 20°C. Nasledn¢ pfi
ochlazovani kritickou rychlosti tak dochazi k tepelnému ovlivnéni déleného materialu.
Abychom se vyvarovali témto problémiim je nutné pfedepsat uréity teplotni rezim a materiél

je potieba posuzovat oddélené. [12]
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3 MERENI MECHANICKYCH VLASTOSTI

Vybér materialu pro vyrobu riznych soucasti a stavbu konstrukci a zatizeni je zalozen na
znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti materiélu.
Prvni krok pro vybér materialu je rozbor vlastnosti, které jsou nejdtlezitéjsi pro dany ucel.
Pokud zndme tyto vlastnosti pak miizeme vybrat spravny material. Pii rozhodovani bereme
ohled na pevnost, tvarnost, zatizenost v aplikaci, teplotu prostfedi ve kterém soucast bude
pouzivéana. Pro pfesny vybér spravného materialu je potieba tyto klicové vlastnosti vyjadrit
¢iseln€. Takto zapsané vlastnosti pak oznaCujeme jako materidlové charakteristiky, které

nam kvantifikuji ur¢itou vlastnost, ktera se ur€uje experimentaln¢. [1]

Mechanické vlastnosti, které vyjadiuji deformacni chovani materialu a podminky poruSeni
vzorkt za pusobeni vnéjsich sil, zjistujeme pomoci mechanickych zkousek. Diky témto
destruk¢ni zkousky patii zkouska tahem, tlakem, ohybem, kroucenim a rdzem. Tyto zkousky
jsou odvozeny od nejcastéjSich druhli namahéani soucasti v technologickych zatizenich.
Abychom dostali pfesné&jsi hodnoty provadéji se zkousky az do poruSeni materialu. Z tohoto
davodu se provadéji na specidlnich zkusebnich vzorcich (zkusebnich télisek). Mechanické
zkousky rozdélujeme nejcastéji na zkousky statické (zkusebni sila nartistd pomalu nebo je

stala) a zkousSky dynamické (zkusebni sila je proménna v ¢ase nebo pusobi razem). [12]
R ]#
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Obr. 11: Porovnani pracovniho diagramu pri

10 2 £x]

statické a dynamické zkousce [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3.1 Zkousky tvrdosti

Tvrdost jako odpor kladeny materidlem proti vnikani cizimu télesu je zejména u kovli velmi
dulezitou vlastnosti. | z tohoto divodu lze zjistit rychle, levné a na predmétech vSech
rozméru. Z tvrdosti se dale daji urcit i dalsi vlastnosti materidlu jako pevnost v tahu,

obrobitelnost apod. Lze zkouset jak na zkuSebnich vzorcich tak i na hotovych soucastech.

Na zéklad¢ definice tvrdosti se posuzuje pravé velikost vtisku zkuSebniho télesa nebo
narazova energie. Vysledna hodnota je ovlivnéna zptisobem provadeéni zkousky. Proto je

nutno vysledky porovnavat na zdklad¢ empirickych vztaht. [1,5]

Podle pouzitého principu délime metody na:

e VIYpOVE,
e odrazové,
e Vvtiskové.

Zkousky muzeme také rozd¢lit podle druhu pouzité sily:
e statické,
e dynamické.

3.1.1 Zkous$ka tvrdosti podle Vickerse

(CSN EN ISO 6507-1)

Zkousku podle Vickerse fadime mezi statické zkousky a provadi se vtlacovanim zkuSebniho
telesa tzv. indenturu. Ten ma podobu ¢étyfbokého jehlanu s vrcholovym uhlem 136° a
nejcastéji je vyroben z diamantu. Na indentor pasobi zkusebni sila F obvykle volena od 98
N do 980 N. doba zatézovani se pohybuje od 10 do 15 sekund. Po vyjmuti indentoru se
hodnoti rozméry uhlopficky zékladny vytvofené¢ho jehlanového vtisku ve zkouSeném
materialu. Do finalniho vzorce se pak dosazuje aritmeticky pramér obou thlopficek.

Vysledna tvrdost je pomér zatézovaci sily F [N] a velikosti plochy vtisku A [mm2].

Tvrdost podle Vickerse se oznacuje HV a je definovana vzorcem (1):

F F
- = .= @
HV = =0,189 —

kde: F je zkuSebni zatéZovaci silav N
A je plocha vtisku v mm2

d je pravé aritmeticky pramér uhlopii¢ek v mm (viz obr.15)
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Vickersova metoda je velmi piesna a je hojné pouzivana pro laboratorni ucely. Vyhodou této
zkousky je jeji univerzalnost. Mize se pouzit jak pro mekké a tak i tvrdé matrialy a pro
vSechny ma stejnou stupnici. Obrovskou nevyhodu pak piindsi vysoké naroky a nésledna
ptiprava zkouSeného povrchu. Je potieba zamezit chvéni a razy na tvrdomér. Metoda neni
vhodné pro hrubozrnné a heterogenni struktury materidlu, jelikoz vtisk ma velké rozméry a
mohl by vzniknout pravé na zrnu nékteré faze a ovlivnit tak vysledky, které by neodpovidali
celkové (primérné) tvrdosti soucasti. Obdobné pouziva i zkouska podle Vickerse pro méteni

mikrostruktury, kde je zatiZzeni znateln¢ mensi.

Tabulka 1.: Typy zkousek a rozsahy pouziti podle Vickerse [5]

Oznaceni Symbol tvrdosti HV ZKkuSebni zatizena F [N]
Zk0u§ka.tvrd0sti podle >HV 5 F < 49,03
Vickerse
Zkouska tvrdosti podle
Vickerse p¥i nizkém 0,2azHV 5 1,961 <F <49,03

zatiZeni

ZkouSka mikrotvrdosti | 1\ 01 < HV 0,2 | 0,09807 <F < 1,961
podle Vickerse

XXX HV XXX / XX
L doba plUsobeni zkuSebniho zatizeni

velikost zkuSebniho zatiZzeni

symbol zkousky

hodnota tvrdosti

Obr. 12:Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse [5]

3.1.2  ZKkous$ka tvrdosti podle Brinella
(CSN EN ISO 6505-1)

Zkouska podle Brinella se zatazuje stejné jako piedchozi zkouSka a taktéz 1 probiha
obdobné. Do zkouseného materialu se vtlaGuje zkuSebni silou F tentokrat ocelova kalena
nebo tvrdokovova kuli¢ka o riznych pramérech D (1; 2,5; 5; 10 mm) po dobu 10-15 sekund.
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Po odstranéni indentoru se mohou vyhodnocovat dva rozméry. Bud’ hloubka vtisku h nebo

jeho pramér d.

Vysledna tvrdost je pomér zatézovaci sily F [N] a velikosti plochy vtisku A [mmz], coz
predstavuje plocha kulového vrchliku o prumeéru D.
Tvrdost podle Brinella se oznacuje BR a je definovana vzorcem (2):

_0,102-F 0,102 - 2F
A T['D-(D—*/Dz—dz)

(2)

kde: F je zkuSebni zatéZovaci sila v N
A je plocha vtisku v mm2
D je primér indentoru v mm
d je aritmeticky prumér vtisku kulicky v. mm (viz obr.)

V praxi se hodnoty odecéitaji z tabulek nebo jsou vyhodnoceny poéitatem ptipojenym k

tvrdoméru.

ZkouSeny povrch musi byt rovny a dostate¢né hladky. Aby méteni nebylo ovlivnéno tvrdosti
podlozky, nesmi byt tloustka zkouseného télesa mensi nez desetindsobek vysledného vtisku
indentoru. Metoda je vhodn& pro heterogenni materialy s nizsi az stéedni tvrdosti. Tvrdost
podle Brinella se zna¢i ¢isly a pismeny napt. 185 HB 5/750/20 a to podle obecného schématu
pro oznaceni které je na obrazku:

XXX HB XX /XXX /XX
L hodnota tvrdosti
symbol tvrdosti

rozmér vnikaciho télesa

velikost zkuSebniho zatizeni

doba plsobeni zkusebniho zatiZeni

Obr. 13: Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Brinella [5]
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3.1.3  Zkouska tvrdosti podle Rockwella
(CSN EN ISO 6508)

Rockwellovu zkouSku fadime mezi vtiskové, statické zkousky. Tato metoda se sklada ze
¢tyt kroki. Jako indentor se pouziva bud’ mala kuli¢ka nebo diamantovy kuzel s vrcholovym
thlem 120°.To jak bude indentor vypadat a také silu, kterou na n¢j budeme puisobit, volime
podle tvrdosti materialu. Zvolené zkuSebni téleso se nejdiiv pod predbéznou silou vtla¢i do
vzorku a na této trovni se vynuluje méfici zafizeni. Déle se zatézujici sila zvedne o hodnotu
pridavného zatizeni. V materidlu vznika jak trvala tak i pruzna deformace, diky které se po
odlehceni pridavné sily indentor vrati do nové polohy. Rockwellovo ¢islo se pak odecita

jako rozdil hloubek vtisku piimo na stupnici hloubkoméru, ktery byva soucasti tvrdomeéru.

Tabulka 2.: Stupnice tvrdosti podle Rockwella [5]

. Predbézné Pridavné Celkové
Stupnice . . Y, Y ., Oblast
. | Znaceni Typ indentoru zatiZeni zatiZzeni zatizeni s
tvrdosti vyuziti
Fo [N] F1 [N] F [N]

A HRA Diamantovy kuzel 98,07 490,3 5884 20 az 88

B HRB Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 882,6 980,7 20 az 100

C HRC Diamantovy kuzel 98,07 1373 1471 20az 70

D HRD Diamantovy kuzel 98,07 882,6 980,7 40 az 77

E HRE Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 882,6 980,7 70 az 100

F HRF Kulic¢ka 1,5875 mm 98,07 490,3 5884 60 az 100

G HRG Kuli¢ka 1,5875 mm 98,07 1373 1471 30az 94

H HRH Kuli¢ka 3,175 mm 98,07 490,3 5884 80 az 100

K HRK Kulicka 3,175 mm 98,07 1373 1471 40 az 100

U materiala s vysokou tvrdosti se uréuje tvrdost HRC, u materiala mékkych tvrdost HRB.
Tvrdost se tak oznacuje pismeny a ¢isly jako napt. 60 HRB, a to podle obecného schématu
pro znaceni.

—— stupnice tvrdosti (A az K)
XX HRX / XX

\— doba plsobeni zku$ebniho zatiZeni

symbol tvrdosti

hodnota tvrdosti

Obr. 14:0becné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle
Rockwela [5]
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Meéfeni je rychlé a na rozdil od predchozich metod nenaro¢ny na upravu zkouseného povrchu
pravé diky prvnimu kroku zkousky.

1 g

_E"T'“
{ ratidend

|
120°

predbéine ratifen

\ odlehiend Thufebn Tatifend

A\
N\

zhouska tvedost podie Rockwella = HAC,

b
o

—l— =)
_._.1,—1,_]
AL
1
Zhouska tvmosti ’
podle Brinella Zkoulka tvrdosti podle Rockwalla
Thouska tvrdosti
HEBS, HBW HAB, HRD, HRE, HRE, HAG, HAH, HAK ok Tioteine
Obr. 15: zkousky tvrdosti [5]
314 Instrumentovana zkouska tvrdosti - DSI

Oproti vyse zminénym zkouskam je metoda DSI (Deep sensing indentation) nové&jsi. Jeji
Cesky ekvivalent je instrumentovana zkouska tvrdosti. Tato metoda vznikla hlavné kvili
moznosti méfeni mechanickych vlastnosti velmi tenkych a elastickych vrstev. Jejimi autory
jsou Bulichev a Alekin, ktefi se touto problematikou zabyvali v sedmdesatych letech
dvacétého stoleti. Na pocatku osmdesatych let provedli nasledné finalni vylepSeni zkouSky
Oliver a Pharr.

Principem metody je okamzité zaznamenavani hloubky vtisku indentoru do zkusSebniho
télesa v zavislosti na narusti nebo poklesu zatizeni v prubéhu celého zatézovaciho a
odleh¢ovaciho cyklu. Naslednym zpracovanim dat vznikd charakteristickd indentaéni
ktivka.

Metoda DSI umoziiuje zkoumat creep (teceni) tak, ze se mezi fazi zatézovani a odlehcovani

vklada prodleva, pfi které je zkuSebni téleso zatizeno maximalni zatézovaci silou.
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[
>

% Teceni (creep)
p-‘“ Pmax'

< vy .

= Zatézovani

5

g

g

s L

5 | Odleh¢ovani

hmax

Indentacni hloubka, h [pm]'
Obr. 16: Indentacni krivka [8]

Pro DSI jsou stanoveny tii rozsahy tvrdosti:

e Makrorozsah: 2 N <F <30 kN
e Mikro rozsah: 2N >F, h > 0,2 um
e Nano rozsah: h<0,2 um [9]

Pro stanoveni sprdvnych mechanickych vlastnosti se musi pouzit indentor z tvrd$iho ma-
terialu, neZ je zkouseny material. Lze pouzit ndsledujici tvary a materialy:

a) diamantové vnikaci téleso tvaru étyrbokého jehlanu se ¢tvercovou zékladnou (jeh
lan podle Vickerse),

b) diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zakladnou (jehlan podle Berkoviche),
c) tvrdokovova kulic¢ka (zejmena pro stanoveni elastického chovani materiéla),
d) diamantové kuzelové vnikaci téleso se sférickym vrcholem. [9]

Kvili principu a funkci metody DSI bylo mozné stanovit tvrdost jako funkci okamzité
hloubky vtisku. Definuje se tak Martenesova tvrdost HM, kterd byva ¢asto oznacovana jako
univerzalni tvrdost HU. [9]

Stanoveni tvrdosti podle Martense

Pokud jsou k dispozici data z indenta¢ni kiivky (zatiZeni/hloubka vtisku), je mozné stanovit
tvrdost podle Martense, kterd definuje pribéh stanoveného zkusebniho zatizeni. Tvrdost je

stanovena jako podil zku$ebniho zatizeni F a plochy povrchu indentoru As. tvrdost je
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vyjadiena v MPa podle vzorce (3): [10]

MH = — 3)

oS
(%

kde: F je zkusebnisilav N
A je plocha vtisku indentoru v mm2
Plochy povrchia As u vnikacich téles udavaji rovnice: [10]

a) Vnikaci téleso podle Vickerse (o = 68°)

4 - si
AS _ Slzn (04 ) h2 (4)
cos“

b) Vnikaci téleso podle Berkoviche (o = 65,03°)

=3'\/§-tana.h2 (5)

A
cosa

Tvrdost podle Martense je urcena pouze pro vnikajici télesa tvaru jehlanu podle Vickerse a
Berkoviche. Neni definované pro télesa podle Knoopa nebo pro kulova vnikaci télesa.

Diky tomu, ze tvrdost podle Martense zahrnuje plastickou 1 elastickou deformaci je mozné
stanovit ji pro vSechny materialy. [10]

Tvrdost se oznacuje pismeny a ¢isly jako napi. HM 0,5/ 20 / 20 = 8,700 GPa, a to podle
obecného schématu pro znaceni. [10]

HM XX / XX [ XX = XXX

L hodnota tvrdosti v Pa

doba maximalniho zkuSebniho zafizeni
doba aplikace zkuSebniho zatiZzeni
zkusebni zatizeni v N

Obr. 16: Obecné schéma pro znaceni zkousky tvrdosti podle Martense [10]
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Stanoveni tvrdosti podle Olivera a Pharra

Metoda podle Olivera a Pharra vyuziva princip multibodové metody, ktera spociva ve
stanoveni sklonu tangenty vedené k zacatku kiivky odlehéeni a prasec¢iky tangenty s osou x
uréuje kontaktni hloubka hp. Z indentaéni kiivky Ize vycist zakladni veli¢iny, jako je maxi-
malni zatézujici sila Fmax, maximalni hloubka hmax a hloubku hp. Za ptedpokladu, Ze pfi
odleh¢ovani probiha ¢isté elastickd deformace plati (6): [9]

2
thg-E*-hg-tga’ (16)

Kde: Ftje maximalni pusobici silav N
E je kombinovany elasticky modul v Pa
he je hloubka po odlehéeni v mm
a je Uhel indentoru ve °

Pokud rovnici (7) derivujeme dostaneme vztah urcujici skol tangety (7):

d_F:2.2'E'tg0('he (7)
dh T

Po Upravé a nésledném dosazeni do rovnice ziskdvame vztah na urcenda kontaktni hloubky

(8):

h —ht—S'E ()
dh

Kde: Ftje maximalni pusobici sila
¢ je geometricka smérnice, ktera zavisi na geometrii indentoru
hp je kontaktni hloubka v mm
ht je hloubka pfi maximalnim zatiZzenim v mm

Vtiskova tvrdost

Vtiskova tvrdost Hit ptedstavuje miru rezistence k trvalé deformaci ¢i poskozeni. Obecné je
definovéna jako maximalni zatéZujici sila Pmax pod€lena primétem kontaktni plochy

vnikajiciho télesa Ap. [8]
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HIT — P max (9)

Modul pruZnosti

Z indentacni kiivky metody DSI, 1ze dale urcit vtiskovy neboli indentacni modul EiT.
V idedlnim piipadé€ vtiskovy modul odpovida vyznamové elastickému (Y oungtiv) modulu.
Pro vtiskovy modul plati vzorec: [8]

Er =E"-(1-v§) (10)

kde: vs je Poissoniv pomér zkuSebniho télesa (pro kovové materialy 0,2- 0,4, pro
polymerni materialy 0,3- 0,4)

E~ je komplexni modul

Komplexni modul Exje uréen jako: [8]

Ero— (1)

kde:  Eije modul vnikajiciho téles

Er je redukovany modul vtiskového kontaktu

Vi je Poissontiv pomér vnikajiciho télesa
Redukovany modul Er pak urcuje nasledujici rovnice: [8]

v (12)

"o2-Cc- /4,
kde: C je kontatktni poddajnost
Ap je primét kontaktni plochy
Vtiskové teceni

Hodnota teceni materidlu (creep) se urci za pomoci métené zmeny hloubky vtisku
kterd se méfi za konstantniho zatizeni a z ni vypocitané relativni hloubky vtisku. Vtiskové

teCeni CiTje ur€enu ze vztahu: [§]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

h,—h
Cr = zh—ll 100 (13)

Kde: hi je houbka vtisku v case t1, kdy je dosazeno zkusebniho zatizeni

h2 je hloubka vtisku v Case t2, pfi vydrzi na dosazeném maximalnim zkusebnim
zatizeni (obr.18) [8, 13]

I'l[

Indentac¢ni hloubka, h [pm]

t[ 1s
Cas indentace [s]
Obr. 17: zndzorneéni vtiskového teceni [8]

Vtiskova relaxace

Pokud je naméfena zména zkuSebniho zatizeni pii konstantni hloubce vtisku, pak lze urcit
hodnotu relaxace RiT neboli relativni zména zkuSebniho zatizeni. [8]

ﬂ -100 (14)
Py

Rir =
kde:  P1 je ztizeni po dosazené hloubky vtisku, udrZzované na konstantni urovni

P2 je zatizeni po Case, kdy byla hloubka vtisku udrzovédna konstantni

Pribéh vtiskové relaxace je znazornén v grafu (obr.19): [8]

m

-

b

Indentacni sila, P [mN]

8] T
Cas indentace, t [s]

Obr. 18: vtiskova relaxace [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Tato bakalarska prace ma za cil ovéfit jaky vliv mé teplotni ovlivnéni pti déleni materidlu
plazmou a laserem na vysledné mechanicke vlastnosti v fezaném misté. Ke zkoumani vlivu

je volena instrumentovana zkouska tvrdosti (DSI).
Postup feseni:

e vypracovani studie na dane téma,
e priprava vzorkl pro instrumentovanou zkousku tvrdosti,
e provedeni instrumentované zkousky tvrdosti,

e vyhodnoceni namétenych hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byly fezany vzorky pomoci laseru na zafizeni od firmy TRUMPF
s vykonem 1837 W a rychlosti posuvu 2090 mm/min. Takto nafezané vzorky byly poté
zalisovany a vylestény z divodu dosazeni co nejpiesnéjSich vysledkti méfeni tvrdosti.
Teplotni ovlivnéni bylo zjisStovano pomoci mikrotvrdoméru, ktery nam umoziuje provést

instrumentovanou zkousku tvrdosti (DSI).

5.1 Priprava vzorki

5.1.1 Rezani vzorki

Rezani viech vzorki bylo provedeno na pfesné automatické pile BUEHLER IsoMet 4000.

Ptiprava vzorki probéhla podle néasledujicich parametrl fezani :

e typ fezného kotouce - Diamantovy fezny kotou¢ IsoMet 30 HC,
e rozméry fezného kotouce - 178 mm x 0,76 mm,

e otacky fezného kotouce - 1800 ot/min,

e posuv - 16 mm/min.

Vzorky byly pfipraveny na rozméry 25 x 10 mm a tloustku 6 mm.

IA BUEHLER

Obr. 19: Presna automatickd pila BUEHLER IsoMet 4000
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5.1.2  zalisovani vzorku

Pfed samotnym métfenim je potfeba vSechny nafezané vzorky zalisovat a poté 1 zalestit.
Zalisovani se provadi kvili moznosti upnuti vzorki do metalografické lesticky. ZkuSebni
vzorky byly zalisovany do materiadlu EpoMet G Molding Compound 20-3380-064, od firmy
Buehler.

SimpliMet” 3000
st

Obr. 20: Stroj na zalisovani vzorkii Simpli-Met 1000

5.1.3 lesténi vzorku

Poslednim krokem pied méfenim je lesténi vzorkl, které provadime k ziskani co
nejpresnéjSich vysledkd. Pokud mame vzorky spravné zalisované daji se upnout do
metalografické lesticky a proces lesténi mize byt bez problému realizovan. Lesténi prob&hlo
na lesticim stroji Eco-Met 250 PRO Grinder — Polisher od firmy Buehler. VVzorky byly
lestény v nékolika krocich, nejprve pomoci brousicich kotouct s riznymi zrnitostmi (250,
600, 1200) a nasledné dolesténi vzorku bylo pomoci textilniho platna a diamantové suspenze
(9um a 3um). Proces lesténi probihal za ptitlacné sily 25 N, otacek vzorkt 30 ot/min a otacek
platna 300 ot/min.

Obr. 21: Lesticka BUEHLER EcoMet 250 PRO
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5.2 Faze a strukturni slozky

Me¢éteni mikrotvrdosti 1ze velmi efektivné vyuzit pti zjiStovani strukturnich slozek. Lze pti
tomto vyuzit poznatku, Ze kazda strukturni slozka odpovidd néjaké hodnoté tvrdosti dle
Vickerse, ktera byla zjiSténa pfedchozimi métenimi. Podrobny piehled strukturnich slozek
a jejich tvrdosti vychazejici z diagramu Fe-Fe3C je uveden v tabulce nize. Vzhledem k

testovanym ocelim nas bude zajimat predevsim oblast Austenitu, Perlitu a Bainitu.

Tabulka 3.: Tvrdost strukturnich slozek

Strukturni slozky Tvrdost HV
Fe 85
Ferit 85-130
Austenit 120-180
Austenit zpevneny az 800
Perlit hruby 200-250
Perlit jemny 250-300
Bainit horni 300-400
Bainit dolni 400-550
Martenzit nizkouhlikovy 600-700
Martenzit vysokouhlikovy | 700-580

5.3 Zvolené materialy

Na experimentalni ¢ast bylo vybrano 7 material z oblasti legovanych i nelegovanych oceli.

Bylo pozorovano rozdilné chovani mechanickych vlastnosti vlivem teplotniho ovlivnéni

V misté fezu.

53.1

Ocel 1.057 je nelegovand, patii mezi oceli obvyklé jakosti se zaru¢enou svatitelnosti. Tato

ocel ma zvysSenou mez kluzu. NejCastéji se vyuziva na svafované konstrukce a tlakové

nadoby. [14]

Ocel 1.057 (11 483)

Tabulka 4.: Chemické slozeni oceli 1.057 [14]

C [%] | Mn [%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Ti[%] | P[%] | S [%]
max max max max max max max max max
020 | 1,40 | 055 | 030 | 030 | 030 | 020 | 0,045 | 0,045
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53.2  Ocel 1.0070 (11 700)

Ocel 1.0070 patii mezi oceli konstrukéni nelegované oceli obvyklé jakosti. M& obsah C nad

0.4%. vyuziti ma na strojni souasti, u nichZ se nevyzaduje svatitelnost, s vetsi odolnosti

vewvr

Tabulka 5.: Chemické slozeni oceli 1.057 [15]
P [%] S [%] N [%]
max 0,045 max 0,045 max 0,009

5.3.3 Ocel 1.5122 (13 240)

Ocel 1.5122 se tadi mezi legované konstrukéni oceli k zuslechtovani. Ocel je dobie
tvafitelna a dobfe obrobitelna. Je nachylnd na popoustéci kiehkost. Pouziva se na stfedné
namahané strojni soucasti. [16]

Tabulka 6.: Chemické slozeni oceli 1.5122 [16]

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]
0,33-0,41 1,1-1,4 1114 max. 0,035 | max. 0,035

53.4  Ocel 1.7102 (14 240)

Ocel 1.7102 patii do skupiny oceli k zuSlecht'ovani. Ocel je dobie tvarna a dobie obrobitelna.
Pouziva se na stfedné¢ naméahané strojni soucasti, napi. zalomené hiidele fetézovych kol,

ojnice, ¢epy, napravy kolejovych a jinych vozidel, Srouby apod.[17]

Tabulka 7.: Chemické slozeni oceli 1.7102 [17]
C [%] Cr [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]
0,32-0,4 0,2-0,4 1,5-1,9 0,17-0,37 | max. 0,035 | max. 0,035

535 Ocel 1.8161 (15 261)

Konstrukéni ocel k zuslecht'ovani 1.8161 je dobie tvarna za studena a ve stavu zihaném na
mékko dobfe obrobitelna. V zuSlechténém stavu se pouziva na velmi namdhané strojni
soucasti ¢asti stroju a letadel, napt. klikové hiidele leteckych motorti, narocna ozub. kola aj.
[18]

Tabulka 8.: Chemické slozeni oceli 1.8161 [18]

C [%] Cr[%] | Mn[%] V [%] Si [%] P [%] S [%]
0,6 0,9-1,2 0,8-1,1 0,1-0,2 | 0,17-0,37 | max. 0,035 | max. 0,035
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5.3.6

Ocel 1.2379 (19 573)

Ocel 1.2379 je uslechtila, vysoce legovana i chrom-molybdenova nastrojova ocel. Disponuje

témito vlastnostmi: vysokd odolnost proti otéru, dobra prokalitelnost, vyssi korozni

odolnost. Ma z horSenou obrobitelnost diky vy$$im hodnotam chromu a uhliku. Vyuziva se

na stfizné a lisovaci nastroje, razniky, primyslové noze na zpracovani dieva. [19]

Tabulka 9.: Chemické slozeni oceli 1.2379 [19

C[%] | Cr[%] | Mo[%] | VI[%] | Si[%] | Mn[%] P [%] S [%]
1,4-1.6 11-125 0,6-0,95 0,8-1,2 0,2-0,45 | 0,2-0,45 | max. 0,03 | max. 0,035
5.3.7 Korozivzdorna ocel 17 460

Ocel 17 460 patii do skupiny uslechtilych konstrukénich oceli se specialnimi vlastnostmi.

Ocel je korozivzdornd, nemagneticka se zarucitelnou svatitelnosti. Ma dobrou tvarnost ,ale

obrobitelnost ztizenou. VyuZiva se na nadoby, pfistroje, piibory, zatizeni pro potravinaisky

prumysl, pro fyzikalni pfistroje. [20]

Tabulka 10.: Chemické slozeni oceli 1.2379 [20]

C [%]

Cr [%]

Mn [%]

Ni [%]

Si [%]

N [%]

P [%]

S [%]

max. 0,12

17-20

7-10
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max. 0,9

0,1-0,25

max. 0,06

max. 0,035

5.4 Méreni tvrdosti metodou DSI

Me¢éfeni Instrumentované zkousSky tvrdosti bylo provedeno na pfistroji MicroCombi Tester
(MHTS3) od firmy Anton-Paar dle normy CSN EN ISO 14577 a byly pro ni zvoleny néasledné

parametry:

e aplikované zatizeni - 0,5 N a5 N,

e vydrZ na maximalnim zatizeni - 12 s,

e zatézujici a odtézujici rychlost - 1 N/min (pro 0,5N) a 10 N/min (pro 5N),

e Poissonovo ¢islo - 0,3.
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Obr. 22: Meérici pristroj MicroCombi Tester (MHT3)
od firmy Anton-Paar

Jako vnikaci télisko (indentor) byl pouzit ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem
136° (Vickersiv indentor). Méfeni byla provedena metodou DSI a vyhodnoceni
mikromechanickych vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr.

Kazdy vzorek byl upevnén na X-Y stolek mikrotvrdomeéru tak, aby byl hrot indentoru piimo
na okraji zkuSebniho vzorku, to znamena do jeho do mista fezu. Zaté¢Zovaci doba byla 12
sekund a byla konstantni pro vS§echna méteni. Draha méfeni tvrdosti byla nastavena na 25
vpichtl ve vzdalenostech 100 um od sebe, az do vzdalenosti 2,5 mm od okraje. Timto
zpusobem byly zjistény vlastnosti povrchové vrstvy télesa az do vzdalenosti 2,5 mm od
mista fezu, které je ovlivnéné tepelnym plsobenim laseru a plazmy. Z vysledkii se da

pozorovat jak se méni chovani a struktura vlivem teplotniho ovlivnéni pti déleni materialu.
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6 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

6.1 Hodnoty ziskané z méieni zkusebnich vzorka metodou DSI

Hodnoty potiebné k vyhodnoceni teplotniho vlivu byly ziskany z instrumentované zkousky
tvrdosti (DSI). Zkouska byla provede pfi zatizeni 0,5 N a 5 N. Z obou variant byly ziskany
tyto parametry:

e ¢islo vpichu (N),

e vzdalenost od mista fezu (1),

e vtiskova tvrdost (HiT),

e Vickersova tvrdost (HViT),

e modul pruznosti (EiT),

e maximalni hloubka vpichu (Hmax),
o elasticka prace (Wer),

e plasticka prace (Wp).
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6.1.1  Vzorek ¢.1: ocel 1.057 (11 483), Fezano laserem

Na vzorku €.1 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pfi zkuSebnim zatiZeni 0,5
N, a zadroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvorena indentacni kiivka. Program pfistroje
dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale mizeme pracovat pii uréovani
mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny
v tabulce 11.

Tabulka 11.: Namérené hodnoty pro ocel 1.057 pri zkusebnim zatizeni 0,5N

N [l [mm]| Hr[MPa] HVr [-] Er [GPa] | Hmax [nm] Wel [pJ] Wi [p]

1| 01 2741,94 258,801 225,317 | 2781,662 | 55825,023 | 479770,125
2| 02 | 2613,433 | 246,671 217,819 2857,66 | 57349,754 | 487437,25
3| 03 | 2528589 | 238,663 206,791 | 2902,577 | 48226,484 508756

4| 0,4 | 2478489 | 233,934 204,077 | 2935,198 | 48674,727 | 512331,031
5| 05 2405,37 227,033 205,89 2988,586 | 46737,367 514308

6| 06 | 2318648 | 218,848 201,123 | 3048,901 | 47516,469 519852

7| 0,7 | 2244,652 | 211,864 217,451 | 3069,681 | 48136,168 | 509267,594
8| 08 | 2224,796 | 209,989 188,143 | 3136,168 | 48784,254 | 514299,813
9| 09 | 2260,046 | 213,317 201,73 3085,137 | 49780,273 | 512757,313
10| 1,0 | 2277,549 | 214,969 202,781 3071,98 | 49593,031 | 511446,156
11| 1,1 | 2012,815 | 189,981 171,549 | 3310,459 | 53266,668 | 548641,375
12| 1,2 | 2058,426 | 194,286 253,907 | 3192,844 | 49528,102 | 575917,313
13| 1,3 | 1954,822 | 184,508 189,907 3304,59 | 46544,207 | 548911,688
14| 1,4 | 1960,838 | 185,075 196,746 | 3295,001 | 45956,566 | 565701,5
15| 1,5 | 1981,108 | 186,989 247,157 3256,1 46116,512 | 564336,375
16| 1,6 | 1886,722 178,08 205,105 | 3350,175 | 46469,98 | 575550,563
17| 1,7 1818,32 171,624 174,788 3432,94 | 44794,984 | 629638,375
18| 1,8 | 1821,165 | 171,892 244,142 | 3391,534 | 42881,047 | 547708,375
19| 1,9 | 1799,594 | 169,856 184,653 | 3442,318 | 44272,176 | 634346,5
20| 2,0 | 1812,205 | 171,047 193,637 | 3419,593 | 49857,824 | 645630,063
21| 2,1 | 1794,488 | 169,374 204,265 | 3429,948 | 46690,387 | 601750,25
22| 2,2 | 1758,798 | 166,006 202,944 | 3464,073 | 47772,883 565460
23| 2,3 | 1774905 | 167,526 255,423 | 3430,372 | 44534,93 | 578798,313
24| 2,4 | 1777,372 | 167,759 210,187 | 3441,569 | 46716,098 | 599702,25
25| 2,5 | 1759,262 166,05 174,244 | 3487,807 | 44090,441 | 615484,688

Dale byla na vzorku ¢.1 provedena instrumentovand zkouska tvrdosti pii zkusebnim zatizeni
5 N, a zéaroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvorena indenta¢ni kiivka. Program
ptistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale mizeme pracovat pti
ur¢ovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12.: Namérené hodnoty pro ocel 1.057 pri zkusebnim zatizeni SN

N [ [mm]]| Hi[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nm] We [pJ] Wi [p]

1 0,1 2370,181 223,712 187,704 9593,389 1958490,875 16440317
2 0,2 2209,188 208,516 176,752 9968,666 2026123 16714192
3 0,3 2256,37 212,97 193,465 9819,36 1890255 16724182
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4| 04 2172,542 205,057 188,052 10021,006 1925071,25 16864594
5| 05 2069,718 195,352 164,916 10293,25 | 2048573,875 | 17201742
6| 0,6 1946,541 183,726 158,864 10620,072 | 2080438,25 17340878
7
8
9

0,7 1969,698 185,912 157,474 10582,096 | 2059271,125 | 17176390
0,8 1896,354 178,989 154,065 10786,799 2079440 17257922
0,9 1839,23 173,597 154,997 10924,329 2229615 17950002
10| 1,0 1821,568 171,93 154,112 10976,61 2238063 17953390
11 1,1 1821,612 171,935 161,407 10947,064 | 1988816,125 | 17919650
12 1,2 1809,42 170,784 160,78 10983,812 | 1991068,125 | 17929106
13| 1,3 1753,083 165,466 161,233 11156,964 | 2063979,375 | 17679748
14| 1,4 1766,554 166,738 160,201 11132,395 | 1999946,125 | 17714650
15| 1,5 1769,85 167,049 157,098 11131,118 | 2043676,875 | 17910016
16| 1,6 1721,925 162,525 167,01 11214,676 | 1999315,625 | 17798372
17| 1,7 1637,96 154,6 156,631 11518,766 2048541,5 18603556
18] 1,8 1649,303 155,671 152,619 11503,456 | 1972758,625 | 18704072
19| 1,9 1665,568 157,206 148,913 11464,08 1963614,5 18659430
20| 2,0 1629,805 153,831 163,192 11533,801 2073212,5 17934168
21| 21 1687,263 159,254 155,178 11383,154 2032262,5 18176358
22| 2,2 1659,616 156,644 158,93 11456,144 1963959,5 18657010
23| 2,3 1590,004 150,074 151,847 11708,192 1960318,75 18697266
24| 24 1575,077 148,665 154,915 11750,473 | 1949823,625 | 19196416
25| 2,5 1566,573 147,862 149,124 11800,776 1930228,75 18651554

6.1.2  Vzorek ¢.2: ocel 1.0070 (11 700), Fezano laserem

Na vzorku ¢.2 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pfi zkuSebnim zatizeni 0,5
N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvofena indentacni kiivka. Program pfistroje
dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale mizeme pracovat pii urCovani
mechanickych vlastnosti materidlu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny
v tabulce 13.

Tabulka 13.: Namérené hodnoty pro ocel 1.0070 pri zkusebnim zatizeni 0,5N

N |I[mm]| Hir[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nmM] We [pJ] W, [pJ]

1 0,1 4732,433 446,675 197,116 2214,58 68483,977 | 344090,688
2 0,2 4598,876 434,069 193,605 2246,619 68866,102 | 345584,563
3 0,3 3244,564 306,241 227,539 2576,686 51351,477 | 454632,313
4 0,4 2957,644 279,16 215,724 2706,407 52917,992 | 464916,188
5 0,5 2734,966 258,142 229,742 2800,36 51544,98 481584,438
6 0,6 2748,587 259,428 235,958 2792,017 49845,066 | 473718,813
7 0,7 2734,503 258,099 235,092 2800,328 49991,316 | 474786,156
8 0,8 2648,737 250,003 224,73 2848,528 45195,07 500499,938
9 0,9 2699,468 254,792 227,74 2820,337 51787,586 483279
10| 1,0 2623,24 247,597 223,396 2862,238 45217,879 500696,5
11 11 2410,138 227,483 207,571 2988,894 47718,086 | 500101,344
12| 1,2 2334,179 220,314 221,307 3021,852 44439,113 | 513848,188
13 1,3 2357,874 222,55 231,044 3000,48 55059,441 | 488289,625
14| 14 2219,039 209,446 227,281 3092,984 47138,848 | 511489,313
15| 1,5 2179,659 205,729 224,734 3116,921 44896,563 | 526492,875
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16| 1,6 2133,028 201,328 237,201 3145,052 | 52743,387 578457,5
17| 1,7 2043,846 192,91 191,557 3241,145 | 44899,266 | 558313,313
18] 1,8 2007,101 189,442 212,25 3250,584 | 44052,941 | 559439,563
19| 1,9 2156,533 203,546 186,625 3180,379 | 46893,305 | 530905,813
20| 2,0 2252,117 212,568 207,626 3080,074 | 49236,516 509631,5
21| 21 2199,761 207,627 200,623 3124,984 | 48058,672 | 515160,031
22| 2,2 1960,588 185,052 221,044 3288,034 | 47786,926 544614,5
23| 2,3 2118,975 200,001 196,455 3179,09 47475,969 569259,5
24| 24 2042,988 192,829 193,066 3234,283 | 53455,773 | 543171,813
25| 2,5 2071,802 195,549 193,898 3207,816 | 53305,242 | 571067,875

Dale byla na vzorku ¢.2 provedena instrumentovand zkouska tvrdosti pii zkuSebnim zatiZeni

5 N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvorena indenta¢ni kiivka. Program

ptistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale miizeme pracovat pii

urCovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14.: Namérené hodnoty pro ocel 1.0070 pri zkuSebnim zatizeni SN

N | I [mm] | Hr [MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [NmM] Wei [pJ] Wi [pJ]
1 0,1 3788,143 | 357,547 181,705 | 7819,604 | 2564199,25 | 12151722
2 0,2 3603,938 | 340,161 176,623 | 8011,933 | 2585872,25 | 12208695
3 0,3 3134,387 | 295,842 191,509 | 8456,985 | 2154868,25 | 14173927
4 0,4 2880,562 | 271,885 181,019 8836,5 2216956,25 | 14398701
5 0,5 2889,496 | 272,728 177,07 8841,823 | 2179222,5 13982168
6 0,6 2765,584 | 261,032 171,95 9039,497 | 2200610,5 14047705
7 0,7 2438,254 | 230,137 155,626 | 9638,665 | 2126054,75 | 15750660
8 0,8 2350,455 221,85 152,315 | 9817,095 2145184 15824779
9 0,9 2250,281 | 212,395 168,443 | 9914,361 | 2110927,5 15795007
10| 1,0 2167,771 | 204,607 166,515 |10097,407 | 2129627 15873888
11| 11 2092,166 | 197,471 164,875 |10270,456 | 2065841,25 | 16430158
12| 1,2 2299,92 217,08 165,964 9849,33 2132708,5 15756292
13| 1,3 1932,954 | 182,444 152,634 |10690,545 |2056228,125| 17011192
14| 1,4 1922,271 | 181,435 152,276 |10732,985 1992958 16833444
15| 15 1865,366 | 176,064 155,627 |10857,499 1979422 17510560
16| 1,6 1962,9 185,27 158,195 |10606,784 | 1949046,75 | 16663189
17| 1,7 2051,361 193,62 168,363 |10352,143 |2049400,625| 16470673
18| 1,8 2013,075 | 190,006 185,978 |10402,182 |2005714,875| 17031608
19 1,9 2000,309 | 188,801 166,313 |10482,441| 2037317 16631955
200 2,0 1929,471 | 182,115 160,735 |10679,643|2027782,125| 17290014
21| 2.1 1878,717 | 177,324 161,568 |10815,749 | 1995319,5 17647100
22| 2,2 1882,61 177,692 157,705 |10824,324|1995037,125| 17558390
23| 2,3 1891,943 | 178,573 153,967 |10808,811 |1959222,625| 17254208
24| 2,4 1835,115 | 173,209 158,081 |10935,468 | 1995697,625| 17366670
25| 2,5 1892,753 | 178,649 154,604 |10798,738 | 1958494,75 | 17231508
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6.1.3  Vzorek ¢.3: ocel 1.5122 (13 240), iezano laserem

Na vzorku ¢.3 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 0,5
N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvofena indentacni kiivka. Program pfistroje
dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi ddle mizeme pracovat pii urCovani
mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny
v tabulce 15.

Tabulka 15.: Namérené hodnoty pro ocel 1.5122 pri zkusebnim zatizeni 0,5N

N || [mm]| Hr[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nM] We [pJ] Wi [p)]

1 0,1 4319,179 407,67 244,396 2260,407 55844,156 353373,25
2 0,2 4110,653 387,988 236,114 2321,887 56868,324 358698,531
3 0,3 3404,994 321,384 234,732 2521,24 48215,156 416617,313
4 04 3207,158 302,711 227,137 2601,792 49227,266 422668,875
5 0,5 2724,304 257,136 227,104 2808,731 46783,777 484551,094
6 0,6 2680,333 252,986 224,645 2833,018 46998,906 486093,188
7 0,7 2441,613 230,454 222,16 2954,608 48331,035 491875,531
8 0,8 2407,831 227,265 220,197 2976,339 48489,941 493163,438
9 0,9 2239,155 211,345 194,223 3096,488 54396,965 526545,813
10| 1,0 2190,418 206,745 191,53 3132,586 54691,309 528794,125
11| 1,1 2227,889 210,281 211,128 3094,264 51149,656 509977,031
12 1,2 2218,318 209,378 247,864 3082,632 48391,52 527235,625
13| 1,3 2191,208 206,819 232,803 3107,486 46503,754 502517,875
14| 1,4 2122,16 200,302 200,525 3179,543 45219,781 522374,25
15| 1,5 2376,124 224,273 207,877 3002,478 47354,195 512568,938
16| 1,6 2330,455 219,962 204,788 3033,43 50167,57 504499,656
17| 1,7 2291,739 216,308 204,74 3055,721 47994,945 509770,656
18| 1,8 2450,214 231,266 215,45 2956,396 47956,023 502540,094
19| 1,9 2227,079 210,205 209,343 3093,066 52550,398 521860,688
200 2,0 2162,131 204,075 219,703 3131,56 47539,496 525072,75
21| 2,1 2142,143 202,188 220,755 3146,542 45025,461 511414,5
22| 2,2 2428,801 229,245 225,989 2963,59 47741,125 502256,5
23| 2,3 2412,946 227,748 221,802 2973,286 43990,957 501298,688
24| 2,4 2271,748 214,421 217,114 3062,496 48175,336 504413,5
25| 2,5 2184,772 206,212 203,392 3125,611 51182,656 536615,688

Dale byla na vzorku ¢.3 provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pii zkusebnim zatizeni
5 N, a zaroven byla v kazdém meéfeném vpichu vytvofena indenta¢ni kiivka. Program
piistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale miizeme pracovat pii
ur¢ovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16.: Namérené hodnoty pro ocel 1.5122 pri zkuSebnim zatizeni SN

N |I[mm] | Hir[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nM] We [pJ] W, [pJ]

1 0,1 3425,714 | 323,339 198,225 8136,032 2122546,5 12891493
2 0,2 3243,93 306,181 191,796 8362,069 2154926,5 12990855
3 0,3 2691,253 254,016 182,496 9100,685 | 2037687,875 | 14723453
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41 04 | 2540,891 | 239,824 176,137 | 9369,947 | 2067701,625 | 14842759
5] 05 | 2606,161 | 245,985 166,323 | 9313,564 1970411 15156400
6| 06 | 2441,432 | 230,437 159,856 | 9623,477 | 1999792,125 | 15283227
7| 0,7 | 2729,413 | 257,618 188,526 | 9024,636 | 1993171,25 | 14786435
8| 08 | 2571,967 | 242,757 181,723 | 9300,533 | 2022396,5 14905420
9| 09 2572,35 242,794 177,801 | 9315,367 | 1984613,875 | 15160271
10| 1,0 | 2432,833 | 229,625 171,787 | 9583,184 2014870 15285023
11| 1,1 | 2276,942 | 214,911 166,082 | 9901,938 | 2038909,5 15549618
12| 1,2 | 2294,912 | 216,607 177,045 | 9818,564 | 2027842,875 | 15194089
13| 1,3 | 2282,281 | 215,415 180,073 | 9837,132 | 2000435,375 | 15227126
14| 1,4 | 2194,351 | 207,116 176,236 |10023,887| 1999047,125 | 15417525
15| 1,5 | 2091,037 | 197,364 170,42 |10261,611 | 2018928,625 | 16044020
16| 1,6 | 2174,282 | 205,222 178,177 |10062,435| 1966920,75 | 15501079
17| 1,7 | 2090,203 | 197,286 170,806 |10263,109| 1972674,25 | 16047254
18| 1,8 | 2050,736 | 193,561 164,934 |10365,942 | 1970354,125 | 16557333
19| 1,9 | 2128,215 | 200,874 171,62 |10176,402 | 1991241,375 | 15838734
20| 2,0 2121 200,193 173,281 |10192,308 | 1962148,25 | 16135220
21| 2,1 | 2112,678 | 199,407 169,677 |10223,223 | 1948746,625 | 15825766
22| 2,2 | 2121,171 | 200,209 167,382 |10207,633 2008228 15753158
23| 2,3 | 2223,849 209,9 175,326 9960,98 | 1961939,75 | 15618074
24| 2,4 2119,16 200,019 167,312 |10205,024 | 1993829,125 | 15901082
25| 2,5 | 2101,971 | 198,397 149,051 |10334,737 2025065 16616526

6.1.4

Vzorek ¢.4: ocel 1.7102 (14 240), Fezano laserem

Na vzorku ¢.4 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pii zkuSebnim zatiZeni 0,5
N, a zaroveii byla v kazdém métfeném vpichu vytvorena indentacni kiivka. Program pfistroje
dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi déle mizeme pracovat pii ur€ovani
mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny
v tabulce 17.

Tabulka 17.: Namérené hodnoty pro ocel 1.7102 pri zkusebnim zatiZzeni 0,5N

N |I[mm]| Hir[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nm] Wel [pJ] Wi [pJ]

1 0,1 4897,172 462,224 220,175 2153,327 63359,059 342988,781
2 0,2 4634,769 437,457 212,124 2217,356 64580,051 348015,406
3 0,3 4574,745 431,792 210,396 2231,825 64710,164 348550,219
4 0,4 4463,066 421,251 207,105 2260,006 65055,078 349883,656
5 0,5 4362,733 411,781 204,311 2285,25 65225,508 350497,531
6 0,6 4136,401 390,418 197,881 2343,969 65246,41 350572,875
7 0,7 2881,4 271,964 265,551 2671,584 43935,633 479886,875
8 0,8 2606,916 246,056 244,01 2832,557 46262,539 500476,625
9 0,9 2411,651 227,626 211,256 2975,575 47162,461 517932

10| 1,0 2322,528 219,214 205,351 3038,46 47868,898 523680,469
11 1,1 2178,877 205,655 223,909 3120,288 47582,711 526834,313
12| 1,2 2256,597 212,991 198,98 3088,606 50370,98 515604,781
13 1,3 2195,166 207,193 184,065 3131,342 49152,035 540564,25
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14| 14 2207,232 208,332 223,102 3102,556 49872,402 540536,75
15| 1,5 2174,752 205,266 204,165 3138,129 43922,508 524291,875
16| 1,6 2240,098 211,434 190,65 3099,057 47323,344 528524
17| 1,7 2108,294 198,993 217,954 3171,916 45099,203 544573,563
18| 1,8 2147,952 202,736 203,666 3151,083 47356,898 540842,75
19| 19 2141,109 202,091 193,423 3172,797 46321,004 | 534248,375
20| 2,0 2135 201,514 204,203 3158,588 50684,273 548156,438
21| 2,1 2109,514 199,108 216,655 3171,054 46436,047 536531,5
22| 2,2 2131,271 201,162 257,074 3140,395 45011,852 535031
23| 2,3 2235,397 210,99 259,735 3067,838 46875,02 512371,344
24| 24 2190,096 206,714 211,814 3126,396 46197,879 530477,375
25| 2,5 2232,504 210,717 197,333 3097,693 47253,77 527690,25

Déle byla na vzorku ¢.4 provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pfi zkuSebnim zatizeni

5 N, a zaroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvofena indenta¢ni kiivka. Program

pristroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale miizeme pracovat pii

ur¢ovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18.: Namérené hodnoty pro ocel 1.7102 pri zkusebnim zatizeni SN

N |l [mm] | Hir [MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nM] We [pJ] W, [pl]

1 0,1 4741,056 447,489 172,581 7175,345 2576448,5 10803792
2 0,2 4483,623 423,191 166,768 7373,29 2610857 10883592
3 0,3 4312,829 407,07 162,753 7514,865 2633407,5 10933790
4 0,4 4187,067 395,2 159,974 7618,69 26423415 10935754
5 0,5 3909,767 369,027 153,786 7862,312 2641790,75 10935675
6 0,6 3548,863 334,963 145,507 8221,249 2642451,25 10935772
7 0,7 2629,496 248,187 183,14 9210,31 2106603,25 15037866
8 0,8 2477,495 233,841 176,577 9492,15 2139124,25 15159470
9 0,9 2192,113 206,905 176,193 10019,188 2066427 16145461
10| 1,0 2117,38 199,851 166,011 10222,08 | 2084358,875 16220542
11| 11 2180,76 205,833 172,31 10061,058 | 2147481,25 15526755
12| 1,2 2074,534 195,807 148,92 10395,379 2127218,5 16323007
13| 1,3 1990,399 187,866 159,417 10536,454 | 2040386,625 16518470
14| 1,4 1988,733 187,708 162,1 10524,119 2044798,5 16949026
15| 15 1967,39 185,694 166,659 10569,121 | 2069231,25 16682892
16| 1,6 2050,382 193,527 160,389 10389,441 | 2048444,25 16471760
17| 1,7 2012,323 189,935 163,539 10460,37 2073890,5 16583694
18| 1,8 2013,332 190,03 166,66 10450,535 2084583 16503527
19| 1,9 2032,175 191,809 158,482 10437,719 | 2071480,875 16896098
20| 2,0 2091,759 197,433 171,232 10258,152 | 2087249,25 16058391
21 2,1 2120,971 200,19 171,961 10192,309 | 2141665,25 15958669
22| 2,2 2178,206 205,592 159,681 10116,938 | 2100536,25 16083701
23| 2,3 2144,033 202,367 174,538 10135,169 2115266 16217809
24| 2,4 2226,042 210,107 159,931 10031,604 | 2187011,25 15860846
25| 2,5 2286,834 215,845 160,431 9902,015 2133703 15874384
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6.1.5 Vzorek ¢.5: ocel 1.8161 (15 261), Fezano laserem

Na vzorku ¢€.5 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 0,5
N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvofena indentacni kiivka. Program pfistroje
dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi ddle mizeme pracovat pii urCovani
mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny
v tabulce 19.

Tabulka 19.: Namérené hodnoty pro ocel 1.8161 pri zkusebnim zatizeni 0,5N

N | | [mm] | Hir [MPa] HVr [-] Eir [GPa] | Hmax [nmM] We [pJ] W, [pl]

1| 01 3686,614 | 347,964 224,341 | 2444,009 | 49848,324 | 409344,438
2| 02 3496,8 330,049 216,111 | 2515,522 | 50784,383 | 415816,156
3| 03 3335,005 | 314,777 200,634 | 2566,533 | 58085,445 | 427523,688
4| 04 | 3211,953 | 303,163 195,224 | 2620,336 | 58861,391 432466

5| 05 3267,524 | 308,408 196,419 | 2603,096 | 54446,641 | 437233,188
6| 06 | 3220,865 | 304,004 194,643 | 2622,458 | 54604,688 | 438276,469
71 07 3170,26 299,228 177,521 | 2689,509 | 58878,398 | 445693,844
8| 08 | 3141,886 296,55 176,538 | 2701,507 | 58943,469 | 446045,281
9| 09 3058,909 | 288,718 213,866 | 2658,776 | 51816,297 | 449178,688
10| 1,0 2904,275 | 274,123 206,78 2734,651 | 52738,055 | 455896,813
11| 1,1 2983,751 | 281,624 210,135 | 2706,197 | 48653,176 459633,5
12| 1,2 2991,172 | 282,325 269,261 | 2669,883 | 50736,461 450448,5
13| 1,3 2944,524 | 277,922 203,146 | 2725,199 | 55580,102 | 453467,438
14| 1,4 | 3062,302 | 289,038 223,48 2660,606 | 51945,582 444629,25
15| 1,5 3038,74 286,814 194,406 | 2710,066 | 51085,195 | 453114,125
16| 1,6 2834,416 | 267,529 186,467 | 2790,981 | 55514,547 | 471190,406
17| 1,7 2952,467 | 278,671 220,116 | 2709,458 | 51364,531 | 456255,563
18| 1,8 2837,509 | 267,821 203,467 | 2771,716 | 48808,441 | 453276,969
19| 1,9 2854,547 | 269,429 228,221 | 2746,806 53317,77 459287,656
20| 2,0 | 3021,898 | 285,225 198,422 | 2700,185 | 53228,766 456425,75
21 21 2913,157 | 274,961 201,645 | 2738,401 | 54191,699 | 449030,188
22| 2.2 2981,682 | 281,429 204,529 | 2704,764 | 56575,082 | 446020,031
23| 2,3 3016,722 | 284,736 198,296 | 2696,446 53966,27 449478,625
24| 2,4 | 3029,059 | 285,901 190,878 2694,15 51581,523 | 444351,188
25| 2,5 3005,456 | 283,673 190,599 | 2710,228 | 59322,316 | 453424,844

Dale byla na vzorku ¢.5 provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pii zkusebnim zatizeni
5 N, a zaroven byla v kazdém meéfeném vpichu vytvofena indenta¢ni kiivka. Program
piistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale miizeme pracovat pii
ur¢ovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20.: Namérené hodnoty pro ocel 1.8161 pri zkuSebnim zatizeni SN

N [I[mm]| Hir[MPa] HVir [-] Er [GPa] Hrmax [nmM] We [pJ] W, [pJ]

1 0,1 3090,254 291,676 173,61 8597,48 2126084,25 14122488
2 0,2 2977,142 281 169,592 8759,86 2141797,75 14189336
3 0,3 2809,437 265,171 164,869 8980,972 | 2136153,75 14213481
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4 0,4 2700,992 254,936 160,647 9161,434 | 2154387,75 14286328
5 0,5 2678,55 252,817 159,405 9190,736 | 2196657,25 14676090
6 0,6 2578,329 243,358 155,295 9370,965 | 2214249,75 14750608
7 0,7 2631,699 248,395 153,888 9301,696 | 2159547,75 14537383
8 0,8 2581,681 243,674 152,227 9386,499 2159231,5 14537203
9 0,9 2620,223 247,312 173,121 9243,534 2164434,5 14436763
10| 1,0 2519,271 237,784 169,198 9418,983 2165420,5 14437298
11| 11 2621,849 247,466 157,746 9297,148 | 2141935,75 14541470
12| 1,2 2500,401 236,003 147,538 9517,193 2266153,5 15038726
13| 13 2540,25 239,764 154,728 9432,519 | 2190458,75 14730732
14| 14 2513,615 237,25 151,168 9501,751 2132012,5 14994488
15| 1,5 2589,689 244,43 151,774 9372,979 2114952,5 14606357
16| 1,6 2570,172 242,588 153,552 9403,498 2161067,5 14543351
17| 1,7 2615,616 246,877 166,086 9271,87 2158713,25 14493819
18| 1,8 2565,719 242,168 149,47 9430,782 2179898 14759388
19| 19 2525,969 238,416 161,798 9428,886 | 2209473,25 14569956
20| 2,0 2542,106 239,939 154,759 9438,359 2203405,5 14700217
21| 21 2536,782 239,437 165,229 9403,202 2108375 14676884
22| 2,2 2650,922 250,21 157,503 9261,687 | 2156933,25 14505166
23| 2,3 2636,415 248,84 164,918 9249,116 2134090 14413990
24 | 2,4 2643,428 249,502 162,201 9248,083 2170105,5 14372032
25| 2,5 2576,864 243,22 161,974 9352,866 | 2167431,25 14414907

6.1.6

Vzorek ¢.6: ocel 1.2379 (19 573), Fezano laserem

Na vzorku ¢€.6 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 0,5

N, a zaroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvorena indenta¢ni kiivka. Program pfistroje

dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale mizeme pracovat pti urCovani
mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny

v tabulce 21.

Tabulka 21.: Namérené hodnoty pro ocel 1.2379 pri zkuSebnim zatizeni 0,5N

N |I[mm]| Hir[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nm] Wel [pJ] Wi [pJ]

1 0,1 9400,574 887,282 255,686 1614,283 83303,813 | 222145,906
2 0,2 8753,193 826,178 244,008 1673,301 84757,875 | 225689,844
3 0,3 7092,138 669,398 214,838 1845,104 85378,125 227060,75
4 0,4 6394,698 603,569 201,898 1935,761 85429,352 | 227162,875
5 0,5 6099,093 575,669 196,282 1978,453 85352,992 | 227010,656
6 0,6 4675,977 441,346 167,924 2239,32 85369,461 | 227043,594
7 0,7 2823,252 266,475 234,57 2752,515 49079,445 | 447360,313
8 0,8 2779,607 262,356 232,185 2775,523 49316,352 448991,75
9 0,9 2653,78 250,48 189,747 2871,475 52434,77 477663,438
10| 1,0 2623,707 247,641 188,298 2889,77 52711,047 | 479669,938
11| 11 2745,692 259,155 222,542 2797,933 50083,984 | 465666,531
12| 1,2 2631,382 248,365 238,168 2847,809 51325,105 | 475099,906
13| 1,3 2395,137 226,067 200,054 3000,043 50887,434 | 509773,375
14| 1,4 2516,285 237,502 208,679 2920,777 48900,27 488338,125
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15| 1,5 2389,378 225,524 219,58 2988,409 50534,77 | 503873,156
16| 1,6 2399,19 226,45 212,57 2984,917 | 50117,895 | 513775,844
17| 1,7 2359,763 222,728 224,669 3001,524 | 49079,977 | 493391,375
18| 1,8 2399,177 226,449 196,146 2995,431 | 53820,004 | 495900,969
19| 1,9 2461,893 232,368 218,23 2945,929 | 55195,121 | 490633,563
20| 2,0 2439,608 230,265 217,302 2958,015 50772,02 | 485554,375
21| 21 2380,649 224,7 230,724 2985,724 51759,18 | 493940,438
22| 2,2 2443,982 230,677 216,909 2957,018 | 52280,055 | 491736,688
23| 2,3 2562,083 241,825 175,807 2963,527 | 54580,367 | 487199,875
24| 2,4 2506,545 236,583 202,274 2934,362 | 52402,168 | 492684,188
25| 2,5 2291,796 216,313 227,32 3043,511 | 50085,711 | 515069,188

Dale byla na vzorku €.6 provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pfi zkusebnim zatiZeni

5 N, a zaroven byla v kazdém meéfeném vpichu vytvotfena indentacni kiivka. Program

pfistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi déle miizeme pracovat pii

ur¢ovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 22.

Tabulka 22.: Namérené hodnoty pro ocel 1.2379 pri zkuSebnim zatizeni SN

N |I[mm]| Hir[MPa] HVir [-] Eir [GPa] Hmax [nm] Wel [pl] Wi [pJ]

1 0,1 7950,794 750,443 176,288 5845,14 3005324,75 8379613
2 0,2 7484,156 706,399 169,874 6011,072 3037682 8440287
3 0,3 7154,144 675,251 165,202 6138,461 3061121,5 8482896
4 0,4 6744,604 636,596 159,666 6298,934 3068355 8480674
5 0,5 6019,688 568,174 149,579 6621,014 3066758 8480703
6 0,6 5171,593 488,126 137,202 7080,986 3067140,5 8480685
7 0,7 4365,057 412 124,737 7637,256 3067337 8480683
8 0,8 3877,128 365,946 116,733 8055,545 3067319,25 8480684
9 0,9 2629,355 248,174 166,099 9242,837 2164152 14524629
10| 1,0 2532,681 239,049 162,281 9419,04 2181387,25 14594790
11| 1,1 2428,426 229,209 165,827 9585,704 2158256,25 14765483
12 1,2 2348,907 221,704 156,748 9767,031 2141263,75 15249176
13 1,3 2261,839 213,486 161,087 9920,432 2080635,75 15734611
14| 1,4 2261,701 213,473 155,132 9943,567 2055362,5 15505946
15 1,5 2253,249 212,675 161,416 9933,453 | 2051020,875 15571453
16| 1,6 2247,373 212,12 159,656 9951,51 2072033,125 15709367
17| 1,7 2294,587 216,577 154,695 9879,734 2063191,5 15439997
18| 1,8 2323,387 219,295 156,714 9822,537 2098295,5 15355836
19| 1,9 2357,379 222,503 161,934 9732,79 2128662,25 15116623
201 2,0 2313,488 218,361 157,096 9831,891 2104804,25 15505942
21| 2,1 2250,883 212,452 157,864 9956,734 2067173,25 15702506
22| 2,2 2245,949 211,986 152,785 9991,067 | 2069920,125 15525973
23| 2,3 2246,72 212,059 161,228 9949,826 2105531,75 15408275
24| 2,4 2258,14 213,137 155,718 9944,119 2118685,5 15591120
25| 2,5 2374,135 224,085 169,455 9680,446 2062758,75 14954751
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6.1.7  Vzorek ¢.7: nerezova ocel 17 460, Fezano laserem

Na vzorku €.7 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pti zkuSebnim zatizeni 0,5
N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvofena indentacni kiivka. Program pfistroje
dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi ddle mizeme pracovat pii urCovani
mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny
v tabulce 23.

Tabulka 23.: Namérené hodnoty pro ocel 17 460 pri zkusebnim zatizeni 0,5N

N || [mm]| Hyr[MPa] HVir [-] Eir [Gpa] We [pJ] Wi [pJ]

1| 01 2504,694 236,408 171,06 56460,434 478836,969
2| 02 2598,716 245,282 175,589 56235,781 477419,75
3| 03 2642,075 249,375 177,392 56058,191 476143,156
4| 04 2924,455 276,027 167,878 58358,086 458233,188
5| 05 3037,975 286,742 172,454 58094,883 456730,094
6| 06 3106,259 293,187 174,836 57842,48 455157,906
7| 07 2997,367 282,909 202,873 56197,703 434957,906
8| 08 3097,984 292,406 206,876 56173,039 434859

9| 09 3289,958 310,526 214,772 55812,512 432369,875
10| 1,0 3155,018 297,789 194,738 55626,484 432708,844
11| 11 3220,811 303,999 198,282 55410,668 431293,594
12| 1,2 3201,753 302,2 201,072 52555,977 427915,469
13| 1,3 3260,583 307,753 202,9 52241,395 425895,875
14| 14 3134,941 295,894 190,379 54134,797 441760,188
15| 1,5 3231,117 304,972 193,963 53889,516 440220,875
16| 1,6 3138,718 296,251 192,702 58217,23 440894,688
17| 1,7 3209,25 302,908 195,359 57993,063 439500,469
18| 1,8 3249,597 306,716 203,557 53272,43 423254,219
19| 1,9 3357 316,854 207,476 53082,113 422050
20| 2,0 3385,971 319,588 192,794 62319,387 434032,25
21| 21 3506,545 330,968 196,858 62287,426 433841,094
22| 2,2 2977,561 281,04 229,007 58329,586 433944,75
23| 23 3041,991 287,121 232,274 58061,953 432306,906
24| 2,4 2856,644 269,627 195,899 56838,574 456722,438
25| 2,5 2886,397 272,435 197,197 56709,504 455795,438

Dale byla na vzorku ¢.7 provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pii zkusebnim zatizeni
5 N, a zaroven byla v kazdém meéfeném vpichu vytvofena indenta¢ni kiivka. Program
piistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale miizeme pracovat pii
ur¢ovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 24.

Tabulka 24.: Namérené hodnoty pro ocel 17 460 pri zkuSebnim zatizeni SN

N |l [mm] Hir [MPa] HVir [-] Eir [Gpa] We [pJ] Wi [pl]

1 0,1 1999,288 188,705 156,719 56540,512 479309,5
2 0,2 2080,005 196,323 160,074 56546,059 479341,563
3 0,3 2219,951 209,532 159,508 56471,504 478902,125
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4| 04 2307,795 217,823 146,468 58326,984 458056,156
51 05 2548,902 240,58 155,052 58292,199 457858,625
6| 06 2806,544 264,898 163,892 58312,93 457976,125
71 0,7 2331,839 220,093 174,928 56205,48 435005,125
81| 08 2646,726 249,814 179,288 56263,719 435357,094
9| 09 2959,485 279,334 201,324 56171,34 434847,063
10| 1,0 2786,537 263,01 180,565 55647,531 432849,719
11 1,1 2948,25 278,273 187,004 55755,168 433493,156
12| 1,2 2785,96 262,955 185,144 52543,793 427836,438
13| 1,3 3093,099 291,945 196,958 52577,297 428054,344
14| 14 2859,596 269,906 180,574 54214,004 442240,781
15| 15 3098,254 292,432 189,317 54196,117 442132,25
16| 1,6 2787,479 263,099 178,838 58432,398 442177,531
17| 1,7 3009,286 284,034 187,101 58395,359 441959,813
18| 1,8 2810,178 265,241 186,769 53202,898 422886,5

19| 1,9 3119,074 294,397 198,632 53267,586 423223,75
20| 2,0 3063,321 289,134 181,678 62285,188 433828,313
21| 21 3349,107 316,109 191,591 62291,598 433866,75
22| 2,2 2681,146 253,062 214,179 58472,973 434827,281
23| 2,3 2918,265 275,443 226,195 58417,113 434483,625
24| 24 2576,991 243,232 173,346 57010,516 457994,438
25| 2,5 2672,606 252,256 188,221 57003,039 457939,781

6.1.8  Vzorek ¢.8: ocel 1.7102 (14 240), fezano plazmou

Na vzorku ¢.8 byla provedena instrumentovana zkouska tvrdosti pfi zkuSebnim zatizeni 0,5

N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvofena indentacni kiivka. Program pfistroje

dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale mizeme pracovat pii urCovani
mechanickych vlastnosti materidlu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou uvedeny

v tabulce 25.

Tabulka 25.: Namérené hodnoty pro ocel 1.7102 pri zkuSebnim zatiZeni 0,5N

N || [mm] Hir [MPa] HVir [-] Eir [Gpa] We [pJ] Wi [pl]

1 0,1 6167,017 582,08 299,689 64120,188 297572,625
2 0,2 5998,412 566,166 294,124 64414,914 298774,75
3 0,3 5617,42 530,205 280,633 65794,539 304313,813
4 0,4 5115,97 482,876 263,386 66947,383 308530,375
5 0,5 3093,463 291,979 249,67 48427,496 460776,656
6 0,6 2816,888 265,875 233,915 50844,309 479849,063
7 0,7 2435,887 229,913 240,329 46606,473 518154,531
8 0,8 2261,228 213,428 227,784 48043,266 529881,5
9 0,9 2311,782 218,2 212,38 46271,27 542283,313
10| 1,0 2201,633 207,803 206,018 47120,77 549449,313
11| 11 2305,438 217,601 192,158 45776,234 541162,438
12| 1,2 2203,412 207,971 187,533 46576,746 548221,125
13| 1,3 2085,57 196,848 201,396 46722,617 549677,438
14| 1,4 2211,79 208,762 208,624 47624,086 543319,125
15| 1,5 2051,253 193,609 181,958 46646,664 564289,063
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16| 1,6 2074,573 195,81 186,64 47905,691 568173
17| 1,7 2018,006 190,471 210,106 47434,402 575613,438
18| 1,8 2168,475 204,674 239,484 44777,574 556751,125
19| 1,9 2087,515 197,032 216,338 47214,285 564849,313
20| 2,0 2070,062 195,385 198,785 45319,473 560486,875
21| 21 2020,767 190,732 202,031 42763,277 571456,125
22| 2,2 2156,058 203,501 215,802 43622,594 557412,375
23| 2,3 2032,097 191,801 213,423 47418,828 570790,438
24| 24 2003,421 189,095 226,202 45556,063 582559,75
25| 2,5 2210,663 208,655 194,284 45650,125 565917,5

Daéle byla na vzorku ¢.8 provedena instrumentovand zkouska tvrdosti pii zkusebnim zatiZeni

5 N, a zéroven byla v kazdém méfeném vpichu vytvorena indenta¢ni kiivka. Program

ptistroje dokaze z této kiivky vyhodnotit hodnoty , se kterymi dale miizeme pracovat pii

urCovani mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoty, které jsme ziskali z programu jsou
uvedeny v tabulce 26.

Tabulka 26.: Nameérené hodnoty pro ocel 1.71102 pri zkusebnim zatizeni SN

N |l [mm]| Hy[MPa] Hir [-] Eir [Gpa] Wel [p)] Wi [pJ]

1 0,1 6537,764 617,073 208,169 72483,125 310044,438
2 0,2 6201,344 585,32 200,014 73720,102 314374,688
3 0,3 5438,31 513,3 218,822 68476,195 354941,813
4| 04 4978,376 469,889 206,614 70389,273 362841,844
5 0,5 2920,168 275,623 237,798 46143,281 471126,344
6 | 06 2722,996 257,013 226,386 47569,27 482659,813
7 0,7 2544,325 240,148 245,828 46387,676 513046,125
8 0,8 2419,548 228,371 236,589 47155,93 519357,625
9 0,9 2724,741 257,177 233,261 49515,379 511944,688
10| 1,0 2538,319 239,582 221,36 50619,363 520527,875
11 1,1 2380,237 224,661 233,497 47016,277 522361,531
12 1,2 2454,495 231,67 227,684 49688,402 514341,313
13| 1,3 2510,542 236,96 230,378 47946,859 530956,313
14| 1,4 | 2354928 | 222,272 239,123 | 48422,566 | 536224563
15| 1,5 2198,072 207,467 247,171 48845,559 539334,25
16 1,6 2171,87 204,994 223,201 46718,809 557541,313
17| 1,7 2269,789 214,236 213,734 46095,336 562848,563
18| 1,8 2140,579 202,041 200,016 48360,098 551997,625
19| 1,9 2105,503 198,73 214,737 44598,379 567128,188
20| 2,0 2232,55 210,721 219,356 43598,879 552444,125
21| 21 2273,695 214,605 237,909 44367,973 570155,438
22 2,2 2345,28 221,361 202,869 48777,488 541809,75
23 2,3 2231,417 210,614 190,716 47524,422 556042,813
24| 2,4 2070,254 205,508 186,836 43974,863 561932,875
25 2,5 2194,045 207,087 186,781 46749,668 550017,438
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6.2 Grafické vyhodnoceni a porovnani oceli

6.2.1  Vtiskova tvrdost (HiT)

Mechanicka vlastnost materidli vtiskova tvrdost neboli tvrdost nam vyjadfuje odpor
materialt vicéi vnikani ciziho télesa. Vtiskova tvrdost se uvadi v MPa.
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Obr. 23: Graf zavislosti vtiskové tvrdosti matrialit na vzdalenosti od mista Fezu pri zkuSebnim

zatizeni 0,5 N
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Obr. 24: Graf zavislosti vtiskové tvrdosti matrialii na vzddlenosti od mista Fezu pri zkuSebnim
zatizeni 5 N
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Obr. 25: Graf zavislosti vtiskové tvrdosti nerezové oceli 17 460 na vzdalenosti od mista 7ezu
pri ruzném zkusebnim zatizenit
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Obr. 26: Graf zavislosti vtiskové tvrdosti oceli 1.7102 Fezané plazmou na vzdalenosti od mista
Fezu pri riizném zkuSebnim zatizeni

Instrumentovana zkouska tvrdosti byla provadéna pii dvou zkusebnich zatizenich 0,5 a 5 N.
Cim je zat&Zovaci sila vétsi, tim se indentor dostane do v&tsi hloubky zkouseného materialu,
kde je materidl méné teplotné ovlivnén. Pii déleni materialu laserem se teplota fezu pohybuje
kolem 35 000 °C a u plazmy je to okolo 15 000 °C, coz je v obou ptipadech velmi vysoka
teplota oproti okolnim podminkam, kde uvazujeme teplotu 20 °C. Povrchova vrstva
materialu se zakaluje disledkem ochlazovani materialu kritickou rychlosti. Tato rychlost je
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zpusobena vyraznym teplotnim spadem (rozdil teplot min. 14 000 °C). Zakalenim povrchoveé
vrstvy se zvétSuje tvrdost materidlu, coz znamend, Ze odpor materidlu vici vnikani cizich
téles se také zvétSuje. Mira ovlivnéni téchto mechanickych vlastnosti zalezi na chemickém
sloZeni oceli. Z vysledki méfeni a jejich grafického znazornéni bylo lehce zjiSténo, Ze u
vétSiny oceli se do vzdalenosti 0,5 mm od mista fezu tvrdost znacné zvétSila. Nejméné
ovlivnéné oceli byli 1.057 a 1.8161. Nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti 9400,574 MPa byla
naméfena u oceli 1.2379 pfi zatizeni 0,5 N. Nejvice hodnot lezi v rozmezi od 1500 MPa do

3000 MPa ve vzdalenostech za 0,5 mm od mista fezu, coz je neovlivnéna oblast.

Naprostou vyjimku tvoti nerezova ocel 17 460 u které je pribéh tepelného ovlivnéni odlisny,
do vzdalenosti 0,5 mm od fezu spiSe opa¢ny. Pii véts§im zatizeni 5 N se skokové méni
hodnoty tvrdosti v rozmezi az 500 MPa. Pii mens$im zatizeni 0,5 N nejsou rozdily uz tolik
viditelne.

Ocel 1.7102 délena plazmou ma pii obou zatizenich podobné vysledky. Pii zatizeni 5 N do
vzdalenosti 0,5 mm od mista fezu pozorujeme razantni nartst tvrdosti z hodnoty 2950,168
MPa az na maximalni naméfenou hodnotu 6537,764 MPa. Hodnoty v neovlivnéné oblasti se
opét pohybuji kolem 2100 MPa.
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6.2.2  Tvrdost podle Vickerse (HiT)

Tvrdost podle Vickerse se vyjadiuje bezrozmérné a udava nam tvrdost materialu, ktera je
uré¢ena pomérem vtlaGovaci sily F a povrchu vtisku.
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Obr. 27: Graf zavislosti Vickersovy tvrdosti matrialii na vzddlenosti od mista rezu pri
zkuSebnim zatiZeni 0,5 N
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Obr. 28: Graf zavislosti Vickersovy tvrdosti matrialii na vzdalenosti od mista Fezu pri
zkuSebnim zatizeni 5 N
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Obr. 29: Graf zavislosti Vickersovy tvrdosti nerezové oceli 17 460 na vzdalenosti od mista
Fezu pri riizném zkuSebnim zatiZeni
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Obr. 30: Graf zavislosti Vickersovy tvrdosti oceli 1.7102 Fezané plazmou na vzdalenosti od
mista rezu pri riizném zkuSebnim zatizeni

Instrumentovanou zkouskou tvrdosti pii zkusebnim zatizeni 0,5 a 5 N byla zjisténa tvrdost
podle Vickerse. Z grafii zavislosti (obr. 27, 28) lze zjistit, Ze u ¢tyfech riznych oceli (1.057,
1.0070, 1.5122, 1.8161) se vyrazn¢ méni tvrdost v oblasti 0,3 mm od mista fezu pro obé
hodnoty zatizeni. Pro ocel 1.7102 a 1.2379 se teplotné ovlivnénd oblast a rist tvrdosti
objevuje az do vzdalenosti 0,75 mm od mista fezu. Nejvys$si naméfené hodnoty u oceli
1.2379 se pohybuji kolem hodnoty 700 HV coz odpovida struktufe martenzitu. Struktury
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martenzitu je dosazeno disledkem chemického slozeni oceli, ve které je vysoky obsah
uhliku. V oblasti, kde material nebyl zakalen vlivem vysokého teplotniho spadu, se tvrdost
podle Vickerse pohybuje v rozmezi 180-280 HV v zavislosti na konkrétni oceli. Tato
hodnota odpovida struktufe perlitu. Nejméné ovlivnéna struktura materidlu je u oceli 1.057
a1.8161.

Stejnou zménu vlastnosti pozorujeme i u oceli 1.7102, ktera byla fezdna plazmou. Diky
vysokym teplotdm, které pfi tomto zpusobu dé€leni vznika je zakaleni vyrazné a nejvyssi
hodnoty dosahuji hodnot 617,073 HV pfi zatizend 5 N, coz reprezentuje strukturu
martenzitu.

U korozivzdorné oceli 17 460 je zména vlastnosti inverzni k ostatnim. Vickersova tvrdost je
do 0,5 mm od mista fezu niz$i a dale se pak skokové méni. Pii vétSim zatizeni 5 N jsou

rozdily vetsi.

6.2.3  Vtiskovy modul (EiT)

Vtiskovy modul je urceny ze smérnice tecny odtézujici kiivky a odpovida elastickému
(Youngovému) modulu. Modul EiT se udavana v Pa.
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Obr. 31: Graf zavislosti modulu pruznosti matrialii na vzdalenosti od mista iezu pri zkuSebnim
zatizeni 0,5 N
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Obr. 32: Graf zavislosti modulu pruznosti matrialit na vzdalenosti od mista Fezu pri zkuSebnim
zatizeni 5 N
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Obr. 33: Graf zavislosti modulu pruznosti nerezové oceli 17 460 na vzddlenosti od mista Fezu
pri riizném zkuSebnim zatizeni
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Obr. 34: Graf zavislosti modulu pruznosti oceli 1.7102 Fezané plazmou na vzdalenosti od
mista Fezu pri ruzném zkusebnim zatizeni

Instrumentovana zkouska tvrdosti pti dvou zkuSebnich zatizenich byla vyuzita k zjisténi
vtiskového modulu u testovanych druhi oceli. Pfi mensim zatizeni 0,5 N se modul pohybuje
vV priméru kolem hodnoty 220 GPa. U zatiZeni 5 N se podobny pribéh posouva k niz§im
hodnotam, ptiblizn€ 165 GPa. Vliv teplotniho ovlivnéni pifi déleni materidlu je témér
neznatelny v rozsahu celé méfené délky. Z grafi (obr. 31, 32, 34) lze vypozorovat, ze
vykyvy hodnot jsou nezavislé na vzdalenosti od mista fezu. U zatiZzeni 0,5 N jsou vykyvy
VEtSi.

6.2.4  Maximalni hloubka vtisku (Hmax)

Pfi instrumentované zkousce tvrdosti indentor pronika do povrchu materiélu. Do jaké
hloubky v riznych vzdalenostech od mista fezu se indentor vtla¢i nam udiva udaj
maximalni hloubka v tisku a udava se v milimetrech.
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Obr. 35: Graf zavislosti maximdalni hloubky vtisku indentoru do matrialii na vzdalenosti od
mista Fezu pri zkuSebnim zatizeni 0,5 N
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Obr. 36: Graf zavislosti maximalni hloubky vtisku indentoru do matridli na vzdalenosti od
mista rezu pri zkuSebnim zatizeni 5 N
Jednim ze zjistovanych parametrii z provedené instrumentované zkousky tvrdosti byla
maximalni hloubka vtisku indentoru. Maximalni hloubka vtisku zavisi na tvrdosti materialu
tedy jeho schopnosti klast odpor vnikajicimu télesu. Grafy (obr.35, 36) vypadaji tedy
podobn¢ jako grafy tvrdosti, ale s opacnou tendenci ristu. Teplotné ovlivnénd oblast lze
pozorovat do 0,5 mm od mista fezu pfi zatizeni 0,5 N a pfi vy$$im zatizeni 5 N u nékterych
oceli az do 0,75 mm. Maximalni hloubka se vyrazné lisi pfi riznych zkuSebnich zatizeni,

¢im vetsi je zatézujici sila tim roste hodnota hloubky. Nemensi hloubky pfi niz§im zatizeni
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dosahl indentor na zkusebnim télese z oceli 1.2379 a to hodnoty 1614 nm.V misté nejdale
od mista fezu byla naméfena hodnota 9680 nm. Rozdil téchto dvou bodt je zhruba 8000 nm,
z ¢ehoz vypliva, Ze tato ocel byla v nejvétsi mife zakalena vysokym teplotnim spadem pfi
déleni materialu a vytvoii se martenzicka struktura, ktera se vyznacuje velkou tvrdosti.
Naopak nejméné ovlivnéné oceli byli opét 1.057 a 1.8161. Jejich namétené hodnoty se od
sebe po celé délce 1isi minimalné.

6.2.5 Elasticka prace (Wel)

Elasticka préace je zkoumany parametr, ktery ndm udava miru elasticity materialu. Zakladni
jednotka elastické préace je Joule [J].
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Obr. 37: Graf zavislosti elastické prdace matrialii na vzdalenosti od mista rezu pii zkusebnim
zatizeni 0,5 N
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Obr. 38: Graf zavislosti elastické prdace matrialit na vzdalenosti od mista fezu pii zkusebnim
zatizeni 5 N
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Obr. 39: Graf zavislosti elastické prace nerezové oceli 17 460 na vzdalenosti od mista rezu pri
riizném zkuSebnim zatiZeni
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Obr. 40: Graf zavislosti elastické prace oceli 1.7102 Fezané plazmou na vzdalenosti od mista
Fezu pri riizném zkuSebnim zatiZeni

Instrumentovanou zkouskou tvrdosti pfi dvou zkuSebnich zatizeni 0,5 a 5 N byla zmétena
elastickd prace vybranych oceli. Pribéhy elastické prace jsou v obou piipadech velmi
podobné jak lze vidét na grafech (obr.37,38). Nejvétsi rozdil jsou fady ve kterych se
naméfené data pohybuji a to v zavislosti na velikosti zat€Zovaci sily. U menSiho zatizeni 0,5
N se naméteni data vyskytuji v radu desetitisicli, zatimco u vétsi sily 5 N stoupnou fady na
miliony. Tohle neplati pro ptipad nerezové oceli 17 460 a pro ocel 1.7102, které byla fezana
plazmou. Teplotni ovlivnéni 1ze pozorovat nejvice ve vzdalenostech do 0,3 mm u vétSiny
materidlt. U oceli 1.2379 a 1.7102 je ovlivnéna vzdalenost az do 0,75 mm podobné jako u
predchozich métenych parametrt. Pii zatizeni 0,5 N se elasticka prace pohybuje v rozmezi
45 000-55 000 pJ. U zatizena 5 N pak v praméru okolo 2 100 000 pJ. U nejvice tepelné
ovlivnéné oceli 1.2379 byla maximalni naméfend hodnota elastické prace pii niz§im zatizeni
85 429,352 pJ ve vzdalenosti 0,4 mm od mista fezu a pii vys$Sim zatizeni 3 068 355 pJ ve
stejné vzdalenosti.

U nerezové oceli pozorujeme naprosto odlisné chovani. V teplotné ovlivnéné oblasti jsou
hodnoty v men§im rozptylu, mezitim co v mistech dal od mista fezu jsou hodnoty dal od
sebe.

Hodnoty elastické prace se vyrazné¢ méni diky teplotnim rozdiliim pti déleni materidlu a
naslednym kritickym ochlazenim a zakalenim povrchu. To vede ke zvySeni tvrdosti a tim

sniZeni elasticity materialu.
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6.2.6  Plasticka prace (Whpi)

Plasticka prace je zkoumany parametr, ktery nam udava miru plasticity materialu. Zakladni

jednotka plastické prace je Joule [J].
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Obr. 44: Graf zavislosti modulu pruznosti oceli 1.7102 Fezané plazmou na vzddlenosti od
mista Fezu pri ruzném zkusebnim zatizeni

Pro zjisténi posledni zkoumané vlastnosti a to plastické prace, byla také vyuzita
Instrumentované zkouska tvrdosti. Stejn€ jako v pfedchozich ptipadech byla provedena pfi
dvou zatizenich. Vysledky plastické prace pii zatizeni 0,5 N se pohybuji v fadech statisicti a
pii 5 N v desitkdch milionti. Pokud porovname grafy plastické a elastické prace je vidét, ze
jsou k sob¢ inverzni. U zatizeni 0,5 N jsou data v neovlivnéné oblasti v praméru kolem 500
000 pJ u zatizeni 5 N pak 16 000 000 pJ. Nejvice ovlivnéné oceli jako v predchozim ptipadé
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byli 1.2379 a 1.7102. Nejvice plastickym materidlem je ocel 1.057, ktera ve svém maximu
pfi zatizeni 0,5 dosahuje 645 630 pJ a pfi zatizeni 5 N hodnoty 19 196 416 pJ. Teplotné
ovlivnéna oblast 1ze pozorovat do vzdalenosti 0,5 mm od mista fezu pti zatizeni 0,5 N a 0,75

mm pii zatizeni 5 N.

U oceli fezané plazmou se fady nelisi se zménou zatizeni a priibéhy jsou obdobné jako u
ostatnich. Korozivzdorna ocel se vyznacuje specifickym chovanim odlisnym od vsech
ostatnich materialt. V teplotné ovlivnéné oblasti do 0,6 mm od mista fezu plasticita klesa a

dale se chova nepravidelné.
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ZAVER

Tato bakalai'ska prace se zabyvala vlivem teplotniho ovlivnéni pfi technologickém procesu
déleni kovovych materiald nekonvenénimi metodami, konkrétné¢ laserem a plazmou, na

vysledné mechanické vlastnosti téchto vybranych materiald.

Sest riiznych mechanickych vlastnosti bylo zkouméno na vzorku druhii oceli. Pomoci laseru
byly fezany oceli 1.057, 1.0070, 1.5122, 1.7102, 1.8161, 1.2379, korozivzdorna 17 460 a
pomoci plazmy délena 1.7102.

Vsechny zkouSené materialy byly nafezdny na zkuSebni vzorky pomoci zatizeni TRUMPF
na pfedem dané rozméry. Po kompletnim pfichystani vzork dle norem byla provedena
instrumentovani zkouska tvrdosti (DSI) pii dvou zkuSebnich zatizenich. Z indentacnich
ktivek jsme z programu dostali vysledky méfeni. VSech Sest parametri bylo zpracovano
Ciselné a do grafii v programu Microsoft Excel. Z takto vypracovanych graft se nasledné

urcili vzdalenosti, do jakych byly materialy teplotn€ ovlivnéné.

Z namétenych dat bylo patrné, Ze nejvice teplotné ovlivnéna oblast byla v rozsahu do 0,5
mm od mista fezu. Vyjimku tvofila pouze nerezovd ocel 17 460. Zménu vlastnosti
vV ovlivnéné oblasti zpiisobil vysoky rozdil teplot mezi mistem fezu a teplotou okolniho
prostiedi. Teplotni spad a kriticka rychlost ochlazovani zptisobila zakaleni povrchu oceli.
Kalenim dochazi ke zméné struktury materialu, zvysuje se jeho tvrdost. Jednotlivé oceli a
rozsah jejich zmén po teplotnim ovlivnéni zavisi na jejich chemickém sloZeni. Nejvyssi roli

hraje obsah uhliku a az dale pak dalsi legujici prvky.

Ocel 1.057 je z vybranych vzorkd jednou z nejméné ovlivnénou oceli. Obsah uhliku této
oceli je maximaln€ 0,2 %, proto zakaleni a zmény mechanickych vlastnosti jsou u ni
minimalni. Nejvyssi naméfenou hodnotou tvrdosti podle Vickerse v misté fezu byla 258,801
HV, coz odpovida struktute perlitu.

Ocel 1.0070 v teplotné neovlivnéné mé strukturu perlitu do vzdalenosti 0,5 mm od mista
fezu méni z divodu zakaleni strukturu na bainitickou. Nejvyssi naméfena hodnota pfti
zatizeni 0,5 N byla 446,675 HV a primérnd hodnota se pohybuje kolem 210 HV.

Ocel 1.5122 s obsahem uhliku kolem 0,35 % nebyla podle vysledki méfeni nijak extrémné
ovlivnéna. Namétené maximum tvrdosti podle Vickerse bylo 407 HV. V neovlivnéné oblasti
pak primérné 200 HV. Do vzdalenosti 0,3 mm prob¢hla tedy zména struktury z perlitické
na bainitickou.

Vzorky oceli 1.7102, které byli déleny laserem vykazovali druhou nejvétsi zménu vlastnosti.
V oblasti blizké fezu se zakalenim vyskytovala dolni bainiticka struktura. Maximalni
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hodnoty Vickersovy tvrdosti vzorki stejného materidlu délené plazmou se vySplhali azk 600
HV a tim se struktura zménila az na martenzickou. Tato zména je dana vétsi teplotou pfi

fezani plazmou.

U oceli 1.8161 nebylo pozorovano vyrazné ovlivnéni. V misté fezu pii zatizeni 0,5 N byly
naméteny hodnoty 347,964 HV. Nastala tedy pfeména struktury. Za vysSiho zatiZzeni ale

struktura zustala stale perliticka, protoze naméfené maximum nepiesahlo tvrdost 300 HV.

Ocel 1.2379 byla z testovanych vzorki nejvice ovlivnéna. Absolutni maximum tvrdosti bylo
887,282 HV. Primérna tvrdost ve vzdalenéjsich mistech byla 230 HV. Takto velké zmény
tvrdosti jsou zptisobeny vysokym obsahem uhliku, az 1,6 %, v oceli.

Korozivzdorna ocel 17 460 u tohoto materialu byly pozorovany skokové zmény mezi
sousednimi hodnotami hlavné v mistech dale od fezu. V tepeln¢ ovlivnéné oblasti by se dalo
fict, ze tendence byli spiSe opacné nez u vSech ostatnich materidlu, to znamena, ze tvrdost

se s ptiblizovanim k mistu fezu zmenSovala.

Pomoci instrumentované zkousky tvrdosti byli zjisténé i dal§i parametry a to vtiskova
tvrdost, vtiskovy modul, maximalni hloubka vtisku, plasticka a elastickd prace. Obdobou
Vickersovy tvrdosti je tvrdost vtiskova, ktera se 1isi jednotkami ve kterych se udava (Pa).
S tvrdosti je uzce spjata maximalni hloubka vtisku. Tyto dvé vlastnosti jsou k sob€ inverzni,
coz znamena, ze ¢im veEtsi méa material tvrdost tim mensi pak bude dosazena hloubka vtisku.
Z namé&fenych dat bylo zjiSténo, Ze plasticita materidlu se se zvySujici tvrdosti snizuje a
naopak elasticita materiélu roste.
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[mm2]
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meéd
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prumér kulicky
primér vtisku kulicky
instrumentovani zkouska tvrdosti
modul pruznosti
redukovany modul
komplexni modul
vtlaCovaci sila

zelezo

oxid Zelezity

karbid Zeleza

hloubka vtisku
tvrdost podle Brinella
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vtiskova tvrdost
tvrdost podle Martense

maximalni hloubka vtisku
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|
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Ni
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Si

Wel
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Zn

[mm]

[s]
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]
[J]

tvrdost podle Rockwella
tvrdost podle Vickerse
materidlovy koeficient
vzdalenost od mista fezu
mangan

¢islo méfeni

dusik

nikl

fosfor

olovo

polyvinilchlorid
vtiskova relaxace

sira

kiemik

¢as indentace

aritmeticky primér délek uhlopficek vtisku

wolfram
elasticka prace
plasticka prace

zinek
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