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Anotace

Bakalarska prace zkouma kvalitu tvrdomeérnych desticek. Teoreticka ¢ast se
v prvni kapitole zabyvd samotnym mérenim tvrdosti podle Brinella,
Rockwella, Vickerse a Knoopa. Vdalsi kapitole je rozebrano tepelné
zpracovani oceli, presnéji zihani, kaleni a popousténi. V predposledni
kapitole teoretické Casti jsou uvedeny informace o tvrdomérnych destickach
vyrabénych ve firmeé Medet. Na zavér teoretické casti je rozebrana
mikrostruktura oceli s popisem jednotlivych fazi vyskytujicich se v
mikrostruktufe. V experimentalni ¢&asti je popsan postup vyroby
tvrdomeérnych desticek, jsou zde mapy s hodnotami tvrdosti a je rozebrana

struktura jednotlivych desticek.

Klicova slova

tvrdost, tvrdomérné desticky, méreni tvrdosti, tepelné zpracovani,
mikrostruktura



Annotation

The bachelor thesis examines the quality of hardness test blocks. In the first
chapter, the theoretical part deals with the measurement of hardness
according to Brinell, Rockwell, Vickers and Knoop. The next chapter discusses
the heat treatment of steels, more precisely annealing, hardening and
tempering. The penultimate chapter of the theoretical part contains
information about hardness test blocks manufactured by Medet. At the end
of the theoretical part, the microstructure of steels is analyzed with
a description of the individual phases occurring in the microstructure. The
experimental part describes the process of production of hardness test
blocks, there are maps with hardness values and the structure of individual

test blocks is analyzed.

Keywords

hardness, hardness test blocks, hardness measurement, heat treatment,
microstructure
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1.Uvod

Soucasna strojirenska vyrobni technologie, reprezentujici jeden z hlavnich
¢lankh rlstu a rozvoje prmyslu, je z hlediska efektivniho vyuziti vyroby, stale
zdrojem dosud existujicich rezerv. Redenim té&chto problém{ pfi soucasnych
podminkdch omezovani zdrojl, energie, materidlu a surovin se stavaji

aktudini a resi jednu z podminek dalSich cild rozvoje prdmyslu.

Jednou z oblasti, kde dosud existuji znacné rezervy v Usporach energie
i surovin, jsou technologickd zarizeni provozoven pro tepelné zpracovani
kovl. Stimto Uzce souvisi kontrola zpracovani vsech kovovych vyrobkg,
zejména pak jejich mechanické vlastnosti. V navaznosti na tyto skutecnosti
je i nepretrzitd kontrola tepelného a chemicko-tepelného zpracovani.
Vyrobky jsou casto provazeny rfadou zavad, coz vede ke zvysené
zmetkovitosti a havariim. Dokonaly rozbor a ovéfeni mechanickych
vlastnosti, je cely proces velmi nakladny (mez pevnosti, mez prltaznosti,
kontrakce materidlu atd.) a ¢asto u hotovych vyrobkd tézko proveditelné.
Mnohem rychlejsi a méné nakladné jsou zkousky tvrdosti, které Ize provést
na hotovych vyrobcich a jejich metoda je nedestruktivni, relativné velmi

levna a Casto v kompetenci OTK a mechanickych zkuseben vyrobce.

Cilem bakalarské prace bylo posoudit kvalitu vyrobenych tvrdomeérnych

destiCek, na zakladé proméreni tvrdosti a hodnoceni mikrostruktury.



2. Zkousky tvrdosti

Tvrdost je velmi dUlezitd mechanickd vlastnost materidlu. Definujeme ji jako
odpor, ktery klade materidl proti vnikani ciziho télesa. Nelze ji vSak
jednoznacné definovat jako fyzikalni veli¢inu, jelikoZ je jeji hodnota zavisla
na zkusSebnich podminkach, které jsou odlisSné pro jednotlivé metody.
Z tvrdosti materidlu se daji velmi ¢asto odhadnou i ostatni mechanické

vlastnosti. [1,2]

Zkousky tvrdosti materialu se vzdy provadi na povrchu materialu, neporusuji
zkouseny material a nepatrné ovliviuji pouze maly objem povrchu, fadi se
do zkouSek nedestruktivnich. Ztoho vyplyva, ze se daji provadét na jiz
vyrobenych vyrobcich malych i velkych rozmérQ. V praxi jsou velmi casto

vyuzivané kvili své jednoduchosti a rychlosti provedeni. [1,3,4]

2.1 Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Zkousky tvrdosti lze rozdélit mnoha zpUsoby. Jednim zpldsobem je rozdéleni
dle rychlosti zatézné sily na zkousky statické, statickou silu vyuziva vétsina
vnikacich metod, a zkousky dynamické, kam patfi odrazové metody. Dale Ize
rozdélit zkousSky tvrdosti podle uUcelu méfeni na makrotvrdosti, pro
zhodnoceni tvrdosti celého materidlu za pouZiti sily vetSi nez 10 N,
mikrotvrdosti, pfi niZz se stanovuji lokalni vlastnosti pfi sile vrozmeziod O,1 N
do sily TON a nanotvrdosti, kterd se vyuziva pro méreni tvrdosti povlakl silou

mensinez 0,1 N. [1,3]

Vg Vv

a déli se na:

— Metody vrypové, které jako jedny z prvnich hodnotily rozméry vrypu.
Vryp byl vytvofen diamantovym téliskem urcitého tvaru zatizenym
urcitou silou na hladce vybrouseném povrchu zkouseného materialu.
Mérou tvrdosti je Sife vrypu. Tento princip vyuZivaji zkousSky

Martensova a ZeissUyv diritest. [2,3]
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— Metody odrazové, které uzivaji télisko definovaného tvaru a vahy, které
se spusti z ur&ité vysky na povrch zkoueného materidlu. Cast energie
je spotfebovdna na vytvoreni ddlku na povrchu a zbytek sily se projevi
jako odskok téliska do urcité vysky. VysSka tohoto odskoku je pak
mérou tvrdosti. Tento princip vyuziva zkouska Shoreho sklerokop. [2,3]

— Metody vnikaci nebo také vtiskové, funguji na principu vtlacovani
vnikaciho téliska neboli indentoru urcitym zatiZzenim do povrchu
materidlu. Pro stanoveni hodnoty tvrdosti se vyhodnocuji rozméry
i tvar vzniklého vtisku. Tento princip vyuzivaji zkousky dle Brinella,

Rockwella a Vickerse. [2,3]

Pro vSechny tyto uvedené principy zkouseni tvrdosti plati, Ze se provadi na
rovném a vylesténé hladkém povrchu, bez pfitomnosti cizich latek, zejména
bez mazadel, a pfedevsim bez okuji. Zkouseny material musi lezet na tuhé
podlozce, tak aby zkusebni plocha byla kolmo kose vnikaciho téliska
a zaroven aby se zabranilo k jeho posuvu. Zkousky se provadeéji pfi okolnich
teplotach od 10°C do 35°C, v kontrolovanych podminkach jako jsou arbitrazni

pripady se provadéji pfi teploté (23+5) °C. [1]

2.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska patfi do metod vnikacich a je normalizovdana normou

CSN EN ISO 6506 [5]

Principem zkousky dle Brinella (viz. obr. 1) je vtlacovaniindentoru za stélého
normalizovaného zkuSebniho zatiZzeni F o velikosti 1 kp az 3000 kp, neboli
9,81 N az 29420 N, do rovného hladkého povrchu zkoumaného materidlu.
Zatizeni se nechd pUlsobit 10 az 15 vtefin, u nékterych materiald je potreba
nechat zatiZzeni pdsobit i déle. Pro vyhodnoceni tvrdosti zkouSeného
materidlu se méri prdmér vtisku d, ktery zanechal indentor na povrchu, jak je
zobrazeno na obr. 2. Primér vtisku se vzdy méfi ve dvou na sebe kolmych
smérech, které se zprdmeéruji a daji velikost d. Zkouseny vzorek musi mit

tloustku minimalné osmindsobnou hodnoty hloubky vtisku h. Vzdalenost
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stfedu vtisku musi byt nejméné 2,5 ndsobek prdméru vtisku. Pro vzdalenost

mezi jednotlivymi vtisky plati vzdélenost tfindsobku prdméru vtisku. [1,5,6]

ULOZENI KULICKY
V TLACNEM TRNU
@d
2*—- VTISK VE
ZKOUSENEM
MATERIALU
1
Obr. 1 Princip zkous$ky podie Brinella [4] Obr. 2 Tvar vtisku ve zkouSeném

materialu u zkousky podle Brinella

Indentorem je kuli¢ka (viz. obr. 3) z tvrdokovu nebo se slinutého karbidu, jejiz
prdmér D je dany normou a mUze byt (1; 2; 2,5; 5 a 10) mm, dovoluji-li to

rozmeéry télesa, je nejpouzivanéjsi prdmeérD = 10 mm. [7]

(b%

Obr. 3 Tvar indentoru pro zkousku dle Brinella

Oznacovani tvrdosti podle Brinella obsahuje informace o prdbéhu zkousky.
Jako prvni se uvadi namérena hodnota tvrdosti, dale se uvadi tfi pismena, HB
je stélé, znamend Brinellovo tvrdostni ¢islo (Hardness Brinell) a tfeti pismeno
se lisi druhem pouzitého materidlu pro indentor, S pro kalenou ocel (steel),
kterd se jiz nepouziva, a W pro slinuté karbidy. Nasleduje prdmér indentoru
v milimetrech, velikost zatézné sily v kilopondech a doba pdsobeni zatizeni
v sekundach. Za standardni podminky se bere

D =10mm, F=3000kp (29420N)at=10-15s.
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Priklady oznaceni: 200 HBS — indentor byl vyroben z oceli o prdméru 10 mm,
sila F byla 29420 N a doba pUsobeni byla 10 — 15 vtefin.

168 HBW 5/750/20 — indentor byl vyroben se slinutého karbidu o prdméru
5mm, sila F byla 750 kp (7355 N) a doba plsobeni byla 20 vtefin. Hodnota

tvrdosti se vypoditd jako pomér zatézné sily a plochy vtisku (1). [8-11]

F 2-F
HB = —=0,102 1
S n-D(D —VD%—d?) ()

2.1.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska patfi do metod vnikacich a je normalizovana normou

CSN EN ISO 6508 [12]

Principem zkousSky dle Rockwella je vtlacovani indentoru do povrchu
zkouseného materidlu (viz. obr. 4), narozdil od ostatnich vnikacich zkousek,
se méri hloubka trvalého vtisku h. Hodnota tvrdosti se odecita pfimo
z tvrdoméru. U této zkousSky se zkouSeny materidl zatizi predbéznym
zatizenim Fo, ¢imz se zamezi vlivu povrchové vrstvy a nastavi se vychozi
pozice hloubkomeéru. Pfedbézné zatiZzeni je pro vsechny stupnice stejné,
atoFo = 10 kp (98 N). Celkové zatizeni F se sklddad z predbé&ziného
a pfidavného zatizeni (F = Fo + F;). ZkuSebni vzorek musi mit predepsanou
tloustku, ta je zavisla na pouzitém indentoru. Pokud je indentor kuzel, je
tloustka vzorku minimalné desetindsobek hloubky trvalého vtisku, a pokud
je indentor kulicka, je tloustka vzorku minimalné patndctindsobek hloubky
trvalého vtisku. Vzdalenost stfedu vtisku od okraje vzorku musi byt nejméné
2,5ndsobkem prdmeéru vtisku, nejméné vsak 1T mm. Podobné pravidlo plati
i pro vzdalenosti mezi samotnymi vtisky, vzdalenost ale musi byt
¢tyrndsobek prdmeéru vtisku, minimalné 2 mm. Zkousku Ize pouZit pro Siroky
rozsah tvrdosti, je velice rychld a jednoducha, vyuziva se i k automatické

kontrole tepelného zpracovani. [1,3,13,14]
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Obr. 4 Princip zkousky podle Rockwella [1]

Jako indentor se pouziva diamantovy kuzel s vrcholovym Uhlem 120° nebo
kalend ocelova kuli¢ka o praméruD =16 mm (1/16") nebo D = 3,2 mm (1/8"),
voli se podle pouzitého pfidavného zatizeni. Tvary indentorl jsou

vyobrazeny na obr. 5. [7]

@Q

Obr. 5 Tvar indetor( zkousky podle Rockwella [7]

Oznacovani je podobné tomu podle Brinella, prvni je hodnota tvrdosti, HR
znamend Rockwellovo tvrdostni &islo (Hardness Rockwell), tfeti pismeno
znadi stupnici. Nejpouzivanéjsi jsou: HRA — pouzity indentor je jehlan,
celkové zatizeni je 60 kp (580 N) a je uréené pro tvrdé materidly.
HRB — pouzity indentor je kulicka o rozméru 1,6 mm, celkové zatizeni je

100 kp (980 N) a pouziva se pro oceli nizsi pevnosti. HRC — pouzity indentor
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je jehlan, celkové zatiZzeni je 150 kp (1470 N) a pouziva se pro vysoko pevné
oceli. HRE — pouzity indentor je kuli¢ka o rozméru 3,2 mm, celkové zatizeni je
100 kp (980 N) a pouziva se pro velmi mékké materidly. Dale se pouzivaji
Super-Rockwelly, oznacuji se HR, velikost zatizeni (15 nebo 30 nebo 45 kp)
a pismenko N pro diamantovy kuzel nebo T pro kulicku a prdméru 1,6 mm,

napt. HR15T. [4,7]

2.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska patfi do metod vnikacich a je normalizovdana normou

CSN EN ISO 6507 [15]

Princip zkousky podle Vickerse je obdobny jako u zkousky tvrdosti podle
Brinella, vtlacovani indentoru zatézujici zkuSebni silou F, kterd se necha
plsobit 10 az 15 vtefin. Podle zvolené sily se déli na obvyklé méreni tvrdosti
podle Vickerse, v rozmeziod 5 kp do 100 kp (49,03 az 980,7 N), méfeni tvrdosti
pro nizkd zatizeni 0,2 kp az 5 kp (1,92 az 49,03 N). Speciadlni skupinou jsou pak
méreni mikrotvrdosti podle Vickerse pro zatizeni od 0,01 kp az 0,2 kp (0,098
az 1,92 N). Pro vypocteni tvrdosti je potfeba zméfit Ghlopficky d; a d:
vzniklého vtisku (viz obr. 6) a zprimeérovat jejich hodnotu. Méfi se s presnosti
0,0001 mm. Vyslednd hodnota d se dosadi do vzorce (2) a vypoclte se

hodnota tvrdosti podle Vickerse.

F
HV =0,1891 — (2)

Zkouseny vzorek musi mit minimalini tloustku jeden a pll ndsobku hodnoty
d, vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vtiskG je tfindsobek hodnoty d.
Zkouska je velmi naro¢na na kvalitu povrchu, ale za to je velmi presna.

[1,3,10,16]
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Obr. 6 Princip zkousky podle Vickerse [1]

Pri zkouSce podle Vickerse vznikaji deformace vtisku, jejichz tvar mizeme
vidét na obr. 7. Jsou zavislé na tom, zda je material nezpevnény, napfiklad

mékké Zelezo a méd, nebo zpevnény. [4]

Obr. 7 Deformace vtisku podle Vickerse, a - nezpevnény materidl, b - zpevnény material [4]
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Indentor je diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan jehoZ vrcholovy Uhel stén

je 136°, tak jak je na obr. 8, jehoz ostatni rozméry nejsou predepsany. [3]

136°

Obr. 8 Tvar indentoru zkousky podle Vickerse [8]

Oznacovani je obdobné jako u predesSlych zkouSek, hodnota tvrdosti
nasledovana Vickersovym tvrdostnim &islem (hardness Vickers) HV, zde uz
se ale zadné tfeti pismenko neobjevuje. Za pismenky HV se objevuje Ciselna
velikost pouzitého zatizeni a za lomitkem ¢as plsobeni zkusebniho zatiZzeni.
Vyjimkou jsou hodnoty F = 30 kp (294,2 N) at = 10 — 15 s, které se oznacuji
jako normalizované podminky. Pfiklady oznaceni: 200 HV - pouzité
normalizované zatizeni i Cas.

680 HV 1/30 — pouzité zatizeni mélo velikost 1 kp (9,81 N) a ¢as pUsobeni byl
30 vtefin. [1,8,13]

2.1.4 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Zkougka tvrdosti podle Knoopa (CSN EN ISO 4545) vychazi z Vickersovy
metody mérfeni tvrdosti. Rozdilny je tvar diamantového jehlanu neboli
indentoru (obr. 9), jehoz zakladnu tvofi podlouhly kosodélnik. Pomér
Uhlopficek vzniklého vtisku je 7,11:1 (obr. 10). Vyhodou tohoto tvaru
indentoru je, Zze hloubka vzniklého vtisku je pouze 1/30 délky delsi
UhlopFicky L, tudiz kdyz je délka uhlopfFicky 0,1 mm je hloubka vtisku 3 pm.

Hodnota tvrdosti se vypocitad dle vzorce (3).

F

HK = 0,07028-L2 (3)

Zkouska tvrdosti podle Knoopa se pro své vlastnosti nej¢astéji pouziva pro
meérfeni mikrotvrdosti, kde se pouzité zatiZzeni voli vrozmezi 0,01 az 1 kp

(0,098 az 9,8 N). [4,17]
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Obr. 9 Tvar indentoru zkousky podle Knoopa [17] Obr. 10 Tvar vtisku zkousky podle Knoopa [17]

3. Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani je velmi dllezitou technologickou sloZzkou pfi vyrobg,
nebot pfi ném dochdzi ke zméndm vlastnosti a struktury v ddsledku
fazovych pfemén v matrici. Tepelnym zpracovanim se obecné rozumi jako
ohfev kovu na urcitou teplotu, vydrz na této teploté a nasledné ochlazovani
urcitou rychlosti v urCitém médiu. Tento postup Ize aplikovat i vicekrat za
sebou. Tepelné zpracovani se provadi pro dosazeni urcité definované

krystalizace a tim i pro dosazeni urcitych vliastnosti kov. [18-20]
3.1 Zihani

Zihani je velmi dlleZitd sloZka tepelného zpracovani. Zakladni déleni se
provadi dle teploty. Teploty jednotlivych zihani jsou zakresleny v diagramu
na obr. 11. Pokud je teplota zihani pod carou Ac; jedna se o zihani bez
prekrystalizace a pokud je teplota nad Ac; jedna se o zihani s prekrystalizaci,
pfi némz dochazi k austenitizaci. To znamena, ze pfi vydrzi na teploté
intenzivné probihaji difuzni déje jako je rozpousténi karbidl a dochéazi
k vyrovnavani koncentra¢nich rozdild a pfi ochlazovani se austenit
pfeménuje na feriticko-cementitickou strukturu. Z toho vyplyva, Ze zihani
s prekrystalizaci zdsadné ovliviiuje strukturu a mechanické vlastnosti oceli.

[18,21]

18



DMNENNNN

teplota [ °C]

W

0 0,5 1,0 1,5 2,0

—= cc [hm. %]
Obr.11 Oblasti Zihacich teplot v rovnovdzném diagramu Fe-FesC [23]

a) ke snizeni pnuti, b) rekrystalizacni, ¢c) na mékko, d) homogenizacni, €) normalizaéni

ni

QN

3.1.1 Homogenizacni zih

Homogenizacni zihani je zihani s prekrystalizaci a provadi se pro snizeni
nebo odstranéni heterogenity mikrostruktury nebo chemického slozeni
oceli, které vznika uz béhem chladnuti oceli, ktera byla odlévana mezi
teplotami solidu a likvidu. Teplota homogenizacniho Zihani se voli znacné
vysSi, nez jsou teploty Acs a Acm, to odpovida teplotam mezi 1 000 a 1 250°C.
VydrZ na této teploté trva 6 a vice hodin. Ochlazovani je pomalé na klidném

vzduchu. [18,22]

3.1.2 Normalizacni zihani

Normalizacni zihani je zihani s prekrystalizaci, jehoz Ucelem je zjemnéni
hrubého zrna. Provadi se predevsim pro podeutektoidni oceli, pro
nadeutektoidni se provadi jen ve vyjimecnych pfipadech, jako je odstranéni
sekundarniho cementitu, ktery je nevhodnym zpUlsobem vylouden po
hranicich zrn. Teplota pro podeutektoidni oceli se voli 30 az 50°C nad

teplotou Acs a pozvolné ochlazovani na vzduchu. [20-22]
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3.1.3 Zihani na mékko

Zihani na mékko se provadi pro snizeni tvrdosti oceli pro ndsledné obrab&nf
nebo tvareni za studena. Dale se pouziva pro ziskani vyssi houzevnatosti
a jinych mechanickych i fyzikalnich viastnosti a pro pfipravu vhodné vychozi
mikrostruktury pro nasledné kaleni. Teplota zZihani na mékko se voli kolem
teploty Acy, a to v rozmezi 600 az 780 °C v zavislosti na mikrostrukture oceli.
Pokud ma ocel ve struktufe martenzit nebo bainit, voli se teplota pod Ac;y, ale
pokud je struktura tvofena lamelarnim perlitem je potfeba volit teplotu nad
Acy, jelikoz z hrubého lameldrniho perlitu, pfi tomto zihani, vznika hruby
globularni perlit, ktery je nevhodny pro nasledné kaleni. Doba zihani je
zavisla na perlitu, ¢im jemnéjsi lamely ma, tim se rychleji sbaluji. Teplota nad
Ac; se volii pro nadeutektoidni oceli, jelikoz ¢im vice uhliku ve strukture, tim

déle se rozpoustéji karbidy. [20,22]

3.1.4 Zihani ke snizeni pnuti

Zihani ke snizeni pnuti, se také oznacuje jako Zihani k odstranéni pnutf,
ajednase o zihani bez prekrystalizace, tudiz pod teplotou Acy. Jak uZ je jasné
z nazvu, Ucel je odstranit, nebo alespon snizit vnitfni pnuti v oceli, které
mohlo vzniknout nerovnomérnym ohfivanim ¢i chladnutim nebo po tvareni
za tepla, ale také po tvareni za studena. Teplota zihani se voli v nékterych
pfipadech uz od 400 °C, nej¢astéji se vsak pouziva teplota v rozmezi 600 az
650 °C. Velky ddraz je potfeba dbdt na rovnomérny ohfev, proto se
doporucuje pouzivat elektrické komorové pece s nucenou cirkulaci. Vydrz na
této teploté se voli od 1 az do 10 hodin. Ochlazovani probihd pomalu na
vzduchu, v nékterych pripadech se ocel chladiv peci do teploty 250 az 300 °C

a az poté se dochlazuje na vzduchu. [20,22,23]

3.1.5 Zihani rekrystaliza¢ni

Zihani rekrystaliza¢ni je z2ihani bez ptekrystalizace, jde v ném o obnoveni
tvarnych vlastnosti po tvareni za studena, odstranuji se deformovana zrna
a deformacni zpevnéni a vznikaji nova nedeformovana zrna. Teplota se voli v

oblasti teploty rekrystalizace a nesmi prekrocit teplotu Acs, jinak by doslo
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k prekrystalizaci, tudiZz teplota mezi 550 az 700 °C. Vydrz se voli mezi

1 az 5 hodinami a nasleduje pomalé ochlazovani. [22, 23]

3.2 Kaleni

Kaleni je druh tepelného zpracovani, které se provadi pro zvyseni tvrdosti
oceli, zaroven se ale snizuje houZevnatost a zvySuje kfehkost. Oceli
s obsahem uhliku mensim neZz 0,2 % se oznacuji jako nekalitelné, az od
obsahu uhliku 0,35 % se oznacuji jako dobre kalitelné. Kaleni je ohrati
materidlu na kalici teplotu, kalici teplota se voli 30 az 50 °C nad teplotami Ac;
pro podeutektoidni a nad Acs pro nadeutektoidni (viz. Obr. 12). Nasleduje
kratkd vydrz na této teploté, a poté ndsleduje nejdllezitéjsi cast,
a toochlazeni nadkritickou rychlosti v chladicim médiu. Jako chladici
médium se od nejpomalejsiho po nejrychlejsi voli vzduch, fluidni sGl, olej,
roztoky polymer(, voda a solny roztok. Rychlost nékterych kalicich médif je
zobrazena na obr. 13. Rychlym ochlazenim se v mikrostruktufe premeénuje
austenit na martenzit nebo bainit, zaroven v nékterych pfipadech vznika
nezadouci jemny lamelarni perlit neboli troostit. V zakalené strukture vzdy
zOstava zbytkovy austenit. [21, 22, 24, 25]
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Obr. 12 Oblast kalicich teplot [23]
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Obr. 13 Graf rychlosti ochlazovani kalicich médii [23]
Pri tepelném zpracovani zvaném kaleni, se casto pouzivaji pojmy jako je
kalitelnost, zakalitelnost a prokalitelnost. Kalitelnost je schopnost oceli
transformovat austenit na martenzit a tim ziskat martenzitickou strukturu,
tato schopnost je dana chemickym slozenim oceli. Pro zakalitelnost plati, Ze
je to schopnost oceli po kaleni dosahnout vyrazného zvyseni tvrdosti
a dosahnout minimalné 50 % martenzitu v mikrostrukturfe jadra zakalené
oceli. Zakalitelnost je ovlivnéna mnozstvim uhliku ve strukture oceli, tato
zavislost je zndzornéna na obr. 14. Posledni z téchto pojm{0, prokalitelnost, je
schopnost oceli dosahnout tvrdosti odpovidajici strukture s 50 % martenzitu
v urcité vzdalenosti od povrchu. Prokalitelnosti se definuje hloubka zakaleni.
[1,22]
1000
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Obr. 14 Vliv mnoZstvi obsahu C na tvrdost martenzitu [1]
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Kaleni se da rozdélit do dvou hlavnich skupin podle vzniklé struktury. Prvni
z nich je martenzitické, které ma po zakaleni pouze martenzitickou strukturu
s urcitym podilem zbytkového austenitu. Druhé z nich je bainitické, zde po
zakaleni prevlada bainiticka struktura. Ty se dale déli podle technologie na

nepretrzité, pretrzité, izotermické, termaini a mnohé dalsi. [21,22]

- Nepretrzité kaleni se oznacuje jako zakladni kaleni. Ochlazovani
probihd pomérné rychle a plynule az do teploty kaliciho média,
kterd je podobna teploté mistnosti. Je to nejjednodussi a nejcastéji
pouzivany zplsob kaleni. [21,22]

- Pretrzité nebo také prerusované Ci lomené kaleni se pouziva pro
potlaceni vzniku trhlin. Ochlazovani je rozdéleno do dvou fazi.
V prvni fazi se ochlazuje velmi rychle, aby se potlacila perliticka
premeéna, v druhé fazi, v intervalu teplot martenzitické premény, se
voli mirnéjsi ochlazovani.[21,22]

- lzotermické kaleni ma vyhodu vtom, Zze se po ném nepopousti.
Zakaleny material ma jiz pozadované mechanické vlastnosti, také
se minimalizuje riziko trhlin na minimum. [20-22]

- Termalni kaleni se snazi vyrovnat teploty na povrchu a v jadre.
Nejprve se ochlazuje v médiu, jehoz teplota je o malo vétsi, nez je
teplota zacatku martenzitické pfemeény, nasleduje vydrz na této
teploté, ktera je kratsi nez doba pocatku izotermické premény na
bainit. Poté se pomalu ochlazuje vintervalu martenzitické

pfemény. [22]

v Ve

3.3 Popousténi

Popousténi se provadi po kaleni, a to pfedevsim za Ucelem snizeni vnitfniho
pnuti. Dale se popousténim sniZzuje tvrdost a kfehkost a zvySuje
houzevnatost, v nékterych pfipadech, jako jsou nastrojové oceli, se vsak
tvrdost popousténim da zvysit, tzv. druha tvrdost. Teplota popousténi se voli
vyssSi nez 100 °C a nesmi prekrocit teplotu Acs, podle velikosti popoustéci

teploty se rozlisuje popousténi na nizkoteplotni, to je od 100 do 350°C,
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a vysokoteplotni, kde se teplota pohybuje od 350°C do teploty Ac:.

Popoustéci teploty maji vliv na tvrdost zakalené oceli, ¢im vyss

Ve

je teplota,

tim vice se snizi tvrdost, pro zachovani tvrdosti nesmi prekrocit teplota

popousténi 150°C, zavislost tvrdosti na popoustéci teploté je na obr. 15.

Kaleni na martenzitickou strukturu spojené s vysokoteplotnim popousténim

se u konstrukénich oceli nazyva zuslechtovani. [18, 19, 21, 22, 25]
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Obr. 15 Vliv popoustéci teploty na tvrdost oceli 100Cr6 (CSN 14 109)

Podle pochodl probihajicich v zakalené oceli lze popousténi rozdélit do ¢tyr

stadii.

Prvni stadium je vrozmezi teplot 100 az 200°C. Rozpada se

vysokouhlikovy tetragonalni martenzit na nizkouhlikovy kubicky

martenzit a pfechodny hexagonalni e-karbid (Fe,4C). Vznikly karbid

v

ma prednostni precipitaci vytvrzovaci Ucinek, tim kompenzuje

pokles tvrdosti zplsobeny preménou martenzitu. Dochéazi také

k zmenseni mérného obejmu. [21,26]

Druhé stddium probihd v rozmezi teplot 200 do pfiblizné 280°C.

Rozpada se zbytkovy austenit na ferit a na cementit nebo karbidy.

| pfes rovhomeérné snizovani tvrdosti se snizuje i houzZevnatost.

Dale se sniZzuje vnitfni pnuti, roste mérny objem a uvolnuje se teplo.

[21,26]
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- Tretistadium je v rozmeziteplot 300 az 400°C. Zbytkovy austenit se
Uplné rozpada na ferit a karbidy, rozpousti se e-karbid a vznika
cementit, tato struktura se nazyva sorbit. Dochazi k sferoidizaci
karbid(, tudiz se méni tyclinkové nebo deskové karbidy na
globularni. Klesa obsah uhliku v matrici a vnitfni pnuti. Klesa
i tvrdost a pevnost, zatimco se zvySuje tvarnost a houzevnatost.
[21,26]

- Ctvrté stadium probihd nad teplotou 450°C. Rostou feritickd zrna
améni se velikost karbidG. Hrubne sorbitickd struktura, kterd se

nazyva zrnity perlit. Roste tvarnost a houzevnatost. [26]

PFri popousténi mize vznikat popoustéci kfehkost, ta souvisi s probihajicimi
zménami na hranicich zrn austenitu. Projevuje se snizenim houzevnatosti za
pokojové a posunutim prechodové teploty kvyssim hodnotam. Jako
samotné popousténi, tak i popoustéci kfehkost se déli na nizkoteplotni
a vysokoteplotni. Nizkoteplotni popoustéci kfehkost se objevuje
u uhlikovych a nizkolegovanych oceli s pfisadami chromu (Cr), manganu (Mn)
a niklu (Ni), a to v rozmezi teplot 250 az 400°C a jednd se o trvalou neboli
nevratnou popoustéci kfehkost. Vysokoteplotni popoustéci kfehkost se
objevuje zejména u vysokolegovanych oceli v rozmezi teplot 450 az 600°C,
je odstranitelna neboli vratna a lze ji predejit pomoci legujicich prvek jako je
molybden, wolfram a hlinik. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi podil na pfitomnosti

popoustéci kiehkosti ma fosfor (P), a to uz pfi 0,005 % jeho obsahu v oceli.

[20,21,25]
4. Tvrdomeérné desticky

4.1 K cemu slouzi tvrdomeérné desticky

Jednou zrozhodujicich  kontrolnich  cCinnosti v oblasti  metrologie
mechanickych veli¢in u uzivateld kovovych materidld je uceleny systém
meéreni tvrdosti, ktery k ovéfeni a kontrole vstupnich materidld vyzaduje

dostatecnou zasobu tvrdomérnych desticek vSech rozsah(. Pozadavky

25



vyssich mechanickych a uzitnych viastnosti novych materidld, zejména se
zvySovanim kvality technologickych procest specidlni vyroby, vyZaduje
vyvijet i tvrdomérné desti¢ky pro oblast malych zatiZzeni, nebot v podstaté
vetsi mife se uplatiiuji progresivni technologie povrchovych Uprav, kde
tvrdost povrchovych vrstev ma d<asto rozhodujici viiv na zvySovani
technologické drovné vyrobkl, coz vyzaduje stdle vice méreni v oblasti
nizkych zatizeni, eventudlné méfeni mikrotvrdosti (napf. méreni
povrchovych vrstev, strukturnich slozek, materidlovych charakteristik, rezné
brity obrdbécich ndstrojd atd.). Z uvedeného je patrné, ze se stale vice budou
uplatfovat tvrdomeérné desticky jako referencni materialy pro zabezpeceni

metrologie mechanickych velicin.

Tvrdomérné desticky nebo také kontrolni desti¢ky slouzi k pravidelné
kontrole tvrdomeérd, ale i ke kontrole samotnych indentord, jelikoZ jejich
hroty byvaji nepresné vyrobeny. Velky vyznam majiv tom, Zze méreni desticky
a materialu vyrobku probiha za stejnych podminek, takze jsou zahrnuty
vsechny zdroje chyb. Desticky jsou cejchovany na urcitou tvrdost s velice

malym rozptylem. [9]

Vtab. 1 jsou vypsany rozsahy vyrabénych tvrdomeérnych desticek. Pro bézné
uzivané materialy lze v zdsadé rozdélit vyrobu tvrdomérnych desticek do

téchto kategorii [27]

1) Makro Tvrdomérné desticky

a) ocelové 110-200 HV
b) ocelové 200-900 HV
c) slitiny hlinfku 30-150 HB
d) slitiny barevnych kov{ 70-110 HB

2) Mikro Tvrdomérné desticky
a) ocelové 110-200 HV
b) ocelové 70-900 HV
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Tab. 1 Prehled rozsah( vyrabénych tvrdomérnych desticek [28]

Soubor tvrdomérnych desticek
Kategorie Stupnice
1 2 3 4 5
Brinell HBS 10/3000 100-200 200-300 300-350 350-450 -
HBW 10/3000 100-200 200-300 300-350 350-450 450-650
HBS 5/750 100-200 200-300 300-350 350-450 -
HBW 5/750 100-200 200-300 300-350 350-450 450-650
HBS 2,5/187,5 100-200 200-300 300-350 350-450 -
HBW 2,5/187,5 100-200 200-300 300-350 350-450 450-650
Vickers HV 0,025 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 0,1 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 0,2 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 0,3 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 0,5 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 1 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 3 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 5 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 10 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 30 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 50 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HV 100 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
Knoop HK 0,025 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HK 0,1 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HK 0,2 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HK 0,3 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HK 0,5 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
HK 1 200-300 300-400 400-550 550-700 700-900
Rockwell HRA - - 70-75 - 75-85
HRB ©60-80 80-90 90-100 - -
HRC 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
HRF 90-100 - 100-110 - -
Super HR 15N 70-75 75-80 80-85 85-90 90-93
Rockwell HR 30N 42-50 50-60 60-68 68-77 77-84
HR 45N 20-31 31-43 43-55 55-66 66-75
HR15T 80-86 86-90 90-93 - -
HR30T 56-70 70-76 76-82 - -
HR 45T 32-53 53-62 62-72 - -
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4.2 Tvar tvrdomeérnych desticek

Tvrdomérné desticky jsou vyrabény nejcastéji v kruhovém tvaru viz. obr. 16,

ve tfech zakladnich rozmérech, a to jsou:

Prdmér D = 35mm sdirou d = 7mm a vyskou h = 7mm
Prdmér D = 60mm sdirou d = 105mm a vySkou h = 85mm
Prdmér D = 120mm sdirou d = 125mm a vySkou h = 125mm

Tvrdomeérné desticky Ize vyrabétivjiném nestandardnim rozméru, napfiklad
kruhovy tvar jako je na obr. 16, ale bez vnitfniho otvoru d, dale do tvaru
obdélniku, ¢tverce nebo trojuhelniku a hranoly o rozmeérech 10x10x100 mm
(SxVxD). Podminkou je, Ze musi byt dvé paralelni plochy. Jedna plocha je

zkudebni a druha je podkladovéa s opérnou plochou. [27,28]

Obr. 16 Nejcastéjsi tvar tvrdomérné desticky
Standardni kruhovy tvar s dirou uprostfed se pro své vyhody prokazal jako
optimalni. Zpohledu ekonomického, jelikoz vyroba je jednoducha
anenakladna a z technologického pohledu se pfi tomto tvaru lépe odvadi
teplo pfi ochlazovani, a tim vznikd rovnomérnéjsi struktura, kterd je

podstatna pfi homogenité tvrdosti. [27]
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4.3 Materialy tvrdomeérnych desticek

Vybér vhodnych oceli, které byly jak z hlediska chemického slozeni, tak
z hlediska mechanickych vlastnosti odzkousSeny ve specialnich slévarnach
a laboratofich tepelného zpracovani a mechanickych zkugebnach CKD, jsou
uvedeny v tab. 2. Ocel musi mit nejen pozadované chemické slozeni, ale
musi byt tavena pod struskou a odlévana ve vakuu nebo v ochranné
atmosfére. Jako optimalni se osvédcila ocel schemickym slozenim
oznac¢enym VIII vtab. 2. Oznaceni oceli je dle CSN EN ISO 100Cr6 a dle
CSN 14 109. Je vhodna pro tvrdosti v rozsahu 190 aZ 890 HV. Dal$i pouZivana
ocel je EN C15 (CSN 12 020), jejiz slozenfi je v tab. 3. Tato ocel se pouZiva pro
tvrdosti od 120 HV. Z téchto oceli se bézné vyrabéji tvrdomeérné desticky ve

firmé& Medet dle Brinella, Rockwella a Vickerse. [27]

Tab. 2 Chemické sloZeni oceli [27]

Chemické . .
o C Si Mn P S Ni Cr W Cu \Y
slozeni
0,9- 0,9- 0,5- 0,5-
0,35 0,03 0,03 - - -
10 1,2 10 10
0,9-
[l 1o 0,35 0,50 0,03 0,03 0,25 0,20 - 0,30 -
0,8-
[l 0,35 0,50 0,03 0,03 0,25 0,20 - 0,30 -
0,9
0,9- 0,15- 1,3-
\Y; 0,50 | 0,025 | 0,025 | 0,25 - 0,30 -
1,0 0,35 1,6
V 1,0 0,20 1,20 0,03 0,01 0,50 0,60 | 0,40 - 0,20
1,0-
VI 1 0,35 0,50 0,03 0,03 0,25 0,20 - 0,30 -
1,0- 0,5- 1,0-
VI 0,35 0,80 0,03 0,03 - - -
1,1 1,0 50
VIl 0,9- | 0,15- | 0,30- | max. max. | max. | 1,30- max.
1,1 0,35 0,50 | 0,027 | 0,030 | 0,30 1,65 0,25
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Tab. 3 Chemické sloZeni oceli C15 (12 020) [29]

Prvky C Si Mn P Ni Cr Cu
Hmotnostni | 0,13 - | 0,15 - 0,6 - max. max. max. max.
podil [%] 0,2 0,4 0,9 0,04 0,3 0,25 0,3

Tvrdomeérné desticky nejsou vyrabény pouze z oceli, ale i z nezeleznych
barevnych kov(. Nejvétsi zadstupce v této kategorii je hlinik Al, ktery zabira asi
19% celkové vyroby tvrdomeérnych desticek ve firmé Medet, zbylé procento

zastupuji méd a bronz.

5. Mikrostruktura oceli

5.1 Ferit

Ferit je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze. Jedna se o velmi mékkou,
malo pevnou, feromagnetickou a tvarnou slozku. Vyskytuje se v oceli, a to ve
tvaru zrn (krystald) nebo tvofi zdkladni hmotu, kterd obsahuje ostatni
strukturni slozky. PFfi pozorovani pod mikroskopem ve svétlém poli, se ferit

vyobrazi jako polyedricka bild zrna, jako je na obr. 17.[1,19]

Obr. 17 Mikrostruktura feritu
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5.2 Cementit

Cementit je karbid Zeleza FesC — intermediarni faze, ktery obsahuje vice
uhliku nez ferit a austenit, a to az 6,67% C. Vzhledem ke zvySenému obsahu
uhliku je cementit tvrdy a krfehky a jeho pfitomnost je obvykle spiSe
vedlejsim produktem nez konstrukénim prvkem. Vyskytuje se z pravidla ve
tvaru kulicek, jehlic, tenkych desticek nebo i tenkych oball perlitickych zrn.
Cementit se bézné vyskytuje v ocelich, kdyz se prebytecny uhlik, ktery
nemdze byt absorbovan do feritu, vyuzije pro tvorbu krystall. Cementit ma

pfi pozorovani pod mikroskopem bilou barvu. [1,19,30]

5.3 Perlit

Perlit je eutektoid metastabilni soustavy, nejcastéji se sklada ze svazk(
jemnych desti¢ek cementitu a feritu, tomuto tvaru se fikd paskovy nebo spise
lamelarni a je vidét na obr. 18 a). Po tepelném zpracovani se cementitové
desti¢ky shlukuji do kulicek, které jsou stejnosmérné ulozené ve feritu, tomu
tvaru perlitu se fikad globularni, ktery je na obr. 18 b). Pfi pozorovani pod
mikroskopem s mensim zvétSenim se perlit vyobrazi jako tmava strukturni
sloZzka. Lamelarni perlit je pomérné tvrdy a tézko obrobitelny, zatimco

globularni je mékky a snad no obrobitelny. [1,19]

a) b)

Obr. 18 Mikrostruktura oceli s 0,9% C a) lamelarni perlit b) globuldrni perlit [19]
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5.4 Martenzit

Martenzit je nerovnovazny presyceny tuhy roztok uhliku a jednofazova
struktura, ktera je vysledkem difuzni transformace austenitu. Ma typicky tvar
jehlic neboli ¢ockovitych desti¢ek viz obr. 19. Vznikd, kdyz jsou
austenitizované slitiny Zeleza a uhliku rychle ochlazovany na relativné nizkou
teplotu (teplotu okolniho prostfedi). Lze jej povazovat za produkt
transformace, ktery konkuruje perlitu a bainitu. K martenzitické transformaci
dochazi, kdyZ je rychlost kaleni dostatecné rychla, aby se zabranilo difuzi
uhliku. Jakakoli difuze bude mit za nasledek tvorbu feritovych

a cementitovych fazi. [20,31,32]

Obr. 19 Mikroskopicky snimek martenzitické struktury.

5.5 Bainit

Bainit je produkt austenitické transformace. Mikrostruktura bainitu se sklada
z feritovych a cementitovych fazi, a tak se podileji na jeho tvorbé difdzni
procesy. Bainit se tvofi jako jehly nebo desky, v zdvislosti na teploté
transformace. Cim niz&i byla teplota vzniku, tim jsou jehlice obvykle

vyraznéjsi. Teplotou vzniku Ize bainit rozdélit na dolni bainit, ktery vznika pfi
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dolnich teplotach jeho vzniku, a horni bainit, ktery vznika v rozmezi teplot
350 az 500°C. Na obr. 20 je vidét a) dolni a b) horni bainit. Mikrostrukturnf

detaily bainitu jsou tak jemné, ze jejich rozliseni je mozné pouze pomoci

elektronového mikroskopu. [20,31]

Obr. 20 Mikrostruktura a) dolni bainit b) horni bainit [32]

Perliticka a bainiticka transformace  jsou navzajem velice
konkurenceschopné. V pfipadé, kdy se urcita ¢ast slitiny transformuje na
perlit nebo bainit, neni transformace na dalsi mikrostrukturu mozna bez

opétovného zahrati za vzniku austenitu. [31]
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6. Experimentalni cast

Pro experiment byly vybrany dveé desticky rozdilnych tvrdosti, ale ze stejného
materidalu 100Cr6. Chemické slozeni materidlu je vtab. 4. Desticky nam
poskytla firma Medet. Tvrdomérné desticky byly vybrany po proméreni
v akreditované laboratofi. Desticka 1, vyrabéna na tvrdost 800+30 HV1, byla
dodana s namérenym rozptylem tvrdosti 8,9 %. Desticka 2, vyrabéna na

tvrdost 347 HVO,5, byla dodana i s kalibracnim listem.

Tab. 4 Chemické sloZeni oceli 100Cr6 [27]

Prvek C Si Mn P S Ni Cr Cu
Hm. [%] 09- |015-| O3- max | max | max | 1,30 - | max
' 1,1 0,35 0,5 0,027 | 0,03 0,3 1,65 0,25

6.1 Vyroba tvrdomeérnych desticek

Slévani

Cely technologicky postup vyroby tvrdomeérnych desticek zacina ve slévarng,
kde byla ocel odlévana ve vakuu nebo pod ochrannou atmosférou,
a pfedevsim dodrzet predepsané chemické slozeni (viz. tab. 4) vcelém
objemu. Materidl se dodava ve formé tyci.

Obrabéni

TycCe byly nafezany na poloautomatické pasové pile na pfiblizny rozmér
s pridavky, v pfipadé desticek pouzitych na experiment byly fezany na 8 mm.
Poté se desticky prfesouvaji k soustruhu, kde byla nejdfive vyvrtana dira
o prdméru 7 mm, vnéjsi prdmeér byl osoustruzen na presny rozmér, poté byla
obrobena tloustka na rozméry s pfidavky na brouseni, to je pfiblizné 7,3 mm

a poté nasleduje zkoseni vsech hran.

Tepelné zpracovani
Prvni fazi je kaleni, desticky byly vliozeny do pfipravku, kde lezi po 45° Ghlem
a s mezerami mezi sebou tak, aby doslo k co nejrovnomeérnéjsimu prohrati

materialu a nevznikly tak rozdily ve strukture. Desticky byly ohfivany na kalici
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teplotu v elektrické peci predehraté na 830+5 °C po dobu 55 minut.
Po vytazeni z pece byly desticky ponofeny do kaliciho oleje. Zde vsak nesmi
staticky stat na jednom misté, jelikoz by mohl vzniknout parni polstar. Parni
polStar jsou bublinky vytvofené parou vzniklé rychlym odparovanim se oleje
a vyrazné by ovlivnil teplotu okoli desti¢ek a tim i cely proces kaleni, tudiz se
musi s destickami v oleji rGzné hybat. Po prekroceni kritické teploty, kolem
220 °C (viz. obr. 21, zlom cervené vyznacené cary) byly desti¢ky z oleje
vytazeny ven a nechaly se okapat. Po okapani byly desticky Ccistény
v technickém benzinu, pro odstranéni zbytkd kaliciho oleje a zaroven se
odstranuji okuje vzniklé pfi kaleni. Kalici kfivka je Cervené vyznacena v ARA

diagramu na obr. 21.

1000 Zasienamenl
- boplota ESDC
\*\\ —\1 &
" LD \ N |- 4et
700 \\\"‘K
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Obr. 21 ARA diagram oceli 100Cr6 [MEDET]

Po kaleni nasleduje popousténi, které je pro dosazeni pozadované tvrdosti

vvvvvv

to odpovida prvni fazi popousténi viz kapitola 3.3 Popousténi. Druha ze
zkoumanych desticek byla popusténa na teplotu 550 °C, to odpovida Ctvrté

fazi popousténi. Teploty jsou zakresleny do diagramu na obr. 22.
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Obr. 22 Vliv popoustéci teploty na tvrdost

BrouSeni a lesténi

Brouseni bylo provedeno na rovinné brusce za pouziti brusného kotouce
K100. Desti¢ky se brousi z obou stran, aby se zajistila rovnobéZznost mérné
roviny s podstavou. Po brouseni na rovinné brusce ma jiz desticka
pozadované rozméry. Nasleduje lestici proces, ktery se provadi pouze na
jedné strané desticek. Provadi se na lesticim stroji za pouziti vice brusnych
papird rdznych hrubosti. Zac¢ind se od nejhrubsiho, ktery mé hrubost 360,
nasleduje hrubsi s hrubosti 600, poté se pouzije papir s hrubosti 1200. Jako
posledni krok se pouziva latkové platno, na které se nanasi diamantova
emulze svelikosti zrna 3 pm, kterd vytvofi dokonale vylestény povrch
pfipominajici zrcadlo. Drsnost povrchu po jednotlivych operacich je
zobrazena na obr. 23. Desticky se chladi vodou nebo emulzi na bazi vody.
Kdyby se desticky nechladily, doslo by k zahrati povrchu desticky, to by vedlo

k popusténi a tim padem i k nerovnomérnému snizeni tvrdosti.
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Obr. 23 Stav povrchové drsnosti, dosazené jednotlivymi zplsoby opracovani [MEDET]

0.2 Postup experimentu

6.2.1 Méfeni tvrdosti

Tvrdomérné desticky bylo potfeba pfed mérenim pouze odmastit lihem
a vysusit. Pro méreni byla zvolena metoda méreni tvrdosti podle Vickerse se
zatizenim 1 kp (9,81 N) a sdobou vydrze 10 vtefin. Tvrdost byla mérena
automatickym tvrdomérem Struers Duramin 40, ktery je na obr. 24. Na
kazdou z destiCek byly zvoleny 4 mapy meéfeni. Naprvni mapé byla
nastavena pro zkousku velkd hustota vtiskd, na 280 mm? se vmeéstnalo
4158 vtiskd. Pro dalsi mapy byla zvolena mensi hustotu vtisk(, na stejnou
plochu se snizil pocet vtiskl na 1520, ¢imzZ se také snizil ¢as potrebny pro
meéreni. Po uloZeni vysledkd byl vytvofen soubor sbodovym grafem a
barevnym grafickym schématem podle tvrdosti jednotlivych vtiskd. Barevna

grafickd schémata jsou uvedena u jednotlivych map (obr. 26-29 a 31-34).
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Obr. 24 Tvrdomér Struers Duramin 40

Desticka 1

Desticka vyrabéna na tvrdost 800+30 HV1. Na desticce byly méfeny Ctyfi

mapy. Rozlozeni map na destiCce 1 a jejich oznaceni je uvedené na obr. 25.

Obr. 25 Desticka 1 s oznacenymi mapami vtiskd
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Mapa TA méla nejvétsi pocet vtisk(, presné 4158 vtisk(. Nejvyssi tvrdost

nameérfena na této mapé byla 826 HV1, nejnizsi nameérena tvrdost byla

691 HV1 a prlimérné tvrdost mapy byla 747+17 HV1.

Obr. 26 Mapa 1A s pfislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti

Mapa 1B méla jiz snizeny pocet vtisk(, a to presné 1520 vtisk{. Nejvyssi
tvrdost namérend na této mapé byla 838 HV1, nejnizsi nameérena tvrdost byla

733 HV1 a pridmérna tvrdost méla hodnotu 774+14 HV1.

Obr. 27 Mapa 1B s pfislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti
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Mapa 71C méla 1520 vtiskl. Nejvyssi tvrdost namérend na této mapé byla

zaroven nejvyssi naméfend hodnota desticky 1 s hodnotou 845 HVI1.

Nejnizsi hodnota na této mapé byla 690 HV1 a prdmérnd hodnota tvrdosti
byla 740+17 HV1.

HV1

844
I829
814
798
783
768
752
737
721
706
691

Obr. 28 Mapa 1C s prislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti

]

Mapa 1D méla stejny pocet vtisk( jako predchozi dvé mapy, a to 1520 vtisk0.

N4 s v

Nejvyssitvrdost namérend na této mapé byla 774 HV1. NejniZzsi hodnota byla

.V

zaroven nejnizsi namérena hodnota desticky 1 a méla hodnotu 598 HV1.

Prdmeérna tvrdost byla 718+20 HV1.

Obr. 29 Mapa 1D s pfislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti
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Destic¢ka 2

Desticka vyrabéna na tvrdost 347 HVO,5. Na destiCce byly méreny taktéz Ctyfi

mapy. Rozlozeni map na desticce 2 a jejich oznaceni je uvedené na obr. 30.

347 HVO.5

Obr. 30 Desticka 2 s oznacenymi mapami vtiskG

Mapa 2A méla nejmensi pocet vtisk(, a to 1053, jelikoz zde bylo vyryto
oznaceni tvrdosti. Nejvyssi tvrdost namérfena na této mapé byla 362 HV1,
nejnizsi namérend tvrdost byla 340 HV1 a prdmérna tvrdost méla hodnotu

349+4 HV1

HV1

l362

' A 1 o ‘ | ‘360
358
' P A 356
: 5 XN - 354

YN ’ ) 351
c > DU KV

C . s 347
v 345

‘e : I343
341

Obr. 31 Mapa 2A s prislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti

............................
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Mapa 2B méla 1482 vtisk(. Nejvyssi tvrdost namérend na této mapé byla

a4

hodnotu 352+4 HV1

Obr. 32 Mapa 2B s prislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti

Mapa 2C méla nejvétsi pocet vtiskd na desticce 2, a to 1520 vtisk{. Nejvyssi

sV v s

HV1

369
'364
359

354
349

339
334
329
324
319

Obr. 33 Mapa 2C s pfislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti
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Mapa 2D méla pocet vtiskd jako mapa 2B, a to 1482 vtisk({. Nejvyssi tvrdost
i

nameérena na této mapé byla 363 HV1, nejnizs

321HV1 a prdmeérna tvrdost méla hodnotu 34746 HV1

nameérena tvrdost byla

HV1

Obr. 34 Mapa 2D s pfislusnym barevnym grafickym schématem tvrdosti

6.2.2 Hodnoceni mikrostruktury

Pfed samotnym hodnocenim mikrostruktury destic¢ek bylo potfeba prelestit
zkoumanou plochu. Lesténi muselo byt jemné, aby byly zachovany vtisky.
Pro lesténi byla pouzita metalografickd bruska a lesticka Leco GPX 300 za
pouziti lesSticiho platna a roztoku SiO,. Mikrostruktura byla zviditelnéna
leptadlem Nital, jedna se 0 2-3 % roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu. Desti¢ka
byla nasledné oplachnuta technickym alkoholem avysuSena. Samotné
pozorovani mikrostruktury se provadélo pomoci dvou mikroskopd.
Pro snimky jednotlivych desticek a celych naleptanych map byl pouZit
mikroskop znacky Olympus fady DSX1000. Pro detailni snimky naleptané
struktury byl pouzitinverzni svételny opticky metalograficky mikroskop Zeiss
Neophot 32.
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Destic¢ka 1

Mikrostruktura desticky 1 je uvedena na obr. 35 se snimky vSech ¢tyf map.
Mikrostruktura je tvofena smeési popusténého martenzitu a feriticko-

cementitickou smési neboli troostitem

Obr. 35 Mikrostruktura desticky 1, snimky vsech ¢tyf map

Misto vtiskd s nejvyssi namérenou hodnotou tvrdosti na desti¢ce 1 bylo
naméreno na mapé 7C a misto vtisku s nejnizsi namérenou hodnotou bylo
naméreno na mapé 1D. Mikrostruktura v misté vtisku s nejvyssi hodnotou
tvrdosti nebyla nijak vyrazné rozdilnd od mikrostruktury celé desticky.
To samé plati pro mikrostrukturu v okoli vtisku s nejnizsi hodnotou tvrdosti,
kterym prochdzi trhlina, ktera mohla vzniknout Spatnym tepelnym
zpracovanim, ale také vyrobou polotovaru. Detail mikrostruktury s nejnizsi

a nejvyssi tvrdosti je na obr. 36 a 37.

44



a) b)

Obr. 36 Mikrostruktura v okoli vtisku a) s nejvyssi hodnotou tvrdosti

b) s nejnizsi hodnotou tvrdosti na destic¢ce 1

a)

Obr. 37 Mikrostruktura v okoli vtisku a) s nejvys$si hodnotou tvrdosti

b) s nejnizsi hodnotou tvrdosti na destic¢ce 1

Desticka 2

Mikrostruktura destic¢ky 2 je uvedena na obr. 38 se snimky ve vsech ¢tyf map.
Na obr. 39 a 40 jsou snimky mikrostruktury s vétsim zvétsenim pro lepsi
rozpoznanislozeni mikrostruktury. Struktura je tvofena vysokopopousténym

martenzitem neboli sorbitem.
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Obr. 39 Mikrostruktura desticky 2

Obr. 40 Mikrostruktura desticky 2
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/. Diskuze

Vyroba tvrdomeérnych desticek neni jednoduchd, je zapotfebi dodrzet
vSechny predepsané parametry, od chemického sloZzeni pres tepelné
zpracovani, az po findlni brouseni a lesténi. Stejné ddllezZité je dostatecné
chlazeni desticek po tepelném zpracovani, tudiz béhem procesd brouseni
alesténi. Pokud se desticka prehreje, mUze dojit k popusténi struktury, a tim
k nepravidelné zméné tvrdosti na povrchu destic¢ky. U desticky 1 doslo
s nejvétsi pravdépodobnosti ke Spatnému tepelnému zpracovani, kdy doslo
k nedplnému ohfevu na austenitizacni teplotu, a tim vzniku mikrostruktury
s popusténym martenzitem a troostitem. Troostit v struktufe zvysuje rozptyl
tvrdosti, ¢asto i 10 %, a zaroven snizuje tvrdost. V nasem pfipadé namisto
800 HV1 jsme dosahli prdmeérnou tvrdost jenom 744 HV1 s rozptylem 9,1 %.
Rozptyl tvrdosti udesticky 2 byl 3,9% a mikrostruktura byla tvorena
vysokopopusténym  martenzitem  neboli  sorbitem. Mikrostruktura
desticky 2 je takova, jakou po popousténi na 550°C oclekavame, ale
u desticky 1 podle ocekavani neni. Hodnoty maximalnich, minimalnich
a prdmérnych hodnot i sjejich smérodatnou odchylkou jsou uvedeny

v tab. 5.

Tab. 5 Namérené tvrdosti jednotlivych map

[HV1] Desticka 1 Desticka 2

Mapa 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D
Maximalni | g26 | 838 | 845 | 774 | 362 | 369 | 364 | 363
tvrdost

Minimalni | 691 | 733 | 690 | 598 | 340 | 332 | 319 | 321
tvrdost

Pramérna | 747 | 774 | 740 | 718 | 349 | 352 | 347 | 347
tvrdost

Smeérodatna | 17 14 17 20 4 4 5 6
odchylka
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8. Zaver

Bakalarska prace se vénuje hodnoceni kvality tvrdomeérnych desticek
vyrobenych z oceli 100Cr6. Experiment byl proveden na dvou tvrdomeérnych
destickach ze stejného materialu, ale vyradbénych na jinou tvrdost. Bylo
provadéné mérfeni tvrdosti podle Vickerse zatizenim 1kp. Dale byla

pozorovana a vyhodnocovana mikrostruktura desticek.

Z méfeni tvrdosti vyplynulo, Ze prdmeérna tvrdost desticky 1 byla 744+17 HV1
srozptylem tvrdosti 9,7 % a prdmérnd tvrdost desticky 2 byla 3474 HV1
srozptylem 3,9 %.

Z pozorovani mikrostruktury bylo vyhodnoceno, ze mikrostruktura
desti¢ky 1 obsahovala popustény martenzit a feriticko-cementitickou smés
neboli troostit. Mikrostruktura desticky 2 obsahovala vysokopopoustény

martenzit neboli sorbit.

Mérfeni tvrdosti jednotlivych desticek a hodnoceni mikrostruktur prokazalo,
Ze i sebemensi chyba pfi vyrobé mize zplsobit, Ze je desticka nepouzitelnd

pro svij ucel.
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