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Nazev bakalarské prace:

Zjisténi zmeény tvrdosti (mikrotvrdosti) v zavislosti na deformaci materialu

Anotace

Cilem této bakalai'ské prace bylo zjistit, jak velky vliv ma deformacni zpevnéni materialu
na hodnoty tvrdosti. Zejména bylo sledovano plo$né rozlozeni tvrdosti na méfeném vzorku.
V teoretické c¢asti jsou uvedeny zakladni mechanické zkousky, zéklady o deformacnim
chovani materialu a poruchach krystalové miizky. V experimentalni ¢asti byly meéfeny
hodnoty tvrdosti a jeji plo$né rozlozeni u preddeformovanych vzork. Namétené hodnoty

byly nasledné zobrazeny v 3D grafech a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova

Mechanické zkousky, zkousky tvrdosti, deformace, deformacéni zpevnéni materidlu, 3D graf

Title of the Bachelor’s thesis:
Determination of the hardness (micro-hardness) change in dependence on the material

deformation

Annotation

The aim of this bachelor thesis was to determine the influence of the material strain
hardening on the hardness magnitudes. Mostly there was monitored the hardness surface
distribution on the measured sample.

In the theoretical part are summarized the basic mechanical tests, deformation behavior of
material and crystal lattice defects. In the experimental part were measured magnitudes of
hardness and their surface distribution for undeformed and pre-deformed values. Measured

values were subsequently displayed in the form of 3D surface color maps and evaluated.
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1. Uvod

Ve strojirenské praxi patii tvrdost mezi zakladni mechanické vlastnosti materialti a byva
definovana jako odpor proti vnikani ciziho télesa. Z hodnot tvrdosti Ize usuzovat u nékterych
materidlti i na dal$i mechanické vlastnosti jako je napt. pevnost materidlu. | z tohoto divodu
je znalost hodnot tvrdosti a jeji zmény v pribéhu Zivotnosti soucasti velmi dulezita. Mezi
velké vyhody méfteni tvrdosti patfi, Ze ji lze méfit pfimo na hotovych vyrobcich a to bez jejich

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, jak velky vliv ma deformacni zpevnéni materialu
na hodnoty tvrdosti. Zejména bylo sledovano plosné rozlozZeni tvrdosti na méfeném vzorku.
Z hodnot tvrdosti a soufadnic bodi méfeni byly sestrojeny plosné 3D grafy.

Metod pro méteni tvrdosti je mnoho, proto je velmi dilezité zvolit vhodny zptisob méfeni
tvrdosti s ohledem na méfeny material, poZzadovanou piesnost méfeni a kvalitu povrchu
méfené¢ho vzorku. Zpusobti rozdéleni metod pro méteni tvrdosti je hodné. Lze je délit podle
toho, jak je vyvozovana zatézujici sila na statické a dynamické nebo na vrypové, vnikaci a
odrazové. NejCastéji se uzivd druhé uvedené rozdéleni. V dnesni dobé& patii mezi
nejpouzivanéjsi metody pro meéteni tvrdosti metody vnikaci, jako jsou napf. méfeni tvrdosti
podle Brinella, Rockwella, Vickerse atd. Pfiklad tvrdoméru pro vnikaci zkouSky je na
obr. 1.1. Zpisoby méfeni tvrdosti lze také rozdélit podle ucelu méfeni na méfeni

makrotvrdosti a mikrotvrdosti. [1]

Obr. 1.1 Tvrdomér Qness [2]



2. Teoreticka ¢ast

V této Casti bakalaiské prace jsou uvedeny zakladni mechanické zkousky, kde velka Cast
se vénuje zkouskam tvrdosti a jejich rozdéleni. Jsou zde uvedeny také zéklady o deformaénim

chovani materialu a poruchach krystalové miizky.

2.1 Poruchy mrizek kovi

Kovy jsou charakteristické svou krystalovou stavbou (pravidelné uspofadani v prostoru).
Kovy nemaji idealni krystalovou stavbu, jejich mfizka obsahuje tfadu poruch, které vznikaji
v mfizce béhem krystalizace, pfi jejich chladnuti a v pribéhu technologického zpracovani.
Poruchy krystalické stavby kovil 1ze rozd€lit na poruchy strukturni, chemické a elektrické. Pro

technickou praxi maji nejvetsi vyznam poruchy strukturni.
Strukturni poruchy mfizek

Strukturni poruchy jsou odchylky v usporaddni c¢astic v uzlovych bodech krystalové
miizky. Mfizkovymi poruchami se vysvétluji nékteré vlastnosti kovi jako je napt. difuze
nebo podstatné mensi hodnota pevnosti, nez by mél kov bez miizkovych poruch. Strukturni
poruchy lze podle geometrické¢ho tvaru rozdélit na poruchy bodové, carové (dislokace),

plosné (rovinné) a objemové. [3]
Bodové poruchy

Bodové poruchy jsou nejjednodussi poruchy, které se tykaji pouze uzlového bodu
krystalick¢ mftizky. Mezi zakladni bodové poruchy patii vakance, intersticial, intersticial
pfimési a substituce (obr. 2.1). Vakance je prazdny, neobsazeny uzlovy bod struktury.
Intersticial je atom vlastniho kovu, ktery leZi uvnitf struktury (v neuzlové poloze). Intersticial
pfimési je cizi atom, ktery lezi v neuzlové poloze. Substituce je atom piimési, ktery lezi
v uzlové poloze kovu. Bodové poruchy umoziuji zejména pohyb atomd miizkou (difuzi). [1]
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Obr. 2.1 Bodové poruchy



Carové poruchy (dislokace)

Dislokace je tfada atomu, kterd vykazuje jiné uspotfadani né€z jiné Casti v krystalické
miizce. Dislokace pifedstavuji poruseni pravidelného usporddani castic. Dislokace maji
zasadni vyznam pifi deformaci materidlu, zejména jeho zpevnéni pii tvafeni. Dislokace 1ze
definovat pomoci Burgersova vektoru b, dislokani ¢ary a roviny Kluzu. Burgersova smycka
je v neporuSené Casti krystalové miizky uzaviena a v poruSené ¢asti oteviena. Burgersiv
vektor B, je vektor potiebny k uzavieni Burgersovy smycky, ktera je vedena okolo dislokace
z mtizkovych vektord. Dislokace se rozdé€luji na dislokace Sroubové a dislokace hranové. U
hranové dislokace je Burgerstiv vektor kolmy na dislokacni ¢aru. U Sroubové dislokace je

Burgerstv vektor rovnobézny s dislokaéni ¢arou. [1, 4]
Plo$né (rovinné) poruchy

Mezi plosné poruchy patii vrstvené chyby, hranice podzrn a hranice zrn. Vrstvena chyba
je chybou v pravidelném usporadani krystalografickych rovin. Hranice podzrn se objevuje u
masivnich monokrystalti, které jsou slozeny z blokli (subzrn) s nepatrné odliSnou orientaci
krystalové mtizky. Hranice zrn je pasmo n€kolika atomovych primérd, ve kterém poloha

alespoii nékterych atomil neodpovida uzlim ani jednoho ze sousednich zrn. [4]
Objemové poruchy

Objemové poruchy jsou poruchy, které zaujimaji v krystalu urcity objem. Obecné se
jedna o dutiny, které mohou vznikat v materialti pfi tuhnuti taveniny a vznikaji také napiiklad
z diivodu ptitomnosti plynt. Tyto dutiny pak maji kulovy tvar a jejich povrch byva hladky.

V materialu mizeme také pozorovat mikrodutiny, které vznikaji shlukovanim vakanci. [3]
2.2 Deformace materialu

Deformace je reakce tuhych téles na vnéjsi zatizeni a je tedy dusledkem vzajemného
pusobeni vnéjsich zatézujicich sil a vnitinich sil v télese. Deformaci 1ze rozdélit na pruznou
(elastickou) a trvalou (plastickou). Mezi zakladni mechanismy trvalé deformace patii skluz
dislokaci a dvojcaténi. Prevladajici mechanismus je vzdy ten, ktery za danych podminek

potiebuje pro svoji realizaci mensi energii (za béznych podminek skluz).
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Elasticka (pruzna) deformace

Pti elastické deformaci dochazi pisobenim vnéjsSich sil k vychyleni atom z rovnovazné
pozice. Po odleh¢eni dojde vlivem piisobeni vnitinich sil k vraceni atomil zpét do rovnovazné
pozice. T¢leso ziska opét piivodni tvar. Mezi pruznou deformaci a napétim je ptiméa imérnost,

kterou popisuje Hooketiv zakon.
Plasticka (trvala) deformace

Pokud dale roste zatézujici sila a deformace se dostane mimo oblast platnosti Hookeova
zakona, dochazi k trvalé deformaci. Tato deformace po odleh¢eni zistava. K trvalé deformaci
dochazi pohybem dislokaci, které se pohybuji, dokud nenarazi na piekazku. Touto piekazkou
muze byt naptiklad hranice zrn, dalsi dislokace nebo necistota. Vlivem plastické deformace se
navic hustota dislokaci zvétSuje a dochéazi ke zpevnéni materidlu. NejcastéjSim zptusobem
pohybu dislokaci je skluz. Dopliikovy mechanismus plastické deformace je dvojcaténi.

Plasticka deformace ma zasadni vyznam pfi tvafeni kovi. [1]
Skluz dislokaci

Skluz dislokaci se nejvice podili na deformaci materidlu. V deformovaném kovovém
materidlu je i po velké deformaci zachovano pravidelné uspotradani atomli v mfizce.
Deformacni posuvy se nasledné uskuteciiuji podél urcitych krystalografickych rovin. Posuvy
jsou o celé nasobky vzdalenosti atomil. Plastickd deformace se neuskutecfiuje posuvem vSech
atomu v aktivni skluzové roviné. Dochazi k porusovani vazeb atomul pouze v t€sném okoli.
Skluz nastava v rovinach, které jsou nejvice obsazeny atomy, a ve smérech, ve kterych jsou
atomy nejblize u sebe. Pokud se dislokace vlivem vné&jsiho napéti dostanou na povrch
krystalu, dojde k posunu o mf#izkovy parametr. Pokud se na povrch dostane velké mnozstvi

dislokaci, dojde k makroskopické deformaci. [4]
Dvojcéaténi

Dvojcaténi je druhy nejvyznamnéjs$i mechanismus plastické deformace. K dvojcaténi
dochdzi pii vysSich rychlostech deformace a nizkych teplotich. Tyto podminky nastavaji
napf. pii tvafeni vybuchem. Dvé ¢asti krystalu se posunou tak, ze jsou vici sobé v urcité

roving v zrcadlové symetrii. Rovinu symetrie nazyvame rovinou dvojcaténi.
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2.3 Deformacni zpevnéni materialu

Deformacni zpevnéni materidlu nastava, pokud kovovy materidl podrobime plastické
deformaci. Tento stav nastava napiiklad pfi tvafeni za studena. Tvafeni za studena se
uskuteCniuje pod teplotou rekrystalizace. Pii plastické deformaci roste hustota dislokaci a
zhorSuje se tedy jejich pohyb. Dislokace si za¢nou vzajemné branit v pohybu a dojde
k deforma¢nimu zpevnéni materidlu. Deformac¢né zpevnény material je charakteristicky
zvySenim meze kluzu, pevnosti a tvrdosti. Zaroven dojde ke sniZzeni taznosti, kontrakce a
houzevnatosti. Pfi tvareni za tepla dochdzi také ke zpevnéni materidlu, ale soucasné vlivem

teploty dochazi i k jeho odpevnéni, které pievlada. [1]
Odpeviiovaci pochody v kovech

Pokud je deformacni zpevnéni materidlu nezadouci, naptiklad pokud chceme déle tvaret
za studena, je nutné provést odpevnéni. Odpevnéni se provadi vyzihanim deformacéné
zpevnéného kovu pii dostatecné vysoké teploté. Odpeviiovaci pochody maji dvé faze a to
zotaveni a rekrystalizaci

Pii zotaveni za¢ne dochazet ke zmenSovani hustoty ¢arovych poruch. Vlivem anihilace
(vyruseni) dislokaci dojde ke snizeni hustoty dislokaci a dislokace zacnou také zaujimat
energeticky vyhodnéjsi pozice. Tento jev se nazyva polygonizace.

Pti dal$im zvySeni teploty nastava po zotaveni primarni rekrystalizace. Pribéh primarni
rekrystalizace 1ze rozdélit na nukleaci zarodki a rist novych zrn. Ristem novych zrn dojde
k nahrazeni pivodni deformacni struktury novou nedeformovanou. Dilezitym parametrem
rekrystalizovaného kovu je velikost zrna. Pokud byl kov pfed rekrystalizaci dostate¢né tvaien,
vznikd v jejim prib¢hu velké mnozstvi zarodkl a vyzihany kov ma jemnozrnnou strukturu.

Po malé deformaci nevznikne tolik zarodki zrn a vysledna struktura hrubne. [1,5]
2.4 Mechanické statické zkousky materiali

Statickou zkouskou se rozumi zkouska, pfi které zkouseny material (vzorek) je zatézovan
stalym nebo pomalu spojité se ménicim zatizenim. Nejcastéji se zatéZuje zkouSeny vzorek
jednou az do poruseni. Byva méfena zatéZujici sila a odpovidajici deformace. Statické
zkousky byvaji rozdélovany nejcastéji podle druhu namahéani zkusebniho vzorku na zkousky

tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem.
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2.4.1 Staticka zkouSka tahem

Tato zkouSka patii mezi zékladni mechanické zkouSky. Pomoci tahové zkousky
zjistujeme zdkladni mechanické vlastnosti materidlu. Z tohoto divodu se provadi témeét u
vSech technickych materiali. Zkouska se prevazné neprovadi na hotovych vyrobcich, ale na
zkuSebnim vzorku. Zkusebni vzorek byva jednoduchého tvaru, ktery je normalizovan. Vzorky
byvaji kruhové nebo ploché. Nejcastéji pouzivané délky plochych ty¢i jsou 50, 80, 100 a
120 mm. V pribéhu zkousky je ty¢ zatéZovéana plynule rostouci silou, kterd nardstd do té
doby, nez dojde k uplnému poruseni vzorku. V pribéhu zkousky jsou zaznamenavany
hodnoty sily a prodlouzeni zkuSebni ty€e. Pomoci trhaci zkousky jsou zjistovany zejména
hodnoty meze pevnosti vtahu Rm [MPa], pomémého prodlouzeni € [1], absolutniho
prodlouzeni Al [mm], taznosti Ax [%] a kontrakce Z [%]. Lze také odecist meze iimérnosti a
Kluzu. V pribéhu tahové zkousky v prufezu zkuSebni tyCe vznika napéti, které je definovano
jako podil zatézujici sily a plochy prufezu. Prufez trhaci tyCe se v prubéhu zkousky méni.
Podil zatézujici sily a skute€né plochy prifezu se nazyvéa skutecnym napétim. Obvykle se
pracuje s hodnotami smluvniho napéti, které je dano jako podil zatézujici sily F [N] a piivodni

plochy priitezu So [mm?].

10

Obr. 2.2 Zkusebni tyce pro zkousku tahem

Trhaci stroje v pribéhu zkousky zaznamendvaji zéavislost absolutniho prodlouzeni
Al [mm] na zatézujici sile F [N]. Zavislost absolutniho prodlouzeni na zatézujici sile se
nazyva pracovni diagram. Zavislost pomérného prodlouzeni na smluvnim napéti se nazyva

smluvni diagram. [1, 6]

Pomérné prodlouzeni € [1], taZznost Ax [%0] a kontrakce Z [%0]
Pomérné prodlouzeni € [1] je dano podilem pfirdstku délky a ptuvodni délky viz vzorec 1.

Podobné je definovana taznost. Taznost je pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech ve
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specifickych bodech, jedna se o mez pevnosti a okamzik poruseni vzorku. Obecné taznost
udava, jak je dany materidl tvarny. Na vyslednou hodnotu taznosti ma vliv délka zkuSebni
tycCe. U kratSich vzorkt se jevi taznost jako vétsi a proto U hodnot taznosti byva index X, ktery
udava, jestli byla ziskéna na kratké nebo dlouhé zkusebni tyci.

Kontrakce Z [%] neboli zizeni profilu je dana rozdilem ploch prifezu pted a po zkousce
déleného plivodni plochou prufezu. U kiehkych materidlii dojde k poruseni téméi bez
kontrakce. Kontrakce je ukazatelem tvarnosti a houzevnatosti materidlu pii prostorové
napjatosti. Houzevnatost lze popsat jako praci spotiebovanou k plastickému ptetvoreni.
K hrubému posouzeni houzevnatosti a chovani materidlu pfi plastické deformaci Ize pouzit

plochu pod ktfivkou v pracovnim diagramu. [1, 7]

Pomérné prodlouZeni

e = i‘_ol — % [1] (1)
Kde:
Al - prodlouzeni [mm]
lo - ptavodni délka [mm]
I - délka po zkousce [mm]
TaZnost
A, = % 100 = % - 100 [%] [%6] (2)
Kde:
Alr - maximalni prodlouzeni po pfetrzeni ~ [mm]

U taznosti index x znaci, na jaké zkuSebni tyci byla ziskéna.

Kontrakce
So—Sy
Z ==—-100 [%0] 3)
0
Kde:
So - pocatecni plocha prifezu [mm?]
Su - plocha priifezu po pretrzeni [mm?]

Mez pevnosti v tahu Rm, smluvni mez kluzu Rpo2 a mez imérnosti
Pevnost v tahu Rm, neboli mez pevnosti v tahu je dana hodnotou smluvniho napéti, které
je dano podilem maximalni zatéZujici sily zpiisobujici poruseni a piivodni plochy priifezu.
Mezi kluzu se rozumi smluvni napéti, pii kterém se zkuSebni ty¢ zacne vyrazné

prodluzovat bez narlstu zatézujici sily. Tato hodnota u nékterych materialt byva v grafu
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velmi Spatné Citelna. U takovych materiali je stanovena takzvana smluvni mez kluzu Rpo,2.
Smluvni mez kluzu je napéti, které vyvola trvalé prodlouzeni zkusebni tyce, nejcastéji to je
0,2%.

Mez umérnosti ohraniuje oblast pruznych (elastickych) deformaci materialu. Do této
hodnoty smluvniho napéti plati Hooketiv zakon, tedy plati ptima umérnost mezi napétim a

prodlouzenim. V dal$im pribéhu zkousky tato umérnost piestava platit. [1, 7, 8]

Mez pevnosti

R, = Fmax [MPa] (4)
So

Kde:

Fmax - maximalni zatézujici sila [N]

So - piivodni priifez zkusebni tyde [mm?]

Hookeuv zakon

c=E-¢ [MPa] (5)
Kde:

o - napéti v tahu [MPa]

E - modul pruznosti v tahu [MPa]

€ - pomérné prodlouzeni [1]

Skuteéna deformace a skute¢né napéti

U velkych deformaci dochazi k zna¢né odlisnosti okamzitého stavu zatézovaného télesa a
vychoziho stavu, proto vyjadieni pomérnou deformaci a smluvnim napétim neni dostate¢né

vystizné a piesné. Proto se pouziva skutecna deformace a skute¢né napéti. [1]

Skuteéna deformace

p=In(1+¢) [1] (6)
o - skutec¢na (logaritmicka) deformace [1]
€ - pomérné prodlouzeni [1]

Skutecné napéti

c=R-(1+¢) [MPa] (7
- skute¢né napéti [MPa]

R - smluvni napéti [MPa]

€ - pomérné prodlouzeni [1]
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2.4.2 Zkouska tlakem

Tato zkouska se provadi zejména pro kiehké materidly a materidly namahané na tlak
napft. stavebni hmoty, loziskové kovy, litiny apod. U oceli tato zkouska nebyva nutnd, protoze
hodnoty meze kluzu a umérnosti jsou piiblizn¢ stejné. ZkuSebni télesa byvaji nejcastéji
valecky, které se postupné zatézuji. Zatézovani pokracuje do té doby, nez se zkusebni vzorky
stla¢i o stanovenou hodnotu nebo se rozdrti. U velmi kiehkych materialti dochazi k poruseni
témet bez deformace. Naopak u velmi houzevnatych materiald se pretvoreni stale zvétSuje a

k poruseni prakticky ani nedojde.
2.4.3 Zkouska ohybem

Tato zkouSka se pouziva nejCastéji pro kiehké materialy, jelikoz u houZevnatych
materiald K poruseni prakticky nedojde. Zkouskou se zjistuji zejména hodnoty pevnosti
vV ohybu. Zkusebni ty¢ je uloZzena na podpérach a uprostied je zatizena silou. Hodnoty napéti
jsou v prifezu nerovnomérné. V neutralni ose je napéti nulové, které vsak ve sméru tloustky
roste az k maximalni hodnoté v krajnich vldknech. Ve vldknech s vétsim polomérem nezli je
neutralni osa jsou tahova napéti a ve vlaknech s mensim polomérem jsou napéti tlakova. Pti
postupné narustajicim zatizeni je méfen pruhyb zkuSebni ty¢e. Toto méfeni je provadéno do

okamziku, nez dojde ke zlomeni ty¢e nebo jejimu trvalému prohnuti. [1, 7, 9]

F

|_ ____________________
4. / [ e /,—-
Obr. 2.3 Ttibodovy ohyb
Napéti v ohybu
0, = omer [MPa] )
Kde:
Oo - napéti v ohybu [MPa]
Momax - maximalni ohybovy moment [N-mm]
W, - modul prifezu v ohybu [mmq]
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2.4.4 ZkouSka krutem

Namdahani krutem se v technické praxi vyskytuje velmi cCasto. Zkouska se provadi

prevazné na ty¢ich kruhového prifezu, které jsou zatézovany krouticim momentem. Vzorek

byva jednim koncem pevné uchycen a druhy konec je namahan danym krouticim momentem.

U kitehkych materialti dojde k poruseni pii malém zkrouceni. Houzevnaté materialy vydrzi az

nékolik otacek. [1, 7]

Napéti v krutu:

— Mg
Tk = Wi
Kde:
T« - napéti v Krutu
Mg - kroutici moment
Wi - modul prifezu v Krutu

2.4.5 Zkouska stfihem (smykem)

[MPa] (9)

[MPa]
[N-mm]

[mm?]

K naméhani prostym smykem dochézi, pokud dojde k posunu dvou nekone¢né blizkych

prifezl vici sobé. Idedlniho smykového napéti prakticky nelze docilit. Pfi redAlném naméahani

je smykové napéti doprovazeno ohybovym. Zkouska stithem se neprovadi tak Casto, protoze

pevnost ve stiihu 1ze odvodit u taznych materiald z pevnosti v tahu.

Napéti ve smyku:

r.=L
ST s
Kde:
Ts - napéti ve smyku
- zatéZujici sila
S - namahany priiez

[MPa] (10)

[MPa]
[N]

[mm?]
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2.5 Méreni tvrdosti

Tvrdost patfi mezi zdkladni mechanické vlastnosti materidlu. Zejména u kovovych
materiall ma tvrdost zasadni vyznam. Z hodnot tvrdosti lze také odvodit i dalsi vlastnosti
materialu jako je napifiklad mez pevnosti, obrobitelnost. Tvrdost Ize navic zjistit velmi rychle
a levné. Byva méfena jak na zkusSebnich vzorcich, tak na hotovych vyrobcich a to 1 o velkych
rozmérech zejména pomoci prenosnych tvrdoméri jako je napt. kladivko Poldi.

Jak jiz bylo zminéno, tvrdost je odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Na tomto
principu je zalozena vétSina zpuisobu méfeni tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se udavaji bez
jednotek. Pouze u nékterych zplsobti méfeni, kde je hodnota odvozena ze vztahu mezi
zatézujici silou a plochou vtisku, ma tvrdost jednotky N/mm?. Z diivodu, aby nedochézelo
k zaméné za pevnost, udava se tvrdost pouze s uvedenim zpusobu méteni a podminek méteni

(napt. HV2). Pokud se jedna o zakladni normované podminky, tak nemusi byt tyto uvedeny.
Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Zpisoby méteni tvrdosti 1ze rozdelit podle neékolika hledisek. Podle podstaty zkousky na
vrypové, vnikaci a odrazové. Lze je rozdélit také podle zatézujici sily na statické a
dynamické. Podle ucelu méfeni se déli na zkouSky makrotvrdosti a mikrotvrdosti. Mezi

nejcastéji pouzivané zkousky patii zkousky vnikaci. [1]
2.5.1 Vrypové zkousky

Vrypové zkousky jsou zalozeny na principu Mohsovy stupnice tvrdosti minerald.
Vrypova zkouSka se pouzivd pouze pro tvrdé a kiehké materidly - zejména sklo nebo
porcelan. Pouziva se zkouska podle Martense, oznacuje se HMa. Tvrdost je zjiStovana
ptitlacovanim kuZzelového diamantového hrotu ménitelnou silou na lestény povrch zkusebniho
vzorku, kterym je pohybovéano. Mirou tvrdosti je sila, ktera vytvoii vryp Siroky 0,01 mm.
Dal§i moznosti je pouziti stejné pfitlacné sily a nasledné¢ se porovnava Sitku vrypt u

méfenych vzorkd. Tento postup méfeni tvrdosti je vSak zna¢né neptesny. [1, 7]
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2.5.2 Zkousky vnikaci

Zkousky vnikaci jsou nejrozsifené;jsi. Pracuji na principu zatlacovani dostate¢né tvrdého
télesa vhodného tvaru do zkousSeného materidlu. T¢lesa byvaji nejcastéji z kalené oceli,
slinutého karbidu nebo diamantu. NejcastéjSimi tvary vnikacich téles jsou jehlan, kulicka a
kuzel. Zptusoby méieni se liSi tvarem vnikacich téles a zptsoby vyhodnocovéani. Métitkem
tvrdosti byva velikost vzniklého vtisku. U nékterych metod se vyhodnocuje podil zatézujici

sily a vzniklé plochy vtisku.

Zkouska vnikaci podle Brinella

Pti zkouSce tvrdosti podle Brinella se pouziva jako vnikaci télisko kulicka, ktera se
vtiskne urCitou silou do zkouseného materialu. Tvrdost podle Brinella se oznacuje
zkratkou HB. Za zkratku se pfipojuji podminky méfeni v potadi: pramér kulic¢ky, velikost
zatizeni a doba zatizeni. Bézné se pouziva ocelova kulicka o priméru 10 mm. Lze vSak pouzit
i jiné rozméry - nejéastéji {5; 2,5; 1,25; 1} mm. Pro mek¢i materialy do 450 HB se pouziva
ocelova kalena kuli¢ka, pro materialy s predpokladanou vyssi tvrdosti se pouziva kulicka ze
slinutého karbidu. Tvrdost podle Brinella je do zna¢né miry zavisla na podminkach zkousky.
Na vysledek zkouSky ma totiz vliv velikost zatizeni pro dany primér kulicky, doba zatizeni a
velikost vtisku s ohledem na rozméry zkouseného pfedmétu. Pro srovnatelnost jednotlivych
méfeni je nutné dodrzovat podminky uvedené v normach. Zatézujici sila se voli tak, aby
pramér vtisku byl v rozmezi 0,25x az 0,6x nasobku praméru vnikaci kuli¢ky. Sila je volena
jako nasobek ¢tverce praméru kulicky. BéZné volené néasobky jsou 30 pro ocel, 10 pro
nezelezné kovy a 2,5 pro mékké nezelezné kovy. Nartst zatézujici sily je rovnomérny. Doba,
po kterou je vzorek zatizen maximalni silou, je dana normou. Pro oceli a litiny je to 10 s. U
mék¢ich materialt jako je olovo, zinek apod. se doba zatizeni prodlouzi do té doby, az neni
mozné pozorovat u materialu kluz. Méfeni je provadéno na ¢istém rovném povrchu. Tloustka
méfeného vzorku musi byt miniméalné osmindsobkem vtisku, jinak dojde k ovlivnéni méfeni
tvrdosti podlozky. Také je pfedepsdna minimalni vzdalenost méfeni od kraje vzorku a
vzdalenost jednotlivych vtiskli mezi sebou.

Zkouska tvrdosti podle Brinella je vhodn4d na zkouSeni mékkych a stfedné tvrdych
materidlii. Pouziva se u odlitkli, a pro vyrobky s texturou po tvareni. Pfi téchto zkousSkach se

pouziva velkého zatizeni a velkého vtisku. [1, 7, 10]
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Vyhodnoceni zkousky HB:

Primér vtisku je méfen ve dvou navzijem kolmych smérech. Vhodnym méficim
pfistrojem je napiiklad mikroskop nebo Brinellova lupa. Pro vypocet tvrdosti je pouzit
aritmeticky primér obou namétenych hodnot primeéru vtisku. Tvrdost pak udava pomer sily a
plochy vtisku. Nevyhodou méfeni tvrdosti podle Brinella je velmi obtizné proméfeni priméru
vtisku, ktery mize byt nezietelny. Vtisk mtize byt také ovlivnén vtazenim materialu po jeho
okraji, coz nastava hlavné u nezpevnéného materialu. U zpevnéného materidlu miize nastat

naopak vytla¢eni valu po obvodu vtisku. Plochu vtisku lze také vypocitat z hloubky vtisku,

vvvvvv

g,

Obr. 2.4 Zkouska tvrdosti podle Brinella (HB)

Tvrdost podle Brinella Ize vypocdist ze vzorce:

HB = % [1] (11)
Kde:

F - zatézujici sila [N]

S - plocha vtisku [mm?]

D - pramér vnikaci kulicky [mm]

d - pramér vtisku [mm]

Zkouska vnikaci podle Rockwella

Pii Rockwellové zkouSce tvrdosti se pouziva jako vnikaci télisko diamantovy jehlan
s vrcholovym thlem 120° nebo ocelova kulicka. Obecné oznaceni je HR, je vSak nutné uvést
stupnici. Dle pouzitého vnikaciho télesa a maximalniho zatizeni rozliSujeme rtizné stupnice
Rockwellovy tvrdosti. Mezi nejcastéji pouzivané patii HRA, HRB, HRC. Pfi HRA je

vnikacim télesem diamantovy kuzel, maximalni zatiZzeni je 600 N. PouZziva se pro kiehké
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materidly a tenké povrchové vrstvy. Pfi HRB se pouzivé ocelova kuli¢ka, maximalni zatizeni
je 1000 N a pouziva se pro mekéi kovy. Pii HRC se pouziva diamantovy kuzel, maximalni
zatizeni je 1500N a pouziva se pro materialy s tvrdosti v rozsahu 20 az 67 HRC.

K vyhodnoceni vysledné tvrdosti slouzi hloubka vtisku. Pribéh zatizeni ma dvé faze.
Prvni faze takzvaného zakladniho zatizeni slouzi k vyfazeni nepiesnosti povrchu z méfené
hloubky vtisku. Poloha vnikaciho télesa po zakladnim zatizeni je vychozi polohou pro méteni
hloubky vtisku. Z tohoto divodu nevyzaduje Rockwellova zkouska upraveny povrch.

Po zakladnim zatiZzeni nasleduje plynuly nartst sily az na zatizeni udavané normou. Pak
je zatézujici sila postupné snizovéana az na troven zakladniho zatiZzeni. V této poloze je méfen
ptirtstek hloubky vtisku. Pokud by byla méfena hloubka vtisku pfi maximalnim zatiZeni,
jevila by se vysledna tvrdost mensi o pruzné deformace materialu, stroje, podlozky apod.
Maximalni hloubka vtisku je pro HRA a HRC 0,2 mm. V této hloubce se Rockwellova
tvrdost HRA a HRC rovna nule. Maximalni hodnota tvrdosti HRC a HRA je 100.
Z uvedenych hodnot vyplyva, ze 0,002 mm odpovida jedné jednotce tvrdosti podle
Rockwella. Zkouska podle Rockwella je velmi rychla a snadna. Z téchto divodu je vhodna
pro béznou kontrolu velkych sérii. [1, 7, 9, 11]

Zkouska vnikaci podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je zaloZzena na stejném principu jako zkouska podle
Brinella. Vnikaci télisko je diamantovy ¢tyfboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou. Vrcholovy
uhel jehlanu je 136°. Tento thel byl zvolen proto, aby tfeni mezi vnikacim télesem a
zkousenym vzorkem co nejméné ovliviiovalo vysledek zkousky. Tato metoda je velmi piesna
a neni témé&f zavisla na zatiZzeni. Vyhodou Vickersovy metody také je, Ze pomoci ni 1ze méfit
tvrdé i mekké materialy a ma pro né jednotnou stupnici. Tvrdost dle Vickerse se oznacuje
zkratkou HV. Po zkouSce je méfena délku uhlopii¢ek (U1 a u2) a pro vypocet je uzit jejich
aritmeticky pramér. Hodnota tvrdosti mize byt odeétena ztabulek pro danou délku
uhlopticky a zatizeni nebo vypoctena ze vzorce. Hodnota tvrdosti je stejné jako u Brinellovy
metody dana podilem zatézujici sily a plochy vtisku. Vzhledem k malym rozméram vtisku
vyzaduje metoda peclivou upravu povrchu méfeného vzorku. Metoda neni vhodna pro meéteni
materiall s hrubou strukturou, kde by vzhledem k malym rozmértim vtisku mohlo dojit pouze

k vytvoreni vtisku v jedné struktute. [1, 9, 12]
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Obr. 2.5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse (HV)

Tvrdost podle Vickerse je vypo€tena ze vzorce:

F
HV =0,189 - = [1] (12)
u =4 [mm] (13)
Kde:

F - zatézujici sila [N]

u - stitedni hodnota uhlopticky [mm]

Zkouska vnikaci podle Knoopa

Je podobnd zkousSce podle Vickerse. Tvar vnikaciho télesa je ctyfboky jehlan
s vrcholovymi thly 172,5° a 130°, tudiZ pomérem thlopficek je piiblizné 7:1. K vyhodnoceni
tvrdosti se mé&fi delsi z obou uhlopticek. Vyhodou metody je, ze u delsi thlopticky je vliv
odpruZeni materialu zanedbatelny. Vzhledem k malé hloubce vtisku lze tuto metodu pouZit
pro materialy s povrchovou upravou. Mezi dal§i vyhody patii, ze méfeni lze provadét
vzhledem k uzkému vtisku také na tenkych vzorcich, jako jsou tieba draty. Vzhledem k malé

hloubce vtisku je nutna pecliva tprava povrchu zkousSeného vzorku. [1]
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2.5.3 Zkousky dynamické

U dynamickych zkousSek se potfebné zatizeni vyvozuje dynamicky (rdzem). Piesnost
téchto zkousek byva mensi oproti statickym vnikacim zkouskam. Dynamické zkouSky mohou
byt podle principu méieni plastické a elastické. U plastickych zkousSek se tvrdost urcuje ze
vzniklych trvalych vtiskG. U zkousek elastickych se tvrdost méfi z pruznych vlastnosti
materidlu. Pfistroje pro dynamické zkousky tvrdosti byvaji obvykle pienosné a menSich
rozmérti. Mezi nejbéznéji pouzivané pro plastické zkousky patii kladivko Poldi a
Baumannovo kladivko. Pii elastickych zkouskach tvrdosti se nejcastéji pouziva metoda
odrazu. Nej¢ast&ji pozivané pristroje pro elastické méfeni tvrdosti jsou Shoreho skleroskop a
duroskop (viz obr. 2.7).

Kladivko Poldi

Meéteni pomoci kladivka Poldi je zalozeno na principu porovnavani vzorku se znamymi
mechanickymi vlastnostmi a méfeného vzorku. Uderem kladivka na tidernik vzniknou vtisky
a to jak ve zndmém materidlu (porovnavaci ty¢), tak ve zkoumaném vzorku. Jako vnikaci
téleso je pouzita kulicka. Schéma tvrdoméru viz obr. 2.6. Podle velikosti vtisku se z tabulek

odecte hodnota tvrdosti. Tento zplisob méteni tvrdosti je vhodny zejména pro velké odlitky.

IV

Z. 5 )

Z
Obr. 2.6 Ru¢ni tvrdomér Poldi [6]

1- udernik, 2- pruzina, 3- téleso, 4- nastavec, 5- kuli¢ka, 6- porovnavaci ty¢, 7- zkouseny material
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Baumannovo kladivko

Baumannovo kladivko pouziva k vytvoreni vtisku energii vyvozenou stlacenou pruzinou.
Sila vytvofena pruzinou je vzdy stejnd, proto neni nutné pouziti porovnavaci tyCe jako u
kladivka Poldi. Jako vnikaci téleso je uzito kulicky. M¢feni tvrdosti pomoci Baumannova

kladivka je vhodné zejména pro velké odlitky.
Duroskop

T¢leso definovaného tvaru nechame padat z urcitého uhlu kolmo na méteny povrch. Po
odrazu méfime thel, do kterého se zkusebni télisko odrazi. Schéma duroskopu viz obr. 2.7 a.
Povrch musi byt hladky, rovny a bez okuji. Po zkousce by nemél byt znatelny vpich od

zkusebniho téliska.
Shoreho skleroskop

Metoda méfeni tvrdosti na zakladé pruzného odrazu je zaloZzena na odrazu télesa
padajiciho z urcité vySky na povrch zkoumaného materialu. VySka odrazu tohoto télesa udava
tvrdost zkoumaného vzorku. K tomuto méfeni se vyuziva Shoreho skleroskop (viz obr. 2.7 b),
ktery se sklada z kalibrované trubky, ve které se pohybuje malé téleso zakoncené na spodni
¢asti kulovité zabrouSenym diamantem. Téleso nechavame volné padat z urcité vysky. Podle
odrazové vysky se odecte na stupnici pfislusna tvrdost. Tento zplisob méfeni je vhodny pro

velké vyrobky s velkou povrchovou tvrdosti a také se vyuziva pro méfeni tvrdosti plastu.

]
,,,,,,, L
\ =
. \ S
MéFeny vzaorek —. \ =
. . ra -
\ ‘ L =t 2
[ 11 Nl 8§
= -O
, \{)ﬂmﬂ/ \ S| = v
e 2= A : S Meéreny vzorek
2t || || 35
L —i| =
a) b)

Obr. 2.7 Tvrdoméry pro dynamické zkousky: a) duroskop, b) Shoreho skleroskop
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit zménu tvrdosti materidlu a jeji plosné rozlozeni
v zavislosti na deformaci. Vzorky byly ploché zkusebni tycky, které byly na trhacim stroji
nadeformovany o ur€itou hodnotu prodlouzeni (viz tab. 3), aby spliovaly piedem uréené
procento deformace. U téchto vzorkl byla nasledn¢ métena tvrdost a jeji ploSné rozlozeni na

povrchu vzorku.

3.1 Material vzorki

Pro experiment byl zvolen hlubokotazny plech oznacovany jako DCO35, ktery je pouzivan
vV automobilovém primyslu pro vnéjsi pohledové dily karoserie. Zkusebni vzorky pro
experiment byly pfipraveny ve dvou smérech s ohledem na smér valcovani plechu (0° a 90°).
Pro zjisténi mechanickych vlastnosti materialu byla provedena staticka zkouska tahem pro
oba sméry a to vzdy pro 3 vzorky u kazdého sméru. Zkouska tahem byla provadéna na stroji
TIRA test 2300.

Ze statistické zkousky tahem byly zjiStény zékladni mechanické vlastnosti materialu.
V tab. 1 jsou uvedeny vysledné mechanické vlastnosti pro smér 0° a odpovidajici smluvni
diagram je na obr. 3.1.
Tab. 1 DCO05 - 0°; zakladni mechanické vlastnosti

C'ISIO RpOIZ Rm Ag A80mm
vzorku [MPa] [MPa] [%] [%]
1 146,4 278,5 26,2 47,2
2 141,3 270,5 25,9 46,3
3 142,7 270,6 26,9 45,3
X 143,5 273,2 26,3 46,2
300
250
200 ——
— 150 A —
©
o
S 100 4
€ 50 -
0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
€[1]

Obr. 3.1 DCO05 - 0°; smluvni diagram ze zkousky tahem
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Zakladni mechanické vlastnosti materialu DC05 pro smér 90° jsou velmi podobné jako u

sméru 0° a jsou uvedeny v tab. 2. Odpovidajici smluvni diagram je na obr. 3.2.

Tab. 2 DCO05 - 90°; zadkladni mechanické vlastnosti

éf5|0 RpO 2 Ag A80mm
' Rm [MP
vzorku [MPa] m [MPa] [%] (%]
1 149,0 269,5 25,7 46,1
2 149,2 269,9 26,3 46,8
3 148,8 268,8 25,9 46,2
X 149,0 269,4 25,9 46,4
300
250
200
® 150
2
= 100
50
0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

e[1]

Obr. 3.2 DC05- 90°; smluvni diagram ze zkousky tahem

3.2 Priprava vzorki pro méreni tvrdosti

Deformace materidlu pred méfenim tvrdosti byla provadéna na trhacim stroji

TIRA test 2300. Detail pracovniho prostoru je na obr. 3.4 a.

Vzorky byly dle vysledka statické tahové zkousky natazeny o urlitou vzdalenost.

Zvolené hodnoty deformace byly 10%, Aq (25%) a Agomm (45%). Jeden vzorek byl méten bez

deformace. Hodnota 25% byla zvolena, protoze odpovidala homogenni taznosti (Ag). U

vzorku s 45% deformace zacina byt patrny kréek, nejedna se tedy uz o homogenni deformaci.

Pripravené vzorky jsou zobrazeny na obr. 3.3. Vychozi délka vzorkt byla 80 mm (Lo).
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Obr. 3.3 Pfipravené vzorky pro méteni tvrdosti:
a) 0% deformace, b)10% deformace, c) 25% deformace (Ag), d) 45% deformace (Asomm)

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty prodlouzeni jednotlivych vzorkd. Stejné hodnoty prodlouzeni

byly pfipraveny pro oba sméry.

Tab. 3 Prodlouzeni vzorku

Vzorek Deformace AL
[%] [mm]
a 0 0
b 10 8
C 25 20
d 45 36

Obr. 3.4 a) Detail pracovniho prostoru stroje TIRA test 2300, b) tvrdomér Qness [1]
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3.3 Méreni tvrdosti

K méfeni tvrdosti byla pouzita metoda podle Vickrse. Zatizeni bylo zvoleno 2 kg, doba
zatézovani 10 s. Z uvedenych hodnot vyplyva oznaceni metody HV2. Méteni bylo provadéno
na tvrdoméru Qness - Q30A (viz obr. 3.4 b). Pro kazdy vzorek byla zvolena sit’ bodi pro
meéfeni tvrdosti. Osy x a y udavaji soufadnice na méteném vzorku. Schéma métenych bodi a
0s je na obr. 3.5. Pro vSechny vzorky byly zvoleny 3 fady bodd. Osa z byla ponechana pro
hodnotu tvrdosti HV2 v budoucich 3D grafech.

/\y [mm]

7 [mm] N

—_

Obr. 3.5 Schéma os Xy na vzorku a soufadnic bodi méteni

Tvrdomér automaticky projel zadané body a provedl vpichy do méteného vzorku. Po
automatickém meéfeni bylo nutnosti provést ruéni preméfeni uthlopticek vzniklych vtisku.

Priklady dvou vtiskl jsou vyobrazeny na obr. 3.6. Z naméfenych velikosti thloptic¢ek byla

vypoctena vysledna hodnota tvrdosti HV2. Tento postup byl proveden pro vSechny vzorky.

Obr. 3.6 DCO5 - 90°
a) 0% deformace, b) Asomm (45% deformace)
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3.4 Vysledné hodnoty HV2

Z namétenych hodnot bylo pomoci programu OriginPro 9 sestrojeno grafické prostorové
rozlozeni tvrdosti pomoci 3D grafi. V grafech jsou ¢ernymi body vyznaceny namétfené
hodnoty tvrdosti, tyto body maji také zobrazeny priméty v rovinach xy, yz a zx. V rovin¢ xy
je také zobrazen 2D graf hodnot tvrdosti pro lepsi nazornost. Tento zpisob vyobrazeni
namétfenych hodnot byl pouzit pro vSechny vzorky.

Namétené hodnoty tvrdosti HV2 a jejich rozlozeni v ploSe vzorku bylo uvedeno i
v tabulkach, kde byly uvedeny také soufadnice bodu méfeni. Jako ptiklad je uvedena tab. 4,
ve které jsou naméfené hodnoty pro smér 0° a vzorek bez deformace. Ostatni tabulky byly

pridany do ptilohy. V dalsi ¢asti jsou tak uvedeny pouze vysledné 3D grafy.

Tab. 4 DCO5 - 0°; 0% deformace

Eislo souradnice

méreni |x[mm] |y[mm] [z[HV2]
1 0 -5,05 79,6
2 0 0,00 79,0
3 0 5,05 79,8
4 10 -5,05 79,3
5 10 0,00 80,4
6 10 5,05 77,3
7 20 -5,05 79,1
8 20 0,00 79,6
9 20 5,05 79,5
10 30 -5,05 77,6
11 30 0,00 80,1
12 30 5,05 77,7
13 40 -5,05 79,3
14 40 0,00 78,7
15 40 5,05 80,3
16 50 -5,05 79,8
17 50 0,00 78,4
18 50 5,05 80,9
19 60 -5,05 78,5
20 60 0,00 77,2
21 60 5,05 77,1
22 70 -5,05 78,7
23 70 0,00 77,4
24 70 5,05 78,2
25 80 -5,05 80,8
26 80 0,00 80,5
27 80 5,05 81,0
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DCO05 - 0°; 0% deformace

/ 150,0
150
1 142,0
140
130— 134,0
120 126,0
10
! 1 118,0
100
90- 110,0
T 80" 102,0
S 10 —
60~ — 94,00
501 86,00
0’
20, 78,00
207 70,00
10 .
<=4
Obr. 3.7 DCO05 - 0°; 0% deformace
DCO05 - 0°; 10% deformace
150,0
150
142,0
140
130 134,0
120 126,0
10
1 118,0
100
90 110,0
T 80 102,0
5 101 —
60- 94,00
50 86,00
0‘
‘;0, 78,00
70,00

Obr. 3.8 DCO05 - 0°; 10% deformace



DCO05 - 0°; Aq (25% deformace)
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Obr. 3.9 DCO05 - 0°; Ag (25% deformace)

DCO5 - 0°; Asomm (45% deformace)
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Obr. 3.10 DCO5 - 0°; Asomm (45% deformace)
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Naméiené hodnoty pro smér 90° byly zpracovany stejnym zplisobem jako pro smér 0°.

Tyto hodnoty jsou opét uspoiadany do tabulek. Jako piiklad je uvedena tab. 5 pro smér 90°,

vzorek bez deformace. Ostatni tabulky byly opét pfidany do pfilohy.

Tab. 5 DCO5 - 90°; 0% deformace

soufadnice
Cislo
méfeni | x [mm] | y[mm] | z[HV2]
1 0 -5,05 78,7
2 0 0,00 75,5
3 0 5,05 76,3
4 10 -5,05 78,4
5 10 0,00 77,4
6 10 5,05 77,2
7 20 -5,05 78,3
8 20 0,00 78,1
9 20 5,05 77,0
10 30 -5,05 79,2
11 30 0,00 75,2
12 30 5,05 78,1
13 40 -5,05 76,1
14 40 0,00 77,8
15 40 5,05 78,7
16 50 -5,05 77,9
17 50 0,00 78,0
18 50 5,05 77,4
19 60 -5,05 78,5
20 60 0,00 76,0
21 60 5,05 78,3
22 70 -5,05 79,3
23 70 0,00 79,1
24 70 5,05 77,6
25 80 -5,05 76,5
26 80 0,00 78,9
27 80 5,05 77,4
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DCO05 - 90°; 0% deformace
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Obr. 3.11 DCO05 - 90°; 0% deformace

DCO05 - 90°; 10% deformace
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Obr. 3.12 DCO05 - 90°; 10% deformace
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DCO05 - 90°; A4 (25% deformace)

78,00

70,00

Obr. 3.13 DCO5 - 90°; Ag (25% deformace)
DCO5 - 90°; Asomm (45% deformace)

142,0
134,0
126,0
118,0
110,0
102,0
94,00
86,00

78,00

70,00

Obr. 3.14 DCO5 - 90°; Agomm (45% deformace)

34



Porovnani obou sméru z hlediska hodnot HV2

Pro leps$i nazornost rozlozeni tvrdosti a jeji narust byly sestrojeny grafy se vSemi

naméfenymi hodnotami (viz obr. 3.15 a 3.16).

150,0
50
1140] 142,0
130 134,0
120 126,0
110
- 118,0
90 110,0
E 80°] 102,0
70
N ch B s 00
501 86,00
40 78,00
30 ,
2071 70,00
10 7
Obr. 3.15 DCO5 - 0°; rozloZeni tvrdosti pro vSechny deformace
150,0
it 142,0
140 '
130 134,0
120 126,0
110
1007 118,0
901 110,0
E 80 102,0
70-
> 601 S sa00
501 86,00
40
78,00
70,00

Obr. 3.16 DCO5 - 90°; rozlozeni tvrdosti pro vsechny deformace
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4 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Vyhodnoceni namétenych hodnot bylo rozdéleno do dvou skupin podle sméru valcovani
(0° a 90°). Pramérné hodnoty tvrdosti HV2 (X ) jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami
+s. Tvrdost u vzorku s nehomogenni deformaci byla rozdélena na tvrdost v oblasti krcku a

mimo kréek (viz tab. 7).

Smér 0°

Pro porovnani ziskanych hodnot byla vytvotena tab. 6, ve které jsou uvedeny naméiené

hodnoty tvrdosti (X + s). Hodnoty uvedené v tab. 6 byly vyneseny do grafu 1.

Tab. 6 DCO5 - 0°; vysledné hodnoty tvrdosti (HV2)

Deformace [%] X [HV2]
0 79+1
10 104 + 2
A (25) 115+3
Asgomm (45) 122+ 7
150
140
130
120 [
N I
; 110
1
100
122
90 115
104
80 T
79
70

0% deformace 10% deformace 25% deformace 45% deformace

Graf 1 DCO05 - 0°; primérné hodnoty tvrdosti (HV2)

Jako vychozi hodnota pro vypocet procentudlniho nartistu tvrdosti byla brana primérna
tvrdost vzorku bez deformace tj. 79 HV2. Z hodnot uvedenych v grafu pro smér 0° je patrny
narust pramérné hodnoty tvrdosti z hodnoty 79 HV2 o 31% na hodnotu 104 HV2 u vzorku
s 10% deformace. U vzorku s 25% deformace je narast tvrdosti o 46% na hodnotu 115 HV2.
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U vzorku s 45% deformace se nejedna o homogenni deformaci, proto byly hodnoty
tvrdosti rozd€leny. Zvlast byla vypoctena praimérnd hodnota tvrdosti v oblasti krcku, kde je
o¢ekavana nejvyssi hodnota tvrdosti, a dalsi oblasti byly hodnoty tvrdosti mimo kréek. Oblast
krcku je tvotfena body 13 + 24, ostatni body (1 + 12 a 25 + 42) tvoii oblast mimo kréek. Toto

rozde¢leni je zobrazeno v tab. 7 a grafu 2. U hodnot jsou také uvedeny smérodatné odchylky.

Tab. 7 DCO5 - 0°; 45% deformace - rozepsani rozlozeni tvrdosti

Deformace [%)] Oblast hodnot X [HV2]
Cely vzorek 122+7
45 V krcku 1315
Mimo kréek 119+3

150

140

130

120

110

HV2

100

90

80

70

m Cely vzorek mV krcku  m Mimo kréek
Graf 2 DCO05 - 0°; 45% deformace - rozlozeni tvrdosti
Z hodnot pro vzorek s 45% deformace je patrny narst tvrdosti v kr¢ku o 66% na hodnotu

131 HV2. V oblasti mimo krcek je nartst tvrdosti 0 50%. U celého vzorku vzrostla tvrdost o

55%. Tvrdost v oblasti mimo krcek je velmi podobna vzorku s homogenni deformaci (Ag).
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Smér 90°

Pro porovnani namétenych hodnot byla vytvotena tab. 8, ve které jsou uvedeny namérené
hodnoty tvrdosti HV2 pro smér 90° a jejich smérodatné odchylky. Tyty hodnoty jsou
vyneseny do grafu 3. Také zde byly rozdéleny hodnoty tvrdosti pro 45% deformace.

Tab. 8 DCO5 - 90°; vysledné hodnoty tvrdosti (HV?2)

Deformace [%] X [HV2]
0 78+1
10 104 +2
Ag (25) 116+ 3
A80mm (45) 120 + 7
150
140
130
120 w
~ |
; 110
I
100
116 120
90
104
80 T
70 78
0% deformace 10% deformace 25% deformace 45% deformace

Graf 3 DCO5 - 90°; primérné hodnoty tvrdosti

Jako vychozi hodnoty pro vypocet procentualniho zpevnéni byla brana hodnota tvrdosti
vzorku bez deformace tj. 78 HV2. Z hodnot v grafu 3 pro smér 90° je patrny velky nartst
tvrdosti z hodnoty 78 HV2 0 34% na hodnotu 104 HV2 pro vzorek s 10% deformace. Nartst
tvrdosti u vzorku s 25% deformace byl 0 50% na hodnotu 116 HV2.
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Stejné jako u sméru 0° byla u vzorku s 45% deformace tvrdost rozdélena do 2 oblasti.
Oblast krcku je tvotena body 16 + 36, ostatni body (1 + 15 a 36 ~ 51) tvofi oblast mimo

kréek. Hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. 9 a vyneseny do grafu 4.

Tab. 9 DCO5 - 90°; 45% deformace - rozloZeni tvrdosti

Deformace [%] Oblast hodnot X [HV2]
Cely vzorek 120+7
45 V kréku 126 +6
Mimo kréek 115+4

150

140

130

120

110

HV2

100

90

80

70

M Cely vzorek ®mV kréku ® Mimo krcéek

Graf 4 DCO05 - 90°; 45% deformace - rozlozeni tvrdosti

Z hodnot pro vzorek s 45% deformace je patrny narast tvrdosti v kr¢ku o 62% na hodnotu
126 HV2. V oblasti mimo krcéek je nariist tvrdosti o 48%, tento nartist odpovidd vzorku
s homogenni deformaci (Ag). U celého vzorku vzrostla tvrdost o 54% proti vzorku bez

deformace.
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5. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit vliv deformace na tvrdost materidlu a jeji plosné
rozlozeni. Zvolenou metodou méteni tvrdosti byla metoda podle Vickerse. Byla zvolena zatéz
2 kg, doba zatiZeni byla 10 s. Tato metoda je oznacena jako HV2. Pro experiment byl zvolen
hlubokotazny plech DCO05. V experimentu byl zohlednén smér valcovani plechu (0° a 90°).
Pomoci zkousky tahem byly zjistény zakladni mechanické vlastnosti, na jejichz zakladé byly
stanoveny hodnoty deformace vzorkt. Nasledné byla méfena tvrdost ve zvolenych bodech na
povrchu vzorku. Z naméfenych hodnot tvrdosti HV2 byly nasledné sestrojeny 3D grafy.
V tab. 10 jsou zobrazeny vysledné primérné hodnoty tvrdosti a jeji procentualni nartst. Jako
zaklad byl bran vzdy vzorek bez deformace.

Tab. 10 DCO05 - 0° a 90°; souhrn namé&fenych hodnot

Smér 0° Smér 90°
Deformace [%] Tvrdost [HV2] tsfc:g::i Tvrdost [HV2] tvrlz?)s:? F%]

0 79 0 78 0
10 104 +31% 104 +34 %
25 (Ag) 115 +46 % 116 +50 %
Cely vzorek 122 +55 % 120 +54 %
45 (Asomm) V kréku 131 +66 % 126 +62 %
Mimo kréek 119 +50 % 115 +48 %

Jak je patrné z tab. 10, s nartstajici deformaci roste tvrdost. Nejvyssi nartist homogenni
tvrdosti byl o 50% u sméru 90°. U nehomogenni deformace byl nartst tvrdosti az 66% u
sméru 0°.

Rozdil ve zméné tvrdosti s ohledem na smér valcovani neni velky. Vznikly rozdil mize
byt zpusoben nepfesnosti méfeni a také malymi odchylkami mechanickych vlastnosti
zkoumaného materidlu.

U homogenni deformace bylo rozlozeni tvrdosti homogenni, u nehomogenni deformace
doslo k nartistu tvrdosti nejvice Vv oblasti vzniku krcku. V oblasti mimo kréek byla tvrdost
jako u homogenni deformace. Pro dal§i vyzkum by bylo zajimavé podrobnéji prozkoumat
oblast nehomogenni deformace (kré¢ek). Také by bylo zajimavé zjistit zménu tvrdosti a jeji
plosné rozlozeni u jinych materidlii. Jako jsou naptiklad nezelezné materidly, materidly

s vysokou taznosti, Vysokopevnostni oceli apod.
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Prilohy

A DCO05 - 0°; tabulky naméfenych hodnot
A.1DCO05 - 0°; 0% deformace
A. 2 DCO05 - 0°; 10% deformace
A. 3 DCO05 - 0°; Ag (25% deformace)
A. 4 DCO05 - 0°; Agomm (45% deformace)
B DCO05 - 90°; tabulky naméfenych hodnot
B. 1 DCO05 - 90°; 0% deformace

B. 2 DCO5 - 90°; 10% deformace

B. 3 DCO05 - 90°; Ag (25% deformace)

B. 4 DCO5 - 90°; Agomm (45% deformace)
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Priloha A. 1 DCO5 - 0°; 0% deformace

soufadnice souradnice

Cislo Cislo

meéreni |x[mm] |y[mm] |[z[HV2] |méfeni |x[mm] |y[mm] |z[HV2]
1 0 -5,05 79,6 15 40 5,05 80,3
2 0 0,00 79,0 16 50 -5,05 79,8
3 0 5,05 79,8 17 50 0,00 78,4
4 10 -5,05 79,3 18 50 5,05 80,9
5 10 0,00 80,4 19 60 -5,05 78,5
6 10 5,05 77,3 20 60 0,00 77,2
7 20 -5,05 79,1 21 60 5,05 77,1
8 20 0,00 79,6 22 70 -5,05 78,7
9 20 5,05 79,5 23 70 0,00 77,4
10 30 -5,05 77,6 24 70 5,05 78,2
11 30 0,00 80,1 25 80 -5,05 80,8
12 30 5,05 77,7 26 80 0,00 80,5
13 40 -5,05 79,3 27 80 5,05 81,0
14 40 0,00 78,7

Pfiloha A. 2 DCO5 - 0°; 10% deformace

souradnice souradnice
Cislo Cislo
méfeni | x [mm] | y[mm] | z[HV2] | méfeni | x[mm] | y[mm] | z[HV2]

1 0,00 -4,725 105 18 44,00 4,725 107
2 0,00 0,000 102 19 52,80 -4,725 107
3 0,00 4,725 106 20 52,80 0,000 103
4 8,80 -4,725 103 21 52,80 4,725 103
5 8,80 0,000 100 22 61,60 -4,725 103
6 8,80 4,725 100 23 61,60 0,000 104
7 17,60 | -4,725 102 24 61,60 | 4,725 106
8 17,60 0,000 100 25 70,40 -4,725 106
9 17,60 4,725 102 26 70,40 0,000 101
10 26,40 -4,725 100 27 70,40 4,725 105
11 26,40 0,000 102 28 79,20 -4,725 105
12 26,40 4,725 105 29 79,20 0,000 107
13 35,20 -4,725 107 30 79,20 4,725 103
14 35,20 0,000 106 31 88,00 -4,725 105
15 35,20 4,725 103 32 88,00 0,000 103
16 44,00 -4,725 105 33 88,00 4,725 105
17 44,00 0,000 105

43



Piiloha A. 3 DCO5 - 0°; Ag (25% deformace)

souradnice souradnice
Cislo Cislo
meéfeni | x [mm] | y[mm] | z[HV2] | mé&feni | x[mm] | y[mm] | z[HV2]

1 0 -4,35 119 18 50 4,35 114
2 0 0 118 19 60 -4,35 111
3 0 4,35 113 20 60 0 117
4 10 -4,35 115 21 60 4,35 115
5 10 0 114 22 70 -4,35 118
6 10 4,35 118 23 70 0 119
7 20 -4,35 115 24 70 4,35 120
8 20 0 116 25 80 -4,35 110
9 20 4,35 114 26 80 0 118
10 30 -4,35 113 27 80 4,35 113
11 30 0 118 28 90 -4,35 114
12 30 4,35 110 29 90 0 116
13 40 -4,35 111 30 90 4,35 114
14 40 0 114 31 100 -4,35 115
15 40 4,35 116 32 100 0 116
16 50 -4,35 114 33 100 4,35 119
17 50 0 111
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Priloha A. 4 DCO5 - 0°; Agomm (45% deformace)

soufadnice souradnice
Cislo Cislo
meéfeni | x [mm] | y[mm] | z[HV2] | mé&feni | x[mm] | y[mm] | z[HV2]

1 0 -4,2 116 22 52,2 -4,2 130
2 0 0 119 23 52,2 0 128
3 0 4,2 121 24 52,2 4,2 125
4 11,6 -4,2 116 25 58 -4,2 121
5 11,6 0 122 26 58 0 120
6 11,6 4,2 118 27 58 4,2 122
7 23,2 -4,2 117 28 69,6 -4,2 119
8 23,2 0 122 29 69,6 0 118
9 23,2 4,2 121 30 69,6 4,2 121
10 34,8 -4,2 119 31 81,2 -4,2 117
11 34,8 0 118 32 81,2 0 119
12 34,8 4,2 126 33 81,2 4,2 116
13 40,6 -4,2 138 34 92,8 -4,2 120
14 40,6 0 139 35 92,8 0 119
15 40,6 4,2 127 36 92,8 4,2 115
16 43,5 -4,2 126 37 104,4 -4,2 118
17 43,5 0 139 38 104,4 0 116
18 43,5 4,2 137 39 104,4 4,2 119
19 46,4 -4,2 132 40 116 -4,2 115
20 46,4 0 125 41 116 0 114
21 46,4 4,2 130 42 116 4,2 117
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Priloha B. 1 DCO05 - 90°; 0% deformace

souradnice souradnice
Cislo Cislo
méfeni | x [mm] | y[mm] | z[HV2] | méfeni | x [mm] | y[mm] | z[HV2]
1 0 -5,05 78,7 15 40 5,05 78,7
2 0 0,00 75,5 16 50 -5,05 77,9
3 0 5,05 76,3 17 50 0,00 78,0
4 10 -5,05 78,4 18 50 5,05 77,4
5 10 0,00 77,4 19 60 -5,05 78,5
6 10 5,05 77,2 20 60 0,00 76,0
7 20 -5,05 78,3 21 60 5,05 78,3
8 20 0,00 78,1 22 70 -5,05 79,3
9 20 5,05 77,0 23 70 0,00 79,1
10 30 -5,05 79,2 24 70 5,05 77,6
11 30 0,00 75,2 25 80 -5,05 76,5
12 30 5,05 78,1 26 80 0,00 78,9
13 40 -5,05 76,1 27 80 5,05 77,4
14 40 0,00 77,8
Priloha B. 2 DCO05 - 90°; 10% deformace
souradnice souradnice
Cislo Cislo
méfeni | x[mm] | y[mm] | z[HV2] | méfeni | x[mm] | y[mm] | z[HV2]

1 0,00 -4,725 104 18 44,00 4,725 106
2 0,00 0,000 105 19 52,80 -4,725 106
3 0,00 4,725 106 20 52,80 0,000 107
4 8,80 -4,725 103 21 52,80 4,725 102
5 8,80 0,000 104 22 61,60 -4,725 106
6 8,80 4,725 103 23 61,60 0,000 105
7 17,60 -4,725 105 24 61,60 4,725 106
8 17,60 0,000 106 25 70,40 -4,725 104
9 17,60 4,725 103 26 70,40 0,000 101
10 26,40 -4,725 105 27 70,40 4,725 102
11 26,40 0,000 103 28 79,20 -4,725 101
12 26,40 4,725 105 29 79,20 0,000 103
13 35,20 -4,725 103 30 79,20 4,725 104
14 35,20 0,000 107 31 88,00 -4,725 101
15 35,20 4,725 106 32 88,00 0,000 102
16 44,00 -4,725 103 33 88,00 4,725 105
17 44,00 0,000 105
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Piiloha B. 3 DCO5 - 90°; Ag (25% deformace)

souradnice souradnice
Cislo Cislo
méreni | x [mm] | y[mm] | z[HV2] | méfeni | x[mm] | y[mm] | z[HV2]

1 0 -4,35 117 18 50 4,35 119
2 0 0 116 19 60 -4,35 120
3 0 4,35 118 19 60 0 115
4 10 -4,35 113 21 60 4,35 118
5 10 0 110 22 70 -4,35 116
6 10 4,35 116 23 70 0 117
7 20 -4,35 113 24 70 4,35 119
8 20 0 113 25 80 -4,35 118
9 20 4,35 121 26 80 0 119
10 30 -4,35 122 27 80 4,35 119
11 30 0 118 28 90 -4,35 114
12 30 4,35 112 29 90 0 120
13 40 -4,35 111 30 90 4,35 120
14 40 0 113 31 100 -4,35 120
15 40 4,35 111 32 100 0 114
16 50 -4,35 119 33 100 4,35 115
17 50 0 116
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Priloha B. 4 DCO5 - 90°; Asomm (45% deformace)

souradnice souradnice
Cislo Cislo
méreni | x [mm] | y[mm] | z[HV2] | méfeni | x[mm] | y[mm] | z[HV2]

1 0 -4,2 114 27 58 4,2 128
2 0 0 117 28 60,9 -4,2 127
3 0 4,2 117 29 60,6 0 126
4 11,6 -4,2 117 30 60,9 4,2 127
5 11,6 0 114 31 63,8 -4,2 123
6 11,6 4,2 111 32 63,8 0 122
7 23,2 -4,2 112 33 63,8 4,2 117
8 23,2 0 116 34 66,7 -4,2 118
9 23,2 4,2 111 35 66,7 0 122
10 34,8 -4,2 118 36 66,7 4,2 116
11 34,8 0 115 37 69,6 -4,2 130
12 34,8 4,2 115 38 69,6 0 116
13 46,4 -4,2 115 39 69,6 4,2 113
14 46,4 0 116 40 81,2 -4,2 115
15 46,4 4,2 119 41 81,2 0 120
16 49,3 -4,2 124 42 81,2 4,2 119
17 49,3 0 126 43 92,8 -4,2 120
18 49,3 4,2 120 44 92,8 0 117
19 52,2 -4,2 132 45 92,8 4,2 110
20 52,2 0 127 46 104,4 -4,2 112
21 52,2 4,2 140 47 104,4 0 108
22 55,1 -4,2 129 48 104,4 4,2 114
23 55,1 0 129 49 116 -4,2 111
24 55,1 4,2 130 50 116 0 112
25 58 -4,2 132 51 116 4,2 112
26 58 0 125
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