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ABSTRAKT

Prvni ¢ast této prace se zabyva teoretickym rozborem zakladnich
metod méfeni tvrdosti. Druh& ¢ast popisuje problematiku méfeni tvrdosti
na rotaénich soucCastech a to zejména pfipravu méfené plochy a
ustaveni téchto soucasti. V zavéru prace jsou uvedené praktické priklady
méfeni.

Kli€ova slova
Méfeni, tvrdost, rotacni plocha, tepelné zpracovani, material

ABSTRACT

The first part of this thesis deals with theoretical analyses of
primary hardness measuring method. The second part describes issues
of hardness measuring on rotary components, especially preparation of
measured surface and establishing of these components. In the end of
the thesis, there are practical exaples of measuring.
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Measurement, heartlessness, rotary part, heat treatment, material
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UvoD

ZkousSky tvrdosti patfi mezi nejstarSi a nejrozSifenéjsi metody zkousSeni
vlastnosti materialt. Jeden z prvnich zpusobu zkouSeni tvrdosti pouZil v roce
1722 A.F.de Reamur. Jeho metoda spocivala v uréovani hodnoty tvrdosti
podle polohy vrypu zplsobeného zkouSenym vzorkem na ty€i s proménnou
tvrdosti. DalSi zpusob byl vynalezen vroce 1822 némeckym geologem
F. Mohsem. Tato metoda je zaloZzena na porovnavani tvrdosti deseti minerall
sefazenych do tzv. Mohsovy stupnice. DalSi metodu navrhl E. Kirsch v roce
1891. Princip této zkouSky spocival v zatlaCovani valcového zkuSebniho
télesa zvétsujici se silou az do okamziku, kdy se objevil prvni trvaly vtisk.
Tvrdost byla dana mirou tlakového napéti potfebného k vytvoreni vrypu.
Ve dvacatém stoleti se metody méfeni tvrdosti vyvinuly do sou¢asné podoby a
nejpouzivanéjsi z nich jsou metody podle Brinella, Vickerse a Rockwella.

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani
ciziho t&lesa®. Na této definici je zaloZena vétsina dnesnich méficich pristroju.
Podle hodnoty tvrdosti Ize urcit dalSi mechanické vlastnosti materialu,
napriklad pevnost v tahu nebo mez kluzu. Tvrdost je velmi vyznamnou
mechanickou veli€inou, zejména pro kovove materialy.

Tvrdost ur€ujeme pomoci zkouSek tvrdosti. Tyto zkouSky patfi mezi
zkouSky nedestruktivni, nedochazi zde kporuseni nebo deformaci
zkouSeného vzorku. Na povrchu zustavaji pouze malé vtisky (vrypy) od
vnikaciho télesa. Vyhodou téchto zkouSek je jejich jednoduchost a rychlost
provedeni. Tvrdost jako takovou nelze vyjadfit jednoduchou fyzikalni veli€inou,
proto se u ni neuvadi jednotky.
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1 PREHLED ZAKLADNICH METOD M ERENIi TVRDOSTI

1.1 ZkouSky makrotvrdosti staticko- plastické
vnikaci

1.1.1 Metoda Brinell

ZkouSka podle Brinella se pouzZiva zejména pro stanoveni tvrdosti
nehomogennich ¢&i hrubozrnnych materialt, u kterych nelze pouZzit pro vtisk
diamantovy hrot. Velmi &asto se pouziva pro uréeni tvrdosti odlitkii po
normalizaCnim Zih&ni, nebo také nezeleznych kovu. Tvrdoméry disponuji
zatizenim 15-3000 kg. Zakladni modely stolnich tvrdomér( nemaji optiku pro
nasledny odecet praméru vtisku, ktery je nutno realizovat béZznym pfenosnym
mikroskopem se zvétSenim 20x nebo 40x.

Princip metody spociva ve vtlatovani ocelové kulicky praméru D do
zkuSebniho télesa pusobenim sily F, sméfujici kolmo k povrchu télesa po
stanovenou dobu a zméfeni prdméru vtisku d po odleh&eni zatizeni. Tvrdost
podle Brinella je definovana jako pomér pusobiciho zatizeni F k ploSe povrchu
kulového vtisku A dle vztahu 1.1.

F
B = 0,102 -F 0,102 -2 1

A roo—gorzay OV

B tvrdost podle Brinella
zatézujici sila
primér zkuSebni kulicky
aritmeticky prameér
Uhlopficek vtisku

e oOmIT

Obr. 1.1 ZkousSka tvrdosti
podle Brinella®

ZkouSeny pfedmét musi byt rovny a hladky, nejlépe brouSeny. Kuli¢ky
se pouZzivaji s pramérem 10, 5, 2.5, 2 a 1 mm (tab. 1.1). ZatiZzeni musi pasobit
bez razu. U slitin Zeleza 10 az 15 s. Vzhledem k tomu, Ze plocha vtisku neni
pfimo Umérnd zatiZeni, je tvrdost podle Brinella na tomto zatiZeni zavisla.
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Tab. 1.1 ZkuSebni zatiZzeni pro zkousku podle Brinella®

Symbol tvrdosti Pramér kulicky D 0102[F ZkuSebni zatizeni
[mm] D? FIN]
HBS (HBW) 10/3000 30 29,24 - 103
HBS (HBW) 10/1500 15 14,71 - 103
HBS (HBW) 10/1000 10 9,807 - 103
HBS (HBW) 10/500 10 5 4,903 - 103
HBS (HBW) 10/250 2,5 2,452 - 103
HBS (HBW) 10/125 1,25 1,226 - 103
HBS (HBW) 10/100 1 980,7
HBS (HBW) 5/750 30 7,355 - 103
HBS (HBW) 5/250 10 2,452 - 103
HBS (HBW) 5/125 5 1,226 - 103
HBS (HBW) 5/62,5 > 2,5 612,9
HBS (HBW) 5/31,25 1,25 306,5
HBS (HBW) 5/25 1 245,2
HBS (HBW) 2,5/187,5 30 1,839 - 103
HBS (HBW) 2,5/62,5 10 612,9
HBS (HBW) 2,5/31,25 2,5 5 306,5
HBS (HBW) 2,5/15,625 2,5 153,2
HBS (HBW) 2,5/7,8125 1,25 76,61
HBS (HBW) 2,5/6,25 1 61,29
HBS (HBW) 2/120 30 1,177 - 103
HBS (HBW) 2/40 10 392,3
HBS (HBW) 2/20 5 196,1
HBS (HBW) 2/10 2 2,5 98,07
HBS (HBW) 2/5 1,25 49,03
HBS (HBW) 2/4 1 39,23
HBS (HBW) 1/30 30 294,2
HBS (HBW) 1/10 10 98,07
HBS (HBW) 1/5 5 49,03
HBS (HBW) 1/2,5 ! 2,5 24,52
HBS (HBW) 1/1,25 1,25 12,26
HBS (HBW) 1/1 1 9,807

Tvrdost podle Brinella je znac¢ena dvéma zpuasoby:

» HBS v pfipadé pouziti kulicky z oceli,
* HBW v pfipadé pouziti kuli¢ky z tvrdokovu (karbid wolframu).
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Ocelova kulicka je pouzivana pro materialy s tvrdosti do 350, kulicka

z tvrdokovu pro materialy az do tvrdosti 650 dle Brinella.

Pfed symboly HBS nebo HBW je uvedena hodnota tvrdosti za touto

hodnotou se neuvadi jednotky, ale charakteristické podminky zkousky

e prumeér pouzité kulicky D v [mm],
» velikost zkuSebniho zatizeni m v [kg],

» doba pusobeni zkuSebniho zatizeni v [s]; neuvadi se, pokud je

doba zatiZzeni podle normy v rozsahu 10 + 15 s.

Pfiklad znaceni vCetné legendy:

300
HBS
5
250
20

1.1.2 Metoda Vickers

ZkouSka podle Vickerse je univerzalni, pouzivd se jak pro méfeni
mékkych materiala tak i kalenych. Odstranuje nevyhody méreni podle Brinella
i Rockwella. Podle pouzitého zkuSebniho zatizeni se metoda déli na 3 typy

(tab. 1.2)

300 HBS 5/250/20
hodnota tvrdosti

tvrdost méfena ocelovou kuli¢kou podle Brinella

pramér pouzité kuliCky

velikost zkuSebni zatizeni

doba zatizeni

Tab. 1.2 Druhy méfeni podle Vickerse®

Vickerse

Oznaceni Symbol tvrdosti ZkuSebni zatizeni F [N]
Zkouska tvrdosti podle ) .
Vickerse HV 5+ HV 100 49,03 +980,7
Zkouska tvrdosti podle ) .
Vickerse pfi nizkém zatizeni HV 0,2+ <HVS 1,961 + < 49,07
ZkouSka mikrotvrdosti podle <HV 0,2 <1.961

Princip metody spocivd ve vtlaCovani diamantového, pravidelného
Ctyfbokého jehlanu s vrcholovym dhlem mezi protilehlymi sténami 136° (obr.
1.2), do zkuSebniho télesa silou F, puasobici kolmo k povrchu télesa po

stanovenou dobu a zméfeni uhlopfi¢ek vtisku po odleh&eni.

Tvrdost podle Vickerse HV (vztah 1.2) je definovana jako pomér
pusobiciho zatizeni F k ploSe vtisku. Zatizeni musi pusobit bez razt po dobu
10-15 s. Tvrdost u této metody nezavisi na pouZzitém zatizeni. Méfeni vtisku
se provadi zméfenim délky obou Uhlopficek a pro vypocet tvrdosti se pouZije
jejich aritmeticky pramér. PFi zkouSce musi byt pouzito nékteré z danych

zkuSebnich zatizeni (tab. 1.3)
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0,102:2:F - sin——

136
2

F
=0180 =  (12)

tvrdost podle Vickerse
zatézuijici sila
aritmeticky prameér
Ghlopficek vtisku

Obr. 1.2 Zkouska tvrdosti podle

Vickerse®
Tab. 1.3 ZkuSebni zatiZeni pfi zkousce podle Vickerse®
ZkousSka tvrdosti ZkousSka tvrdosti pfi malém zatizeni
Symbol Nominalni hodnota Symbol Nominalni hodnota
tvrdosti zkuSebniho zatiZzeni F [N] tvrdosti zkuSebniho zatizeni F [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903
HV 30 294,2 HV 1 9,807
HV 50 490,3 HV 2 19,61
HV 100 980,7 HV 3 29,42

V praxi jsou také pouzivany zkousky mikrotvrdosti a to zejména tam,
kde je nutné méfit velice malé téleso, tenkou vrstvu anebo pfimo tvrdost
jednotlivych metalografickych zrn. Pouzité zkuSebni zatizeni je velice malé,
aby nedoSlo k poSkozeni zkouSeného télesa (tab. 1.4) Jako vnikaci téleso je

opét pouzit Ctyrboky jehlan (obr. 1.2)

Tab. 1.4 Doporugené zkudebni zatizeni pfi zkousce mikrotvrdosti®

Symbol Nominalni hodnota
tvrdosti zkuSebniho zatizeni F [N]
HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,1471
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0,2452
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807
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Tvrdost podle Vickerse se oznacuje symbolem HV za velikosti hodnoty
tvrdosti. Dale nasleduji charakteristické vlastnosti zkousky.

» velikost zkuSebniho zatizeni m v [kg],
» doba plsobeni zkuSebniho zatizeni v [s]; pokud je v rozmezi 10
az 15 s, tak se neuvadi.

Pfiklad znaceni vCetné legendy:

550 HV 5
550 hodnota tvrdosti
HV tvrdost méfena podle Vickerse
5 velikost zkuSebniho zatiZzeni

1.1.3 Metoda Rockwell

Zkouska podle Rockwela se pouziva zejména pro méfeni povrchove
tvrdosti tepelné zpracovanych vzork(d. Tvrdoméry disponuji stupnici Rockwell
standard 60-150 kg, pfipadné Rockwell superficial 15-45 kg pro méfeni
tloustky vrstev az 0,2 mm.

Princip metody spociva ve vtlaCovani vnikaciho télesa s diamantovym
kuzelem nebo ocelovou kulickou do povrchu zkuSebniho télesa postupné na
dvakrat a ve zméreni trvalého zvétSeni hloubky vniknuti tohoto vnikaciho
télesa (obr. 1.3). Tvrdost podle Rockwella HR je tvrdost vyjadien& rozdilem
mezi smluvni hloubkou vnikani a hloubkou vniknuti vnikaciho télesa
pusobenim pridavného zatiZzeni pfi odleh&eni na predb&zné zatizeni'.

F=100 N F=1000N F=100 N F=100 N F=1500 N F=100 N
1 1 1 1§ 1 5 13
B i i

(i b =

o N -

A 5 5

:g ’_IJEL:

Ti =

=]

il

727

Obr. 1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC)8

Vnikaci télesa se pouzivaji dvoji. Bud diamantovy kuzel s vrcholovym
Uhlem 120¢ pfiéemz vrchol je zaoblen s polomérem zakfiveni r = 0,2 mm,
nebo ocelova kulicka priiméru 1/167",tj. cca 1,59 mm. V nékterych pfipadech
se mohou pouZzivat kuliCky s pramérem vétSim (1/87",1/4"a 1/2°" ). ZatiZeni se
pfi zkouSce tvrdosti podle Rockwella poziva dvoji. Pfedbézné zatizeni Fo
(slouzi zejména k vylou€eni chyb vzniklych nerovnosti povrchu) a pfidavné
zatizeni F1. Hodnoty Fo, a F1 jsou uvedeny v tab. 1.5
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Doba pUsobeni zatéZujici sily vyplyva z postupu zkousky. Nejdfive se
zatizi predbéznym zatizenim F,. Stupnice hloubkoméru se nastavi na
pocatecni polohu a bez razd se béhem 2-8 s zatiZi pfidavnym zatizenim F;. V
pfipadé, Zze 2 s po prudkém zpomaleni ruci¢ky hloubkoméru nepokracuje
plastickd deformace déle, je odleheno pfidavné zatizeni F; a odedtena
tvrdost HB. Jestlize plasticka deformace dale pokraCuje, je mozné podle
dohody odlehéit pfidavné zatiZzeni v pfipadé méreni na stupnici C po 5-6 s a
na stupnici B po 6-8 s po prudkém zpomaleni ru€i¢ky hloubkoméru.

Tab. 1.5 stupnice a rozsah pouZiti metoda Rockwell®

Stupnice Svmbol Typ vnikajiciho | Pfedbézné | Pfidavné | Celkové Oblast
tvrdposti tv); dosti télesa zatizeni zatizeni zatizeni ouFiti
(pramér [mm]) Fo [N] F. [N] F [N] P
A HRA d'a’;‘ua;glo"y 490,3 5884 | 20-88
ocelova kulicka
B HRB (L 5675) 882,6 980,7 | 20-100
C HRC d'ar;uaznetlo"y 1373 1471 20— 70
D HRD d'ar;uaznetlo"y 882,6 980,7 40 - 77
E HRE ocelova kulicka 8826 | 9807 | 70-100
(3,175) 08,07 ' ’
= HRF 0062‘1"’;‘8';‘;')'0"’" 490,3 588,4 | 60—100
ocelova kulicka
G HRG (L 5675) 1373 1471 30-94
ocelova kulicka
H HRH (3.175) 490,3 588,4 | 80-100
ocelova kulicka
K HRK (3.175) 1373 1471 40 — 100
15N HR 15 N d'a';‘uazrglo"y 117,7 147,1 70 — 94
30N HR 30 N d'ar;uaz”etlo"y 2648 294,2 42 - 86
45N HR 45 N d'ar;uaz”etlo"y 4413 4413 20— 77
29.42
15T HR 15T OCeécl’VE‘;"S';‘é')'Cka 117,7 147,1 67 — 93
30T HR30T 0062‘1"’;‘8';‘;')'0"’" 264,8 294,2 29— 82
457 HR 45T OCeécl’VgS';‘é')'Cka 4119 | 4413 1-72
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Pfed oznacujicim symbolem tvrdosti podle Rockwella HR se uvadi
hodnota tvrdosti. Za symbolem nasleduje doplfikova znacka pouZzité stupnice
(A, B, C,D, E, F, G, H, K). V praxi se pouZivaji pfedevSim méfeni HRA, HRB
a HRC.

U stupnic N a T se tvrdost podle Rockwella také znaci symbolem HR za
hodnotou tvrdosti. Je ovSem doplnéna velikosti celkového zkuSebniho zatizeni
m v [kg] a znackou stupnice. Stupnice N a T se pouZivaji pro mérfeni
povrchoveé tvrdosti

Pfiklad znaceni vCetné legendy:

56 HRC
56 hodnota tvrdosti
HR tvrdost mérena metodou Rockwell
C pouzita stupnice

1.2 ZkouSky makrotvrdosti staticko- plastické
Vrypové

Vrypové zkouSky se obecné pouzivaji pro velice tvrdé a kiehké
materialy (karbidy, porcelan, sklo). Jejich nevyhodou je pomérné mala
presnost méreni z tohoto divodu se v praxi pouZivaji jen zfidka.

Tyto zkouSky vychazi z Mohsovy stupnice pro zkouSeni mineral .
V této stupnici je sefazeno 10 nerostl, z nichZz kazdy nasledujici je schopen
vyryt do vSech predchazejicich vryp'. Na tomto principu jsou také zaloZeny
vrypové zkousky.

Tab. 1.5 Tabulka tvrdosti®

Nerost M_ohsova _ Tv_rdost podle Tvrplost podle
stupnice tvrdosti Vickerse HV Brinella HB

Mastek 1 2,4 2,3

Sul Kamenna 2 36 34

Kalcit 3 109 105
Fluorit 4 189 180
Apatit 5 536 510
Zivec 6 795 760
Kfemen 7 1120 1060
Topaz 8 1427 1360
Korund 9 2060 1960
Diamant 10 10060 9560

PFesnost stupnice tvrdosti je velice mal4, u kovovych materialt se proto
vychazi ze Sifky vrypu diamantového hrotu. Tato zkouSka je provadéna na
pristroji, ktery zavedl Martens. Mirou tvrdosti je tedy potfebné zatizeni (sila)
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k vytvoreni vrypu o Sifce 0,1 mm ovSem i tato metoda neni pfilis pfesna, proto
se tyto zkousky v technické praxi pouZzivaji jen zfidka.

1.3 ZkousSky makrotvrdosti dynamicko-plastické

1.3.1 Poldi kladivko

Vyhodou této metody je jeji snadné a rychlé provedeni, pouZiti pfimo ve
vyrobé a to hlavné u velkych konstrukci. Naméfené hodnoty tvrdosti jsou spiSe
orientaéni.

dvaudiling pouzdro -
prudina ...,
SWOMIK .,

porovnavac tydinka ..

KuliCka o

da
Obr. 1.4 Schéma kladivka Poldi®

Princip této metody je zaloZzen na porovnavani vtisku na ty€ince se
znamou hodnotou tvrdosti (etalonu) a zkouSenym materidlem. Po uderu
kladivem se vnikaci téleso otiskne jak na méfené téleso, tak na etalon. Vtisky
se zméfi a tvrdost se vyhodnoti podle tabulek.

Tvrdost méfend pomoci Poldi kladivka se znaci symbolem HB Poldi za
hodnotou tvrdosti.

1.3.2 Baumannovo kladivko

Tato metoda je zaloZena na podobném principu jako Poldi kladivko.
Jedna se také o snadny a rychly zplsob méfeni ve vyrobé. Baumannovo
kladivko ovSem dosahuje menSich pfesnosti nez kladivko Poldi.
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pruZina

raznik

kulicka

Obr. 1.5 Schéma Baumannova kladivka®

V tomto pfipadé neni nositelem energie kladivo jako u metody Poldi, ale
pruzina umisténa v zafizeni. Po jejim odjisténi nardzi raznik na vnikaci téleso,
které zpusobi na povrchu méfeného télesa otisk, ktery je zméfen a
vyhodnocen podle tabulek.

Tvrdost naméfena pomoci Baumannova kladivka se znaci symbolem
HB Baumann za hodnotou tvrdosti.

1.4 ZkouSky makrotvrdostid ynamicko- elastické
1.4.1 Shoreho skleroskop

Tato metoda je pouzivana pro méfreni zejména plastu, pryZe nebo pro
velké vyrobky a konstrukce. Vyhodou je, Ze po vykonani zkouSky neni na
zkouSeném télese zadny otisk, ovSsem naméfena hodnota tvrdosti je jen
orientacni.

100

20 =¢

Obr. 1.6 Schéma Shoreho skleroskopu®
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Touto metodou se zjiStuje tvrdost z velikosti odskoku zavazi (kulicka,
diamantovy hrot) spusténého z urcité vysSe od zkouSeného materiélu. (obr. 1.6)
Plsobenim zavazi dojde k plastické deformaci zkouSeného materialu a ke
spotfebovani ¢asti energie zavazi. Zbytek energie je vyuZzit k odskoku zavazi
do urcité vysky.

Tvrdost naméfena Shoreho skleroskopem se oznacuje symbolem Hsh
za hodnotou tvrdosti.

1.4.2 Duroskop

Tato metoda je pouzivana na meéfeni tvrdosti svislych ploch. Jeji princip
i pouZziti je podobné jako u skleroskopu.

Velikost tvrdosti je vyjadfena pomoci Uhlu odrazu definovaného
zkuSebniho télesa (kladivka). (obr. 1.7) Vyhodou je vylouceni vlivu tfeni
kladivka ve vedeni, ke kterému dochazi u Shoreho skleroskopu.

Obr. 1.7 Schéma Duroskopu®

Tvrdost naméfena durskopem se oznacuje také symbolem Hsh za
hodnotou tvrdosti jako u Shoreho skleroskopu.

2 PROBLEMATIKA M ERENI TVRDOSTI ROTACNICH
SOUCASTI
2.1 Volba m éfené plochy

U rotacnich soucasti je zvlasté dulezité zvolit pro méfeni tvrdosti
vhodnou plochu. Pokud je to mozné, snazime se o to, aby méfena plocha byla
na Cele soucasti nebo alespon na néjakém osazeni. Pfi méfeni na obvodé
totiz dochazi k nepfesnostem. Nékdy je ovSem nezbytné tvrdost na rotacni
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ploSe méfit a to napf. pfed obrabénim rozmérnych soucasti zhotovenych
kovanim nebo odlévanim nebo tam, kde je zuSlechténa pouze rotacni plocha.

Hlavni pfiinou téchto nepfesnosti je zaobleni méfené plochy. Pfi
zatlaCovani vnikaciho télesa do povrchu dochazi k nerovnomérné plastické
deformaci v misté méfeni. Velky vliv na tuto nepfesnost ma polomér zaobleni,
v zavislosti na ném se odchylka pohybuje v Fadu né&kolika Rockwell (1-4). Cim
je tento polomér mensi, tim je nepfesnost vétSi. Pro méfeni rotaéni plochy je
vhodnéjSi pouzit metodu Vickers nebo Rockwell.

2.2 Uprava ploch prom éfeni

Pfed samotnym méfenim je vzdy nutné upravit plochy, na kterych
budeme provadét méreni a plochy na které budeme téleso ustavovat. Pfi tom
je nutné dbat na jisté zasady.

Ocisténi musi byt takové, aby nedoSlo ke zméné tvrdosti zkouSeného
vzorku a to napf. nadmérnym ohfevem nebo deformaci za studena. Pfesnost
mérfeni také mohou ovlivnit zmény vyvolané deformacnim zpevnénim nebo
tepelnym ovlivnénim pfi nespravnych obrabécich metodach. NejCastéji
provadime Upravu povrchu brousenim a leSténim (obr. 2.1).

Vybrus na
rotacni ploSe

Obr. 2.1 Priprava rota¢ni plochy

Mérena plocha je nejprve ocisténa od hrubych necistot a okuji, coz se
provadi napf. tryskanim nebo ocelovym kartaCem. Zalezi na metodé
tepelného zpracovani, pfi indukénim kaleni nebo kalenim ve vakuu Zadné
necistoty neb okuje nevznikaji a proto neni nutné plochy ocistovat. Naopak pfi
cementaci v prasku je povrch soucasti znacné znecistén. Poté se brousi a
lesti. K brouSeni je vhodné pouzit pfimou brusku s valcovym nebo kuzelovym
brousicim téliskem (obr. 2.2). Pfi leSténi se do brusky upind lamelové lestici
télisko (obr. 2.3).
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Obr. 2.2 Brusici télisko™ Obr. 2.3 Lestici télisko™

Kromé& méfené plochy se také musi dukladné ocistit plocha dosedaci.
Pfipadné nedistoty ¢€i nerovnosti negativné ovliviiuji proces meéreni. Pfi
tepelném zpracovani vlivem vnitfniho napéti, mohou vzniknout také i
deformace. Vhodné je pouzit brusny kamen (obr. 2.4), ktery dosedaci plochu
ocisti a zaroven srovna.

Obr. 2.4 Brusny kamen™

2.3 Ustaveni sou ¢éasti

PFi méfeni tvrdosti na rota¢ni ploSe je nejvyhodnéjSi soucast ustavit do
prizmy (obr. 2.5). Tento zpUsob je jednoduchy a rychly. Prisma zaruci pfesné
vystfedéni. Méfeny vzorek je podepfen pfimo pod zatéZujici silou, coZz nam
eliminuje mozné deformace. DalSim zpusobem je ustaveni mezi hroty. Pfi této
metodé ovSem hrozi, Ze souc€ast neustavime presné do osy. DelSi soucasti
s malym pramérem se navic mohou prohybat.

Obr. 2.5 Prizma®®

PFi méFeni tvrdosti na Celni ploSe se souc¢ast ustavi pfimo na méfici
plochu pfistroje (obr. 2.6) tak, Ze osy rotace soucasti a méficiho zafizeni jsou
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rovnobézné. Pfi méfeni s timto ustavenim nedochazi k nepfesnostem vlivem
zaobleni, jako pfi pouZiti ustaveni do prizmy.

Obr. 2.6 Méfeni tvrdosti na nerotacni ploSe

3 PRIKLADY M ERENi TVRDOSTI V PRAXI

3.1 Meéreni tvrdosti osazeného Sroubu

Sroub (obr.4.1) je vyroben zoceli C45E4 (CSN 41 2050). Tento
material je zvlasté vhodny k zuSlechtovani a povrchovému kaleni (pfiloha &.1).

Tepelné zpracovani bylo provedeno povrchovym indukénim kalenim.
PFi tomto kaleni jsou ohfivané povrchoveé vrstvy na austenitizani teplotu velmi
rychle, s velmi kratkou vydrzi na teploté. Po ohfevu nasleduje ihned prudké
ochlazeni, nejCastéji vodou. Zna¢né strukturni rozdily mezi povrchem a jadrem
zpUsobuji vnitfni pnuti, které se snizuje okamzitym popousténim na teploty
150 - 250 °C.

V tomto pfipadé se povrch soucasti ohfiva indukovanymi proudy stfedni
a vysoké frekvence pomoci induktoru (civka o malém poctu zavitli, €asto jen s
jednim zavitem z médéné trubky, kterou kvali chlazeni protéka voda). Volbou
frekvence Ize ovlivnit hloubku prohfaté vrstvy (t= 500/f). Indukéni povrchové
kaleni je velmi vyhodné, protoze v dusledku rychlého ohfevu je okujeni malé a
nevyzaduje ¢asto dalSich Uprav.

Vylesténa
mérena plocha

Indukéné
kaleny
povrch

Obr. 3.1 Méfeni tvrdosti osazeného Sroubu
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Tab. 3.1 Parametry méfeni tvrdosti osazeného Sroubu

méfici zafizeni tvrdomér Meopta 01-571017
metoda méfeni Rockwell stupnice C
zkuSebni téleso diamantovy kuzel

zatézujici sila 1000 N

pocet méreni 5

priimérna hodnota tvrdosti 57 HRC

3.2 Meéfreni tvrdosti €asti lisovaci formy

Tato kruhova &ast lisovaci formy je vyrobena z nastrojového materialu
X42Cr13 (pfiloha €. 2).

Tato soucast byla zuSlechténa ve vakuové kalici peci (prabéh kaleni viz
pfiloha &. 5). Vakuové kalici pece jsou koncipovany jako horizontalni valcové
plynotésné komory, kde vné&jSi plast je FeSen jako dvouvrstvy s vodnim
chlazenim a uvnitf se nachazi vlastni topna komora izolovana keramickym
vlaknem a molybdenovymi Stity. Vakuum v peci vytvafi a udrzuje soustava
vakuovych vyvév.

o e

Vsézka se do pece zavazi na specialnich roStech a jeji ohfev zajistu;ji
grafitové odporové tyCe. Ochlazovani, tedy vlastni kaleni, se u pretlakovych
peci déje proudem dusiku, ktery je do komory vhanén pretlakem 0-10 bar a je
chlazen pres tepelny vymeénik. Nedilnou soucasti moderni vakuové pece je
Fidici pogitagovy systém se zaznamem vSech dileZitych parametrd procesu’.

Obr. 3.2 Méfeni tvrdosti ¢asti lisovaci formy
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Tab. 3.1 Parametry méreni tvrdosti ¢asti lisovaci formy

meéfFici zafizeni tvrdomér Skoda 1982 RB1
metoda méfeni Rockwell stupnice C
zkuSebni téleso diamantovy kuzel
zatézujici sila 1000 N

pocet méreni 5

priimérna hodnota tvrdosti 59 HRC

3.3 Meéreni tvrdosti ozubeného kola

Toto ozubené kolo je vyrobeno z materialu 16MnCr5 (CSN 41 4220).
NejCastéji pouzivand cementacni ocel pro stfedné namahané dily stroju a
motorovych vozidel (pfiloha &. 3).

Ozubené kolo bylo nejprve cementovano do hloubky 0,8 mm pfi teploté
930 °C. Cementace probihala v Sachtové peci v ochranné atmosféfe. Jako
nositel uhliku byl pouZzit metanol, ktery vkapava pfimo do pece.

Nasledné bylo ozubené kolo zchlazeno na teplotu 830 °C a zakaleno do
oleje. Popusténi probéhlo v elektrické indukéni peci pii teploté 250 °C.

| Ve

Obr. 3.3 Méfeni tvrdosti dzubeného kola




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 24

Tab. 3.1 Parametry méfeni tvrdosti ozubeného kola

méfici zarizeni

tvrdomér Meopta 01-571017

metoda méreni

Rockwell stupnice C

zkuSebni téleso

diamantovy kuzel

zatézujici sila 1000 N
pocet méreni 5
priimérna hodnota tvrdosti 58 HRC

3.4 Méreni tvrdosti ¢epu

Tento &ep je vyroben z materidlu C45E (CSN 41 2050) Casto
pouzivana nelegovana ocel pro vyrobu méné namahanych strojnich dili ve

stavu zuSlechténém nebo normaliza¢né zihaném (pfiloha ¢. 1).

Tento ¢ep byl tepelné zpracovan kalenim do oleje pfi teploté 860 °C a
nasledné popustén pfi teploté 600°C .

Tab. 3.1 Parametry méfeni tvrdosti Cepu

méfici zarizeni

tvrdomér Meopta 01-571017

metoda méreni

Rockwell stupnice C

zkuSebni téleso

diamantovy kuzel

zatézujici sila 1000 N
pocet méreni 5
priimérna hodnota tvrdosti 32 HRC
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3.5 Meéreni tvrdosti trubky

Tato trubka je vyrobena z materidlu 54SiCr6 (CSN 41 4260). Ocel se

pouziva zejména na namahané pruziny a pruzné elementy pro automobily a
kolejova vozidla, déle talifové a krouzkové pruziny (pfiloh €. 4).

Tato trubka byla tepelné zpracovana kalenim pfi teploté 850°C do oleje
a nasledné popustén pfi teploté 420 °C.

Tab. 3.1 Parametry méfeni tvrdosti trubky

|
1

Obr. 3.5 Méreni tvrdosti Trubky

méfici zafizeni

tvrdomér Meopta 01-571017

metoda méreni

Rockwell stupnice C

zkuSebni téleso

diamantovy kuzel

zatézujici sila

1000 N

pocet méreni

5

pramérna hodnota tvrdosti 46 HRC
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ZAVER

Pfi méfeni tvrdosti souc€asti rlznych tvard je nutné zvolit vhodnou
metodu méfeni s ohledem na méfeny material, jeho vlastnosti a také s
ohledem na tvar soucasti. DuleZita je také pfiprava méfené a dosedaci plochy,
ktera musi byt v souladu se zasadami uvedenymi v pfedchozich kapitolach.

v vs

Samotny méfici proces je ovlivnén mnoha faktory a to napfiklad:

Velikosti zrna mérené soucasti. Materialy s jemnozrnnou

strukturou maji vétsi tvrdost nez materialy s hrubozrnnou

strukturou.

» Teplotou méfené soucésti. Pfi vySSich teplotach jsou vazebné
sily mezi atomy mensi (klesa tvrdost) nez pfi nizSich teplotach.

e Chemickym sloZzenim méfené soucasti.

* Vnitfnim pnuti méfené soucasti.

» Elastickymi a plastickymi vlastnostmi méfené soucasti.

Obecné je méfeni na rotaCnich soucastech obtiznéjSi a méné presné
nez meéfeni rovinnych ploch. Z tohoto duvodu se méfi tvrdost zpravidla na
Celech rotac¢nich soucasti, zejména v pfipadé soucasti s velkym pramérem a
malou vySkou. OvSem v nékterych pfipadech se tvrdost na rotacni ploSe méfit
musi. PfedevSim pfed obrabénim rozmérnych soucasti zhotovenych kovanim
nebo odlévanim nebo tam, kde je zuSlechténa pouze rotacni plocha. Také u

soucasti hfidelovitého typu, kde by méfeni z €ela bylo velice sloZité.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

D

F

d

HB

HV

HR

Fo

F1

HB Poldi
HB Baumann
Hsh

Jednotka

mm
N
mm

Popis
Priimér zkuSebni kulicky
Zatézujici sila
Pramér vtisku
Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Vickerse
Tvrdost podle Rockwella
Pfedbézné zatizeni
Pfidavné zatizeni
Tvrdost podle Poldi
Tvrdost podle Baumanna
Tvrdost podle Shoreho
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5

Materilovy list oceli C45E*

Materialovy list oceli X40Cr14*

Materiélovy list oceli 16MnCr5*3

Materiélovy list oceli 54SiCr6

Pribéh tepelného zpracovani ve vakuové peci




Priloha 1

Prehled vlastnosti oceli C45E (C45R) | 1.1191 (1.1201)

Druh oceli Nelegovana uslechtila ocel k zuSléohani
TDP CSN EN 10083-2: 2007ato norma obsahuje téZ ocel C45, klasifikovanoo jakostni ocel k zugle¢hvani. Oceli
C45 nelze nahradit uSlechtilé oceli CA5E ihdp45R. C45 vSak Ize nahradit ocelemi C45E resp. C45R.
,,,,,, . .| CA5E (C45R) podI€SN EN 10083-1: 1991+A1: 1996k 45 (Cm 45) podle DIN 17200; 12 050 podle
DrivéjSi oznateni | ~
CSN.
Casto pouzivana nelegovana ocel pro vyrobugmémahanych strojnich dilve stavu zusleckiném nebo normaliza¢
Pousiti Zihaném. Optimalnich mechanickych hodntgtas houZevnatosti se dosahuje v zakaleném a nésfeajusSéném stavu
U tvarow slozitjSich difi se pro zamezeni vzniku trhlin dav@gnost kaleni do oleje. Ocel je vhodna k povrchavém
kaleni plamenem nebo indukci.
Chemickeé sloZeni \ C Si max. Mn Pmax. | Smax? | Crmax. | Momax. | Nimax. Cr+Mo+Ni
% hmot.
(rozbor tavby) 0,42-0,50 0,40 0,50-0,80( 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63
Slozeni hotoveho | 4 4052|043 |046-084 0035 | 0040 | 045 0,13 0,45
vyrobku
Mechanické Primér mm Remin. MPa | Rn MPa A min. % Z min. % KV min. J
V'?‘lsmr?:t', d<16 490 700-850 14 35 -
imensat dall 16<d< 40 430 650-800 16 40 25
40<d< 100 370 630-780 17 45 25
Mechanické d<16 340 min. 620 14 - -
vlastnosti ve stavu 16<d< 100 305 580 16 - -
normalizagné —
sihanén® 100<d< 250 275 560 16 - -
Maximalni . . S Povrcho¥ kaleno
Zpracovano na stihatelnost (+S Zih&ano na rekko (+A
hodnoty tvrdosti P ( +A) (tvrdost povrchu)
pro stav : HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55
Vzdalenost od plochy kalenékiela zkuSebnihaikesa v mm
Tvrdost v HRC
Prokalitelnost” Mez| 1 2| 3| 4] 5] 6] 7138 9 [ 10] 11] 13| 15] 20| 25 30
+H |max| 62 | 61 | 61 | 60| 57 | 51| 44| 37| 34| 33 ] 32| 31] 30| - - -
min| 55 | 51 | 37 [30| 28 | 27 | 26 | 25| 24 | 23 | 22 | 21 | 20 - - -
Krivky prokalitelnosti
Popoustéci kiivka (referentni vzorek 0
prirmér 10 mm)
e B o B0 .
< B0 oy [ t
£ e S0 & \\ —H max
= T 740 i ' :
Ej 40 “'n.\k g a0 = “"‘--—--__ =H min
£ a0 <] ~ B
F 20 : 20 =
10 i 10 |
REBEEEREEERREE IR EEETRETETE
Teplota popusténi st.C Wrdalenost od plochy kalerého Sela v mm
Technologické vlastnosti
Tvéareni za tepla Doporutené rozmezi teplot pro tkéni za tepla : 1150 az 850
Norm?llzan Zihanina | Isotermické| Teplota Kalici Teplota Zkouskakalenim
ShanlC mekko °C zihani°C | kaleni°C prostedi | popoustni °C teldC
Tepelne | o1 a7 880| 650az700 | 89982950)g50 25 860 | voda nebo ole] 550 az 660 850+ 5
zpracovani 660-1hod.
Uvedené podminky jsou dop@ené s vyjimkou zkouSky kaleni#ela (zkouska prokalitelnosti.)
Teplota kaleni  spodni hranici se dopatuje pro kaleni do vody &iphorni hranici pi kaleni do oleje. Jako kalici
prostedi Ize pouZit i syntetické kapaliny-emulze.
Obrobitelnost Obrobitelnostitiskovym obrabnim mize byt ve stavu po valcovani ztizena vlivem zvy§enénosti. Pro obraini je
vyhodrgjSi stav Zihany na &kko. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel C45R s8ewym obsahem S.
Strihatelnost Prichazi v Gvahu nappii déleni tyéi na vsazkové délky pro zapustkové kovani. Ocel g4Fihatelna za studena i ve
stavu po valcovani u fimeéra nad 80 mm.

!y obsah siry u oceli C45R je 0,020 aZ 0,040 % s ldmon odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.
2y jedné tavby smi bytrpkrasena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nilafivsowsasre.

ocel dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stékce zihaném. Prokazuji se na reférdm vzorku odpovidajiciho
prameru. ZkuSebnidesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byrdade v souladu s@dpisem normy TDP.

minimalni stedni hodnoty).
) pro ocel objednanou bez poZadavia prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti petinformativni.

% uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpowitajiepelném zpracovani (zudlestitpop. normaliz&nim 2ihanf) téZ u

R, —mez kluzu, R — pevnost v tahu, A — taZnost (§aeeini délka L, = 5,65/S, ), Z — kontrakce, KV — narazova
prace, zkusebnéleso ISO s V-vrubem (fmér ze i naméienych hodnot, z nichz Zadna nesmi byt mensi n& 70




Priloha 2

X40Cr14
Korozivzdorna chromova ocel pro zpracovani filast
Noremni oznateni PodleCSN EN I1SO 4957 Ciselné ozngeni PodleCSN
X40Cr14 1.2083 -
I Martenzitick& korozivzdorna ocel s dobrou obrobitstti ve stavu Zzihaném gatvzdorna po
Charakteristika P " 8
kaleni a dote leStitelna
Obvyklé pouitf Na§trOJe pro formy pro zpracovani chemicky agresiihmot pipadré obsahujicich abrazivni
sloZky.
Chemické sloZeni tavby
0,
é\/smmg:\] (;802557 C Si Mn Cr Mo Ni v
1) 0,36-0,42| <1,00 <1,00 12,50-14,50 - - -
) Obsah P a 8 0,030 %.
Mezni tchylky chemického
rozboru vyrobku od hodnot C Si Mn Cr Mo Ni V;
pro rozbor tavby v hmot.% + 003 005 +0.04 +0.15 " N N
o Zihani na nskko Kaleni a popoushi
Tvateni za Tvrdost Teplota Tvrdost po
L o tepla Teplota HB Teplota Kalici o (E)uééni kalenl’p
Doporuéeni pro zpracovani Teplota®C °C max. kaleni°C prostedi P pOC 2)
1050-850 840- .
870 241 1000-1050 olej 100-200 53-56
) po tv&eni pozvolna ochlazovat v peci;
2 yvedené hodnoty jsou informativni
Fyzikalni vlastnosti
Modul pruznosti Hustota Mérna tepelna Stredni nérné Mérny elektricky
pii 20°C kg.dni® vodivost i 20°C |  teplo @i 20°C odpor i 20°C
2 -1 -1 1 p-1 -1
Vlastnosti 10°.N.mm wW.mtK J.kgt.K Q.mnt.m
220 7,70 30,0 460 0,65
Stredni teplotn{ satinitel délkové roztaznosti v rozmezi teplot od@@o ..°C (10°m.m*.K™)
100 200 300 400 500
10,5 11,0 11,0 11,5 12,0
Zivizloxt twrdoxti ne teploté popousténi
L o e
Pl ™
¥ sz e S '\-\
=
i S, ——
_E Sy |——1010 st.Ciolej
2 M
44 1

20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0

Tepiots popousteni xt. C

Poznamky k tepelnému zpracovani:
Zihani na mékko: prodleva na dopotené teplat ca 4 hod. s naslednym pomalym chladnutim v petilogti 10 aZ 20C za hodinu do
teploty ca 608C. Déle je moZno ochlazovat na vzduchu.
Kaleni a popousEni: pii kaleni z horni hranice dopafreného rozmezi Ize docilit vySSi tvrdosti po kalgai 56 HRC). Z pibéhu popousici
ktivky je patrno, Ze ocel X40Cr14 vykazuje sekundérrdost i teploi kolem 450C. Za &chto podminek popousti Ize zaznamenat i mirng
zvySeni houzevnatosti. Popatritnutno uskuténit bezprostedre po kaleni.
Nejvyssi stupe korozivzdornosti se dosahuije ve stavu kalenénzlkomopudném (i teplot ca 186C).




Pfiloha 3

Prehled vlastnosti oceli 16MnCr. ( 16MnCrS5 )

1.7131 (1.7139)

Druh oceli

Nizkolegovana uslechtila mangan-chromova ocel kergavani

TDP

CSN EN 10084

DrivéjSi oznaeni

16MnCr5 ( 16MnCrS5 ) podle DIN, 14 220 podISN

Pouziti

Nejcastji pouzivana cementai ocel pro dedrs naméhané dily strbja motorovych vozidel. Prokaluje do hloubky
ca 20 mm. Ve stavu kaleném a pogném je pouzitelnd pro pmeéry do ca 35 mm. Je skitelnd a vhod# tepelrg
zpracovana téz dé tvditelna za studenaifBadou boéru se dociluje zvySené houzevnatosti ceEviené vrstvy.

Si P S max. (1 ;
Chemické slozeni v % c max. Mn max. : Cr Mo | Ni Al
hmot. Pti kontrolované velikosti
(rozbor tavby ) 0,14-0,19] 0,40 | 1,00 —1,30| 0,035 0,035 0,80-1,10| - - | austenitického zrna 0,015-
0,050.
Slozeni hotového vyrobkuf 0,12-0,21f 0,43 | 0,96 —1,34| 0,040 0,040 0,75-1,15
Mechanické vlastnosti Paimér mm Re min Rm MPa Amin % Z min % KCU min. J
v jadie refererﬁn[ho MPa
vzorku po kaleni a d<=11 735 10301375 8 i 25
popustEni pri 11<d<=25 540 785 — 1080 9 - 30
150 - 200C 2) 25<d<=40 490 685 - 930 10 - 30
Zpracovano na S s Zpracovano na rozmezi Zpracovano na feriticko-
gtfihatelnost Zihano na rekko P tvrdosti pperlitickou strukturu
. (stav S) (stav A) (stav TH) (stav FP)
Hodnoty tvrdosti HB max. 255 max. 207 166 - 217 156 - 207
pro stav : Stav po valcovani Stav po normalizaci | Zihano na globularni cementit (vhodné praéva za
studena)
ca 250 ca 220 max. 178
Vzdalenhod plochy kalenéh&ela v mm
Druh | Meze Tvrdost v HRC
1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
yoLmax. 47 | 46| 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
Prokalitelnost min. 39 36| 31 28 24 21 - - - - - - -
gy Lmax. 47 | 46| 44 41 39 37 35 33 31 30 29 28 27
min. 42 | 39| 35 32 29 26 24 22 20 - - - -
HL max. 44 43| 40 37 34 32 30 28 26 25 24 23 22
min. 39 36| 31 28 24 21 - - - - - - -
Kfivky prokalitelnosti Fopoudtécl kitvka (referenénivzarek prim.10 mm)
ig ] 1400 53— |
& 40 ,x _ ——H HH miax 1%88 I !
< Siwes —— HHL min m H,gg = = | =P,
pal =t - T aon B |
= 25 (2 HH min a0 ! - anlz
2l HL a0 !
15 a 500 .
10 . a00 i
m_mmhm:gggg%%g xR e o o | o Y e T e e 5 o ot Y e RN o TR e R e e
vzdalenost od kalengho el MRS e T
felaw mm Teplota popousténi st C
Technologické vlastnosti
Tvareni za tepla Doporuiené rozmezi teplot pro tkéni za tepla : 1100 az 900
Normalizani | Zihani na | Isotermické | Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota kaleni
Zihani°C mékko °C | zihani cementacC | kalenina [kalenina | popou&ni |pro Jominiho
jadro °C povrch°C | °C zkousku’C
880 650 az 700 850 az 950 | 880 az 980 860 az 900 | 780 aZ 820|150 az 200 | 870 ( prodleva
Tepelné zpracovani 650 1 hod. olej, (voda) | olej, (voda) ca 0,5 h)

Uvedené podminky jsou dop@ané.
4) pri jednoduchém kaleni se ocel kali z teploty cemmntaebo nizsi (zavisi na tvaru vyrobku)
5) druh ochlazovaciho pra@stiku zavisi naip na tvaru vyrobku a na podminkach ochlazovani.

6) doba popoushi miniméalré 1 hod.

Obrobitelnost

Pro dobrou obrobitelnost je vyhodny stav FP. Zlepseobrobitelnost vykazuje ocel 16MnCrS5 se zvySeagsahem S

Stiihatelnost

Ocel 16MnCr5 je gthatelna za studena i ve stavu po valcovani.

1) obsah siry u oceli 16MnCrS5 je 0,020 az 0,04@kv®lenou odchylkou v hotovém vyrobku +- 0,005 %.

2) prokazuji se na refer&mim vzorku uvedenych pmeéri. Slouzi k pikazu dosazitelnosti mechanickych hodnot tgdao kaleni a popusti.
Re — mez kluzu, Rm — pevnost v tahu, A — taz(metitesni méiena délka Lo = 5,6650), Z — kontrakce, KCU — narazova prace,
zkuSebnidleso s U — vrubem (pmeér ze ti zjiSténych hodnot, z nichZz Zadné nesmi byt mensi nez 88&¢ini hodnoty).

3) pro ocel objednanou bez pozadavku na prokatigtljsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni




Priloha 4

Piehled vlastnosti oceli 54SiCr | 1.7102
Druh oceli Nizkolegovana uslechtil&&miko-chromova ocel pro zusSlechtitelné pruziny
TDP DIN 17 221
Oznakeni podleCSN 41 4260
Pouziti Stredrt namahané pruziny a pruzné elementy pro automabilylejova vozidla, dale tétivé a krouzkové pruziny .
Chemickeé slozeni C Si Mn P S Cr Mo Ni V
v hmot. % 0,51 - 1,20 - 0,50 — max. max. 0,50 — - - -
(rozbor tavby) 0,59 1,60 0,80 0,030 0,030 0,80
SloZeni hotového 0,49 - 1,15 - 0,46 — max. max. 0,45 - ) ) )
vyrobku 0,62 1,65 0,84 0,035 0,035 0,85
Mechanické viastnosti P&mMSr mm Re min MPa Rm MPa Amin % Zmin % KV min. J
v zuSlech&ném
stavu. 1) 10 mm 1160 1350 - 1600 6 - -
Maximalni hodnoty Zpracovano naritatelnost Zihany na #kko Zl’har.u’/ na globularni
tvrdosti pro stav : cementit
HB max. 280 HB max 248 HB max 230

Vzdéalenost od plpdkalenéhaela zkuSebnihalesa v mm
Tvrdost v HRC

Mez 1,5 3 5 7 9 11 [ 13 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Horni (max.) 67 66 65 63 [ 62 | 60 | 57 | 55 | 47 |43 |40 (38 | 37 | 36 | 35
Dolni (min.) 57 | 56 [ 55 |50 |44 |40 |37 [ 35 |32 (30 |28 |26 |25 ]| 24| 24
Prokaliteinost - 2) Prokalitelnostena tvrdosti v jéige mezniho rozeru po kaleni z uvedené teploty. 3)
Teplota NejvétSi roznér v mm Min. tvrdost | NejvétSi roznér v mm
kaFI)em' Kalici Min. tvrdost | Ploché Kruhova |v jade v HRC | Ploché Kruhova
oc prostedi v jadie v HRC | vyrobky ocel vyrobky ocel
(tloustka) | (pramer) 5)| (tloustka) | (pramer)
830 — 860 olej 54 4) 20 56 12 18
Popouitéci kfiviea (referenéni vzorek pr. Kifindey prokaliteln oz
10 mm} i S S s T
2000 I o s
1800 e oo
A [ e} e
1600 o e :
£ 50
o 1400 1= - - = L = ——
= 1100 - £ 3 ] T |——Hmin
1000 —- - £ i o
20
iy | 1
S % 3 8 = d
W 00 g - o — 00 WD O W O W =
Popoustes tepkta =t .C - il 8 B & W
Wzdalenost od kaleného Sela v mm
Technologické vlastnosti
Tvéeni za |Normalizani| Zihani na Teplota kaleni|  Kalici Teplota po- | Zkouska ka-
tepla®C zihani°C mekko °C °C prostedi pouskni °C lenimgela®C
Tvareni zateplaa | 1050 az 850 860 640 az 700 | 840 az 870 olej 400 az 450 850 +- 5

tepelné zpracovani Uvedené podminky pro tiéni a tepelné zpracovani jsou dogeng s vyjimkou zkouSky kalenitela (zkouska

prokalitelnosti podle Jominiho)

Obrobitelnost Pro mechanické obrabi je vhodny stav Zihany naskko.

Tvareni za studena | pyg tygeni za studena je vhodny stav #ihany na globutémientit.

Stiihatelnost Pro docileni tvrdosti vhodné prdisiani se ocel Ziha nebsizers vychlazuje.

1) mechanické hodnoty prokazované na refaram vzorku o piméru 10 mm kaleného z teploty 85Q do oleje a popuSitém ¥ teplot
480 C s ochlazenim na vzduchu. Uvedené hodnoty jsounativni.

2) pro ocel objednanou bez pozadawia prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti peunformativni.

3) zaruku prokalitelnosti na zakkatodnot stanovenyoatelni zkouskou prokalitelnosti Ize po dokathhradit hodnotami tvrdosti

v jadie mezniho rozstu.

4) mezni roznr je tteba dohodnout.

5) tvrdost 56 HRC plati pro tavby, jejich#iwka prokalitelnosti lezi v hornich 2/3 pasu pratahosti. Struktura po kaleni pak
obsahuje fevazrt martenzit (pedpolklad pro znmé namahané pruziny)




Priloha 5

Mereni: 09040204 start: 02.04.09 21:38:18 — end: 03.04.09 10:49:48
Kommentar:
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3 SKUT_VSAZKA 1 o] 7 SKUT TLAK PLYNU mhar |
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