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Cesky

Diplomova prace pojednava o mechanickém zkouseni oceli.
Vzorky jsou ze tfidy oceli 11, 12 a 15. Vzorky jsou zkoumany
zkousSkou razem v ohybu metodou Charpy, tahovou zkouskou,
je méfend nanoindentace a klasickd zkouSka tvrdosti —
mikroindentace, na kterou byl pouzity Vickersiv a Brinell(v
indentor. Ndasledné jsou data porovndvany a zobrazeny
korelace mezi houZevnatosti, tvrdosti, obsahem uhliku,
narazovou praci, modulem pruznosti a dalSimi charakteristikami
materialu.
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Czech

This diploma thesis is focused on mechanical testing of steel.
Steel samples are from the group of steel grade 11, 12 and 15.
The samples has been tested with these tests: Charpy impact
test, the tensile test, nanoindentation and classic hardness test
— microindentation, where is used Vicker's and Brinell’s
indentor. The correlations between toughness, hardness,
volume of carbon, Charpy fracture energy, elastic modulus and
others materials characteristics are studied.
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Uvod

Ocel je materidl, ktery se pouzivd mnoho let ke konstrukcim, v potravinarstvi,
k vyrobé Sperkl nebo zbrani. V posledni dobé se ale na ocel pohlizi jako na materidl, ktery
nam muze nabidnout vice. Diky novym vyrobnim postupim umime vyrobit ocel se stale
vétsi tvrdosti nebo odolnosti. Nové oceli, které diky zméné chemického slozeni maji
v sobé mensi mnozZstvi uhliku, jsou lépe obrobitelné a svarovatelné. Z ekonomickych
a praktickych dlvodd budou nahrazovat nékteré plastové soucdstky v technickém
pramyslu. [1] Jednim z novodobych problém( oceli je pevnost svard pfi svafovani. Nové
studie zkoumaji pfidavani rliznych nanomaterial(i do oceli, diky ¢emuz je svar pevnéjsi
a odolnéjsi. [2] V neposledni fadé se ocel dostdva do mediciny, kdy se vyuzivaji oceli
k vyrobé implantatd, které jsou vystaveny dynamickému i statickému namahani. Zde je
potieba, aby ocel byla biokompatibilni, pevna, korozivzdornd, odolna proti Unavé a méla
vysoky modul pruznosti. [3]

Na svétlo se dostdvd potieba zkoumat materidly z nano a mikro-pohledu.
Se zmensujicimi se rozméry je potreba vice eliminovat mtizkové defekty, které ovliviuiji
mechanické vlastnosti v daném bodé. Specidlné pro nanoindentaci jsou mfizkové defekty
velice nebezpecnou zdleZitosti. S vzrlstajicimi pozadavky na mechanické vlastnosti
material( a se stale se zmensujicimi rozméry je tfeba se zamyslet, jak zvldadneme udrzet
kvalitu oceli na poZzadované urovni. Stale se pfichdzi na nové postupy pfi vyrobé oceli,
které nam umoznuji ziskat lepsi mechanické vlastnosti materidlu. At uZ jde o vétsi
korozivzdornost, pevnost, houzevnatost, vétsi modul pruznosti, stabilnéjsi povrchovou
Upravu nebo lepsi odolnost v tahu ¢i tlaku, je tfeba dané vlastnosti prlibéiné zkouset
a kontrolovat. Otazkou zUstava, zda mechanické zkousky, které se u objemovych
materiall pouzivaji jiz dlouhd léta, mUZeme korelovat stémi provadénymi i na
nano/mikro Urovni. Miniaturizace s sebou pfinasi nové technologické pristupy a vyvstava
potfeba testovat vzorky velmi malych objemU. Jednim z vhodnych zpUsobl testovani
vzorkd malych objemU je nanoindentace.

Diplomova prace pojedndvd o mechanickych vlastnostech oceli ziskanych

z klasickych mechanickych zkousek, které se pouzivaji dlouhodobé a z nanoindentace,



relativné nové metody. Prace se zaméruje na korelaci klasickych mechanickych zkousek,
zejména vrubové houZevnatosti, s nanoindentacni zkouskou.

Prvni ¢ast diplomové prace je teoretickd. Vénuje se charakterizaci oceli z hlediska
jejiho sloZeni a kategorizaci. Nasleduje popis dynamickych zkousek, kterymi mizZeme ocel
zkoumat. Mezi popisované zkousky patfi zkouska rdzem v ohybu, tahova zkouska, vnikaci
zkouska tvrdosti a nanoindentacni zkouska. Nasledné jsou blize popsany vnikaci zkousky —
zkouska podle Vickerse a Brinella. Teoretickou ¢ast diplomové prace uzavira popis
tepelného a chemicko-tepelného zpracovani kovu.

Data z praktické casti diplomové prace byla méfena na dvou pracovistich. Prvnim
z nich je Spolec¢na laboratof optiky Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikalniho Ustavu
Akademie véd CR. Druhym pracovi$tém je firma Enviform, a.s., kterd md akreditované
mechanické zkuSebny v Tfinci. Diky moZnosti méfit mechanické vlastnosti ve firmé
Enviform, a.s. byly pouzity vzorky ze Sirokého spektra oceli a méfilo se na pfistrojich, které
nejsou ve Spolecné laboratofi optiky Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikalnim dstavu
Akademie véd CR k dispozici.

V prvnim Useku praktické ¢asti diplomové prace jsou popsana pouZita
experimentalni zafizeni, vcetné jejich fotografii. Nasleduje podrobnéjsi popis vzorku
véetné prevodni tabulky soznadenim, jaké se v praci pouZivaji. Z divodu zachovani
vyrobniho know-how nebylo mozné do diplomové prace uvézt u zadného vzorku jeho
tavbu, jelikoz by Slo dohledat jeho presny vyrobni postup, proto se uvadi pracovni
oznaceni. Po popisu vzork( nasleduje analyza namérenych dat. V posledni casti prace
se nachazi zavér, kde jsou vysledky okomentovany a je nastinéno dalsi vyuZziti diplomové

prace a pripadné dalsi zkoumani vzorka.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Ocel

Ocel spolec¢né se surovym Zelezem, bilou a Sedou litinou a ocelolitinou spada
materialové pod skupinu Zeleznych kovu. Ocel se déli podle rlznych parametrl, na pfiklad
podle chemického sloZeni rozliSujeme ocel nelegovanou (uhlikovou), kterd obsahuje
prevazné uhlik a ocel legovanou, ktera zdmérné obsahuje prvky jako Mo, Ni, Cr, W, V, Ti
atd. Dalsim délenim podle chemického sloZeni je déleni na ocel obvyklé jakosti, jakostni
a na ocel uslechtilou. Uslechtild ocel vyZzaduje vyssi stupen Cistoty, je pevnéjsi, kalitelna,
svafitelna a vice houZevnata. ¥

Momentalné se ocel znaé&i podle narodnich norem (CSN) a podle evropskych
norem (EN). Stdle se setkdvame i s oznacenim podle star$i normy CSN 42 0002, jejiz
oznaceni ma pétimistny kéd. Prvni 2 ¢isla jsou oddélené od ostatnich mezerou a oznacuji
tfidu oceli. Oceli tfidy 10 a 11 oznacuji konstrukéni ocel a nelegovanou konstrukéni ocel.
Ttida 12 oznacuje konstrukéni ocel nelegovanou s pevné danym obsahem uhliku. Tridy 13
az 17 znaci konstrukéni ocele legované. Do tfidy 15 fadime ocel, kterd je odolna
atmosférické korozi a je legovana Cr, Ni, Cu a P. Tfida 17 oznacuje korozivzdornou ocel,
ktera obsahuje min 12% chromu. Nasledujici Cisla vice charakterizuji ocel podle jejich
mechanickych a jinych vlastnosti.

Vlastnosti oceli jsou zavislé hlavné na zpracovani oceli a na jejim sloZeni. Hustota
oceli je vrozmezi 7830 — 7880 kg-m-3, modul pruznosti ma hodnoty kolem 200 — 220 GPa,
soucinitel teplotni délkové roztaznosti nabyva hodnot 10-10-6 - 12:10-6 a PoissonUv
soucinitel je 0,3 a mérna tepelna kapacita 0,46 kJ-kg-1-K-1. Nad 300°C pevnost oceli klesa,
pfi 500°C zhruba na 50% a ztraci se vyznacena mez kluzu. Cim vy3si teplota oceli, tim
mensi modul pruznosti. PFi vyssi teploté se také méni tainost tak, ze ze zadatku klesa
a pak roste. Pokud je ocel namahana opakované, pevnost klesne na hodnotu meze Unavy,

coz je 30 — 40 % puvodni meze pevnosti. ¥ 5!

1.1.1. Legovani
Abychom dosahli pozadovanych vlastnosti oceli, pfidavaji se do materialu rtzné

legujici prvky, tzv. legury. Samotnému metalurgickému procesu fikame legovani. Podle
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mnozstvi legujicich prvkd rozliSujeme oceli nizkolegované, které obsahuji maximalné 4%
jinych kov(i, stfedné legované sobsahem jinych kovl vrozmezi 5 - 10 %
a vysokolegované sobsahem jinych kovi nad 10 %. Korozivzdorné oceli se fadi
do vysokolegovanych oceli. >

Nejvétsi vliv na vlastnosti oceli ma obsah uhliku. Ovliviiuje mezi jinymi pevnost,
tvrdost, kalitelnost (¢im vice C, tim vétsi pevnost, ale klesa plasticita a houZevnatost).
Mezi nezadouci prvky patfi sira, ktera tvofi sulfidy a do oceli se dostava z rud a paliva. Ma
sice kladny vliv na obrobitelnost, ale zeslabuje soudrinost austenitickych zrn. DalSim
nepfiznivym prvkem je kyslik, kvlli kterému je ocel nachylnéjsi ke kiehnuti pfi starnuti
a k bodové korozi a taky vyrazné méni vrubovou houZevnatost. Fosfor zase zplsobuje
popoustéci krehkost, zhorSuje tvafitelnost a stejné jako kyslik zhorSuje vrubovou
houZevnatost. Dusik se do oceli dostava z pecni atmosféry a kvali nému se v oceli tvori
mezikrystalickd koroze pod napétim. Pfi vyrobé oceli a pfi svafovani se do oceli dostava
vodik, ktery zpUsobuje vodikovou korozi, sniZzuje mez pevnosti a taznost. Mezi dalsi
nezadouci prvky patfi arsen, antimon, olovo a cin.>®

Kromé nezadoucich prvkil, které se snaZzime z oceli odstranit, existuji i takové,
které se snazime v oceli uchovat. Mezi né patfi mangan, ktery zvysuje pevnost a tvrdost.
Vaze na sebe kyslik a siru, ma vyborny desoxidacni ucinek. DalSim prospésnym prvkem je
kfemik, ktery je taky desoxidacni a navic zvySuje pevnost a tvrdost. >

Dale existuji i takové prvky, které do oceli pfiddvdme zdmérné. Pridava se mangan,

chrom, nikl, molybden, vanad, wolfram, kifemik, hlinik, bér, cér, kobalt, méd, niob

a tantal. > ¢

1.1.2. ZkousSeni

Mechanické vlastnosti oceli jsou nesmirné dllezitym parametrem, ktery urcuje,
zda se dany materidl bude pouzivat ¢i nikoliv. Pravé mechanické vlastnosti nam feknou,
zda materidl vydrii predpoklddané dynamické c¢i statické namahani. Se vzrlstajici
potifebou vyvijet ocel se stéle lepSimi mechanickymi vlastnostmi, kterd bude odolnéjsi pri
dynamickém namdhani, je potfeba najit zplUsob, jak lze tyhle vlastnosti zkouset.

RozlisSujeme zkousky statické a dynamické. Mezi nejpouzivanéjsi zkousky patfi zkouska

11



razem vohybu podle Izoda nebo Charpyho, zkouska tlakem nebo tahem a zkousky

tvrdosti. 7]

1.2. Dynamické zkousky
Typickym znakem dynamickych zkousek je rychlé zatéZzovani. Méni se skokem,

razem nebo se opakuje vraznych cyklech. V prlbéhu dynamickych zkousek nastava
destrukce soudrznosti materidlu. A to i pfes to, Ze zatézujici sila je mnohem mensi nez
velikost sily, kterd odpovidd statické pevnosti. Cilem dynamického zkouseni je uréeni
mnoha vlastnosti materidlu za pUsobenim dynamickych sil. Dynamické zkousky
rozliSujeme na razové a Unavové zkousky (nebo taky zkousky pfi cyklickém namahani).
Razovou zkousku ddle délime podle zpUsobu zatéZovani na zkousku:

e v ohybu (dynamickd ucinnost vétru),

e vtahu (zatéZovani lana vytahu),

e v tlaku (uder kladivka),

e v krutu (hFidel).
NejpouZivanéjsi zkouSka je zkouska razem vohybu. PFfindsi kvalitni informace
o houzZevnatosti Ci kifehkosti materidlu. Posuzuje reakci materidlu na razové zatézovani
neboli houZevnatost. HouZevnatost je materidlova vlastnost, kterd popisuje schopnost
setrvat pfi ohybani a narazech vcelku bez tvorby prasklin. Mezi nejbéznéji pouzivané patfi
zkouska podle Charpyho. Pfi zkousce razem v ohybu se uréuje materialova charakteristika
zvand ndrazova prace. Hodnoti se citlivost materidlu na koncentraci napéti v misté vrubu
na tycince. U tepelné zpracovanych oceli nebo v misté svar(i je parametr vrubové

houZevnatosti velmi dilezity. 7). 8 [9]

1.2.1.Zkouska razem v ohybu110]
Zkousku razem vohybu metodou Charpyho upravuje norma CSN ISO 148-1
(420381). Je to nejstarsi a v praxi nejoblibené;jsi zkouska, kterd hodnoti odolnost oceli

proti kiehkému lomu. Obrézek €. 1 je fotografii Charpyho stroje. (4!
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Obrazek €. 1: RedInd fotografie Charpyho stroje. Prevzato z [11].

Podstatou Charpyho zkousky je prerazeni zkuSebniho vzorku — tycinky s vrubem.
Pferazeni je provedeno za predem urcenych podminek jednim rdzem kyvadlového
kladivka. Uprostfed zkusebniho vzorku je vrub se stanovenou geometrii podle normy.
Uder kladivka je vidy na protilehlou stranu k vrubu. Parametr ziskany ze zkousky je
energie, kterd je pfi razové zkousce absorbovana. Zkouska se provadi pfi definované
teploté. Nejbéznéji se pouzivad zkouseni za pokojové teploty, dale - 60 °C nebo + 60 °C.
[10], [12]

Kazdy zkuSebni vzorek musi mit délku 55 cm, Sitku a vySku 10 mm, jak je
zndzornéno na obrazku ¢. 2. Vrub muUZe mit tvar Vnebo U a musi byt ve stfedu
zkusebniho télesa. V prvnim pfipadé musi mit Ghel 45°, hloubku 2 mm a polomér korene
0,25 mm. U-vrub musi mit hloubku 5 mm a polomér kofene 1 mm. V-vrub se pouziva
predevsim u materiall, které vykazuji tranzitni lomové chovani — zejména u svafitelnych
oceli tvatenych i na odlitky nebo u tvarnych litin. U-vrub se vyuZivad u legovanych oceli,
perlitickych oceli a ddle. Pokud jde o tepelné zpracovany material, findlni mechanické

provedeni vzorku musi byt zpracovano aZ po koneéném tepelném zpracovani.[10l [13]
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Obrazek €. 2: Rozméry vzorku.

ZkuSebni postup je opét definovany normou. Vzorek se vloZi proti opéram
zkuSebniho stroje s maximalnim moznym vystredénim. Pfi testovani maze dojit k nékolika
nestandardnim poruSenim vzorku, na priklad prekroceni kapacity stroje, neuplny lom

nebo zaklinéni zkusebniho télesa. Vysledky se vyjadfuji v jednotkach energie — Joulech.

Materialova charakteristikal10l [131.[12]

Provedenim zkousky razem v ohybu metodou Charpy uréujeme materidlovou
charakteristiku zvanou narazova prace. Je to jedina veli€ina, ktera se podle platné normy
(CSN 1SO 148-1) u vy$e uvedené zkousky urcuje. Narazova prace je zavisla na druhu
materidlu a na teploté zkusebniho vzorku. Narazovou praci oznaujeme symboly KU —
pokud se jedna ovzorek s U vrubem nebo KV — pokud se jednd o vzorek sV vrubem.
Oznaceni KV = 140 J znamen3, Ze Charpyho kladivko s pocéatecni energii 300 J vykonalo
praci o velikosti 140 J na vzorku s vrubem ve tvaru V. Pokud ma kladivko pocatecni energii
jinou nez 300 J a zkuSebni vzorek ma jiné rozméry, zméni si i zapis vysledku. Na priklad
zapis KV 120/6,5=95 J znamend, Ze kladivko mélo pocatec¢ni energii 120 J, tloustka
zkudebni tyée s V vrubem byla 6,5 mm a ndrazova prace byla uréena 95 J. [101 [13]

Dalsi moZnou charakteristikou ziskanou ze zkousky razem v ohybu metodou
Charpy je vrubova houzevnatost. Urcuje se jako podil narazové prace k plose prlifezu pod
vrubem, ma jednotky J/cm?2. Uréeni vrubové houZevnatosti neni v souladu s platnou
normou CSN EN 10045-1 (42 0381), nicméné v Ceské republice se ¢asto urcuje.
HouZevnatost je vlastnost materidlu pohlcovat mechanickou energii. 10} 5 131

Kromé vrubové houZevnatosti se hodnoti i vzhled lomové plochy. Rozlisujeme

kfehky lom, houzevnaty lom a lom smiSeny. V pfipadé kiehkého lomu lomova plocha neni

14



deformovana a jsou na ni vidét vétsi krystalky, zkuSebni tyCinka se zpravidla rozlomi
na dva kusy, viz obrazek ¢. 4 a). U houZevnatého lomu je jiz deformace lomové plochy
znacna, tyCinka se nerozlomi, zUstane v kuse a bude ohnutd, viz obr. ¢. 4 b). SmiSeny lom
je dan kombinaci kifehkého a houzevnatého lomu (obr. €. 4 c)). Aby byla zkouska platna,

musi na ty&ince vzniknout lom. 10/113]

Procento transkrystalického

stépného lomu / Nésszova préce 1]
e / /
p / /
g + stépny
@ lom
§ >
>
8 g
] s
-1 o
g HOUZEVNATY | 3
o £
8 2
- ®
‘0 —_—
> c
8 N
o
~§ tvarny
S teplota lom
¥
5
3

Obrazek €. 3: Podil kfehkého a houzevnatého lomu. Prevzato z [14].
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Obrazek €. 4: a) HouZevnaty lom. b) HouZevnaty lom s ndznakem kfehkého. c) Krehky lom.

Prevzato z: [15]

Vystupni hodnoty(16]

Vysledkem méreni hodnot spotifebované prace v zavislosti na teploté zkusebniho
vzorku je tranzitni kFivka, viz obr. ¢&. 3. [10]

Vlastnost, ktera urcuje poruseni (na priklad velikost plastické deformace, velikost
energie, kterd je zapotrebi k poruseni, podil tvarného lomu), se muize plynule ménit,
pokud se zméni faktory procesu poruseni, déje se tak u kovl a slitin s kubickou plosné
centrovanou mfizkou (FCC) (hlinik, méd, austenitické oceli), nebo s hexagonalni tésné
uspofadanou mfizkou (HCP) (hot¢ik, kadmium). (16!

Poruseni muze nastat i rychlym prechodem z kiehkého do houzZevnatého stavu.
Stdva se tak u kovl s kubickou prostorové centrovanou mfizkou (BCC), na pfriklad
uhlikové, nizkolegované a strednélegované oceli, titan, chrom, molybden). Okamzity
prechod z houzevnatého na kiehky lom je patrny u oceli 11 373 (konstrukéni ocel obvyklé
jakosti) v prechodové oblasti - 10°C — 0°C. Pod - 10°C se oceli 11 373 lamou krehce,
nad 0°C pak houzZevnaté. Nad 350 °C pak dochazi ke sniZeni energie v oblasti creepu

materialu. (16!
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1.3. Statické zkousky
U statickych zkouSek dochazi k pomalému zatéZzovani materidlu aZz na predem
definovanou hodnotu. Mezi statické zkousky patfi zkouSka tahem, tlakem, ohybem,

krutem, stfihem nebo vnikaci zkousky.

1.3.1.Tahova zkouska
Zkousku tahem za pokojovych teplot upravuje norma CSN EN ISO 6892-1. Z dané

zkousky muzZeme ziskat velké mnozZstvi mechanickych vlastnosti, jako je modul pruznosti,
mez kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce a dalsi. (7]

Principem zkousky je deformace zkouseného materidlu, vétSinou az do bodu lomu,
z dlvodu ziskani mechanickych vlastnosti materidlu. Zkouska se provadi za pokojovych
teplot, tj. 23 °C + 5°C. Zkouska za sniZzenych nebo zvysenych teplot je moznd, pro tuto
praci véak zanedbatelna a upravuje ji jind norma. [*7]

Zkusebni material mize mit rizné tvary a rozméry podle toho, z jakého télesa je
vzorek odebran. Ziskdvd se obrabénim z vyrobku, vylisku nebo odlitku. Lze zkouset
i neobrobené vzorky, a to vyrobky s konstantnim priarezem (profily, draty, tyce) nebo lita
zkuSebni télesa. ZkuSebni vzorky mivaji prlrez kruhovy, ctvercovy, obdélnikovy,
prstencovy nebo ve vyjimecnych pripadech i jiny tvar. Vztah mezi po¢ate¢ni délkou vzorku

Lo a pocatecnim priifezem plochy S, je definovan rovnici (1)
LO = kW/ SO (1)

Kde k je soucinitel proporcionality, ktery pro zkusebni téleso delsi nez 15 mm je roven
k =5,65. Upinaci konce vzorku se prizpUsobuji upinacim celistem zkusebniho stroje, dle
normy mohou mit libovolny tvar. Podminkou je, aby se osa zkusebniho télesa shodovala
s osou aplikovaného zatizeni. Po¢ate¢ni méfend délka se uréuje s presnosti + 1 %. (7]

Pfed samotnym zkouSenim a upnutim vzorku na obou koncich je potreba sestavit
zkuSebni zatéZovaci soustavu a nastavit ji na nulu. Béhem zkousky se nulovy bod jiz
neméni. (7]

Vysledkem zkousky tahem je tahovy diagram, zobrazeny na obrazku 5:
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Obrazek €. 5: Tahovd krivka.
kde mg je smérnice pruiné Ccasti zavislosti napéti — prodlouzeni v % méfené

pritahomérem, R, je napéti méfené v MPa, e je prodlouZeni méfené priitahomérem
vyjadiené v %, R je mez kluzu, R,,, je mez pevnosti, A je taznost v %.17)
Zkusebni vzorky pouZivané pro tuto diplomovou praci mély kruhovy prirez

a definované parametry, které jsou zobrazeny na obrazku €. 6:
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Obrazek ¢. 6: Zkusebni tycCinky pouZité pfi zkousce tahem.

kde d, je pocatecni primér zkousené délky zkuSebniho télesa kruhového prirezu, L, je
0 0
pocatecni mérena délka, S, je pocatecni prifezova plocha zkousené délky, L. je zkousend
délka, L; je celkova délka zkuSebniho télesa, L, je kone¢na mérena délka po lomu a S, je
minimalni prafezova plocha po lomu. (7]
Modul pruznosti lze vypocitat mnoha zp(soby, jednim z nich je vzorec (2):

E-e (2)

R, = b
P 100%+

kde R, je napéti vmegapascalech, E je modul pruznosti vmegapascalech, e je
prodlouzeni v procentech mérené pritahomérem a b je predepsany usek napéti

v megapascalech. Nejistota méreni je vyjadfena pomoci vzorce (3):

(3)

w® = () o+ () weeo+ (- Sgg) (o)
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Kde L. je méfena délka pritahoméru, S, je poc¢ateéni prirezovd plocha, Sg je smérnice
zavislosti zatizeni-prodlouzeni méfené pritahomérem, u(L.) je nejistota mérené délky
pratahoméru, u(S,) je nejistota pocatecni prirezové plochy a u(Sg) je nejistota smérnice

zavislosti zatizeni-prodlouZeni mé¥Fené pratahomérem. 7]

1.4. ZKkousKky tvrdosti - vtiskova zkouska

Mezi nejznaméjsi zkousky urcujici vlastnosti kovl jsou zkousky tvrdosti. Tvrdost je
vlastnost, kterd urcuje odpor materidlu vici plastické nebo elastické deformaci. Zkousky
méreni tvrdosti Ize rozdélit mnoha zpUsoby, jednim z nich je rozdéleni na zkousky vnikaci
a odrazové. 118

Mezi vnikaci zkousky radime metody podle Brinella, Vickerse, Berkoviche,
Rockwelle, kde se tvrdost urcuje podle velikosti plastické nebo elastoplastické deformace
vzorku. Vnikacim télestim se tika indentory. Indentory jsou geometricky definované. Diky
tomu je zajisténa kvalitni reprodukovatelnost zkousky. Mlzou byt ve tvaru kuzele, koule
nebo jehlanu. Velikost indentor( zavisi na zkousce, ve které jsou pouzivany -
mikroindentory, nanoindentory. U vnikacich metod je tvrdost definovdna pomérem
zatéZuijici sily a plochou vtisku, viz rovnice (5). (1% 20

JelikoZ zkouska se provadi na povrchu vzorku, materidl musi mit hladky a rovny
povrch, ktery je bez cizich téles (necistoty, prach) a mazadel. Tloustka vzorku musi byt
vétsi nez osmindsobek hloubky vtisku h, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni. Vtisk musi byt ve
vzdalenosti od okraje vzorku minimalné 2,5 nasobku priiméru vtisku (v pripadé oceli,
litiny, médi a jeji slitiny) nebo 3 nasobku priméru vtisku (pro lehké kovy, olovo, cin a jeji
slitiny). Dale musi byt vzdalenost stfed( dvou sousednich vtisk(l vétsi nez 4 ndasobek
praméru vtisku (v pfipadé oceli, litiny, médi a jeji slitiny) nebo 6 nasobek priiméru vtisku
(pro lehké kovy, olovo, cin a jeji slitiny). [1& 20]

Vnikaci zkousky se provadi nejcastéji pri pokojovych teplotach, tj. 20°C. Podle
velikosti a odhadované tvrdosti vzorku se voli i velikost a druh indentoru. Stejné tak se
podle velikosti vzorku pouzivd odpovidajici zatéze. Zatézuje se tak, aby pramér vtisku
d byl v rozmezi hodnot 0,24 D—0,6 D. [1& 20]

V prabéhu zkousky musi byt vzorek nehybné poloZzen na tuhé podloice

(mikroindentace) nebo pevné uchycen na uréeném misté (nanoindentace). Samotné
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zkouseni se sklada ze 3 ¢asti. V prvni casti indentor vnika do vzorku kolmo k povrchu
po pfedem definovanou dobu a s pfedem definovanou silou. Nasledné indentor setrvava
ve vzorku po urcitou, definovanou dobu a v posledni ¢asti dochazi k odlehCeni zatéze.
Nasleduje vyhodnocovani. V pfipadé mikroindentace se méfi priimér kazdého vtisku
ve dvou na sebe kolmych smérech. Tvrdost se urcuje primérnou hodnotou velikosti

vtiska. (18 20]

Nanoindentace jako vtiskova zkouska

Nanoindentace je indentacni (vnikaci) test, kde hloubka vniknuti indentoru
do vzorku je méfend v nanometrech (10° m) misto obvyklych mikrometr( (10°® m) nebo
jesté obvyklejSich milimetrd (103 m). Typickym rysem nanoindentace je kromé
zmenseného méritka nepfimé méreni oblasti doteku indentoru a vzorku. V obycejnych
indentacnich testech je oblast doteku vypocitand na zakladé vysledkd méreni zbytkového
vtisku zanechaného ve vzorku po odstranéni zatéze. V nanoindentacnich testech je bézné
velikost vtisku v fadech mikronu, takZe je pfilis mald na to, aby se dala bez obtizi zméfit
pfimo. Je tedy béiné urcit sty¢nou plochu zméfenim hloubky priniku indentoru
do povrchu vzorku. To ndm pom{ze spolu se zndmou geometrii indentoru neptfimo zmérit
oblast doteku pfi plném zatizeni.[2%. 221

Z nanoindentaéniho testu nezjistime jenom tvrdost materidlu, ale i modul
pruznosti, koeficient deformacéniho zpevnéni, pevnost do zlomu a viskoelastické
vlastnosti. Obrazek (7) ukazuje data, které dostaneme, kdyz sféricky nebo konicky
indentor tla¢éime na hladky povrch vzorku s neustale se zvySujici zatézi. Pro kazdy
prirlstek zatéze se zaznamenava velikost zatéze i hloubka vtisku. Po aplikaci maximalni
zatéze se zatéz plynule odstranuje a souc¢asné se zaznamenava hloubka prlniku. Zatézujici
¢ast indentacniho cyklu mlze obsahovat pocatecni elasticky kontakt, po kterém pfi
vétsich zatizenich nasleduje plasticka deformace na vzorku. Pokud plasticka deformace
nastane, kfivka, ktera zaznamenava hloubku vtisku pfi odstranovani zatéze, bude mit
jinou drahu nez ktivka, kterd predtim zaznamenala aplikaci zatéze a ve vzorku zlstane
zbytkovy vtisk. Pro urceni modulu pruznosti a tvrdosti pouZijeme tangentovy sklon
odlehcéovaci krivky v bodé maximalni zatéZze, kterd popisuje odstranujici se zatéz
a maximalni hloubku vtisku pro konkrétni zatéz, viz obrazek €. 7. V nékterych pripadech je
mozné k méfeni modulu pruznosti pouzit také zatéZujici kfivku. (21,22
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Indentacni sila

= =7 : : : == > . : ]
Indentacni hloubka, /1 h1 hZ

a) b)
Obr. €. 7: a) tangentovy sklon krivky; b) viskoelastické chovdni tuhého materidlu.

Prevzato z [19].

Pro viskoelastické materidly nebyvd zavislost mezi zatézi a hloubkou vtisku
linearni. Pro danou zatéZz muze vyslednd hloubka prlniku zaviset na rychlosti zatéZovani
a na velikosti zatéze. Pro takové materialy je indentacni zkouska doprovdzena creepem,
ktery se projevi zménou hloubky vtisku pfi konstantnim zatiZeni, jak je zobrazeno
na obrazku (7 b)). V kifehkych materidlech maze vzorek prasknout, obzvlasté pfi pouziti
pyramidového indentoru, jako tfeba trojboky Berkovichlv nebo ctyifboky Vickersv

indentor.[19 21, 22]

1.4.1.Brinellova zkouska tvrdosti

Brinellovu zkousku tvrdosti upravuje norma CSN EN 1SO 6506-1123, Podstatou
zkousky je vnikani indentoru ve tvaru kulicky o pradméru D do povrchu zkoumaného
materialu. Po odstranéni zatéze zlstane ve vzorku vtisk o priaméru d. Tvrdost podle
Brinella se oznacuje HB (HBS, HBW, HBN) a vypocita se ze vzorce (4):

2P (4)

HB =
nD(D —VD? — d?)

kde P je zat&Zujici sila, D pramér zatéZujici kulicky a d pramér vtisku. 2% 231

1.4.2.Vickersova zkouska tvrdosti
Vickersovu zkousku tvrdosti upravuje norma CSN EN 1SO 6507-1.1241 podstatou

zkousky je vnikani diamantového indentoru ve tvaru pravidelného c¢tyrbokého jehlanu
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se Ctvercovou zakladnou a definovanym vrcholovym uUhlem (136°) do povrchu vzorku.
M@&Fi se Uhlopfitka vtisku, kterd zGstane v nezndmém materialu po odstranéni zatéze. (1]

Vickersova tvrdost se oznacCuje HV, vyjadiuje se bezrozmérné a je dand podilem sily
F a povrchu vtisku A

HV = (5)

S

Povrch vtisku se vypocitd ze vzorce
4 u? ol (6)
"~ 2cos(22°)  1,8544

po dosazeni

_ 0,189 F (7)

7’

HV

u2

kde u je Uhlopfticka vtisku v mm vyjadienad jako stfedni hodnota
= Ya+la
2

Vyhodou Vickersovy metody je fakt, Ze vysledky tvrdosti teoreticky nezavisi na velikosti
zatiZzeni, protozZe rozdilné velké vtisky si jsou navzajem geometricky podobné. To je dlivod,
proc jsou v urcitém rozsahu zatizeni namérené hodnoty HV stejné. Pti velice malych nebo
naopak velice velkych zatiZzenich zdavisi hodnoty HV na velikosti dopruzovani, neboli
na deformaénim zpevnéni zkouseného kovu.!1 21, 241

Kick(v zakon o stdlosti hodnoty tvrdosti pfi zméné zatizeni F zni:

F=a-u?, (8)

kde F je zatiZeni, u je Uhlopfic¢ka vtisku a a je konstanta zavisejici na druhu zkouseného

materiadlu a na tvaru vtlacejiciho télesa. Pfi daném zkuSebnim indentoru bude a = konst.

0,189 F
u2

Z toho vyplyva, Ze rovnice (X = HV = ) bude po Upravé:

HV = 0,189 - a = konst.

Vickersovu tvrdost Ize vypocitat i z hloubky vtisku, dosazenim do povrchu vtisku

A = 4h,? tg?68 = 24,504 h,,? (9)

kde h,, je plasticka hloubka vtisku.[6 21 24l

Vztah mezi HV a (Meyerovou) tvrdosti H;r, kterd se nyni pouziva vice, je pfesné uréen
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HV = 94,5H . (10)

Vickersovu tvrdost taky vypocitdme ze vzorce (11):

2Psin =% (11)

2 P
=0,1891—

HV = 0,102——* pE

kde P je zatézujici sila, d aritmeticky primér dvou délek uhlopficek v mm. Podle velikosti
zatizeni rozliSujeme Vickersovu zkousku tvrdosti na 4 podoblasti:

e Zkouska tvrdosti podle Vickerse; P> 49,03 N; 2 HV 5

e Zkouska tvrdosti podle Vickerse pfi nizkém zatizeni; 49,03 N > P > 1,961 N; HV 0,2
az<HV5

e Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse; 1,961 N > P > 0,09807 N; HV 0,01 az < HV
0,2

e Nanoindentacni zkouska podle Vickerse; P =1 mN

ZkuSebni zatiZzeni je pro kazdou oblast pevné dané. Tloustka vzorku nesmi byt mensi nez

1,5 ndsobek délky uhlopficky. 24

1.4.3.0statni zkousky tvrdosti

RozliSujeme i dalsi vnikaci zkousky tvrdosti. Patfi mezi né i zkouSka tvrdosti
s pouzitim Berkovichova hrotu, kde je indentorem trojboky jehlan s trojuhelnikovou
zakladnou. Dale Rockwellova zkouska tvrdosti, ktera pouzZiva indentor ve tvaru kuzele
nebo kuli¢ky. Ve zkousce tvrdosti s Berkovichovym indentorem se vyuZiva diamantovy

indentor ve tvaru jehlanu s trojuhelnikovou zdkladnou. Plocha vtisku se vypocita

A =3V3h,%tg%0, (12)

kde hy je hloubka vtisku a 8 = 65,27°, takZe
A =24,494 b, = 24,5 b’ (13)

a nakonec tvrdost se vypocita:
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- P (14)
24,5 hp®

Plvodni Berkovichliv indentor byl navrzen tak, aby mél stejny pomér povrchu plochy
k indentacni hloubce jako Vickerstv indentor a aby mél vrcholovy polouhel roven 65,27°.
Pro obé zkousky — Vickersovu i Berkovichovu je typicka reprezentativni deformace
ve vzorku zhruba 8%.7, 20,21, 23]

V Rockwellové zkousce tvrdosti je indentorem diamantova kulicka — sféra nebo
diamantovy bod. Maximdlni hodnota Rockwellovy tvrdosti je kolem 100. Tvrdost podle

Rockwelle se vypocita ze vzorce:

HRX = M—ﬂ, (15)
0,002

kde Ah = h, — hy a M je horni limit stupnice méfeni. Pro obvyklou Rockwellovu tvrdost je
M =100 pro diamantovy bod (stupnice A, C a D) nebo M = 130 pfi uziti diamantové kuli¢ky
(stupnice B, E, M, R atd.). Tvrdost se oznacuje HRX, ale misto X se piSe pouZzita stupnice,

jako je 60 HRC, co? je 60 bod{i na stupnici C. [7-20, 251

Ovérovani a kontrola tvrdoméru

Kazdy tvrdomér by mél byt ovéren. Obzvlasté, pokud se nejednd jenom
o orientaéni méreni, ale o méreni, které se uvadi v dokladech nebo jim uréujeme jakost
vyrobku. Tvrdoméry patfi mezi tzv. stanovend méridla, které je potieba v pravidelnych
intervalech podrobit ovéfeni Ceskému metrologickému inspektoratu (CMI). Dany orgdn
tvrdomér ptrimo zkontroluje, tedy ovéfi velikost zkusebniho zatizeni, pouzivané vnikaci
télesa a prezkouma méfici a vyhodnocovaci zafizeni tvrdoméru. Pfi splnéni vSech
pozadavk( EN pro ovérovani tvrdomér( je tvrdomér opatren Stitkem s Gredni znackou
deklarujici ovéreni pfistroje a je vystaven pisemny doklad o ovéreni. Na Stitku i dokladu
Ize najit datum platnosti ovéreni. Platnost ovéreni konci uplynutim doby platnosti
ovéreni, pokud jsou na tvrdoméru provedeny zmény, které mohou ovlivnit jeho
metrologické vlastnosti, pokud je tvrdomér néjak poSkozen nebo pokud je zfejmé,
Ze ztratil pozadované metrologické kvality.[?]

Pfed kazdym mérenim je potfeba tvrdomér zkontrolovat. Kontrolu provadi
uzivatel sdm nebo je k tomu uréeno podnikové kalibracni a mérové stredisko. Kontrolu

je tfeba provést i v pfipadé, Ze se jedna pouze o kontrolni méreni, na pfiklad ke kontrole
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po zuslechténi povrchu polotovaru, kdy se jednd o pracovni mérfidlo. Pfi kontrole se
pouzivaji kalibrované sady tvrdomérnych desti¢ek. Vystupem je urceni odchylek
tvrdoméru pro dané zkusebni metody a vnikaci télesa, ze kterych se stanovi nalezici
hodnoty korekci, a hlavné se zjisti spolehlivost pfistroje — velikost rozptylu vysledki

méreni. [20]

1.2. Metoda Olivera a Pharra

Podstatou nanoindentace je kontinudlni zaznam zatéZujici sily P a hloubky h.
Pro vypocet tvrdosti a modulu elasticity z dat ziskanych nanoindentacéni zkouskou se
pouZiva nejvice metoda navrzena Oliverem a Pharrem. [22]

Jejich metoda predpoklada elasticko-plastické zatézovani a elastické odlehéovani.
Mérenymi veli¢inami jsou maximalni zatéZz Pmax, maximalni indentacni hloubka hmax
a kontaktni tuhost S, kterd je definovana jako smérnice tecny zacatecni ¢asti odlehcovaci
krivky. Veli¢iny jsou graficky zndzornény na obrazku ¢. 8. Odlehcovaci faze je
aproximovand mocninnou funkci, ktera je popsana:

P = A(h — h)™ (1)

indentor . )
a : nedeformovany povrch

odlehc¢eno

zatizeno

Obr. 8: Schéma odlehcovadni indentoru. Prevzato z [19].
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Indentacni hloubka, A

>

Obr. 9: Indentacni kfivka. Prevzato z [19].

Na obrazku €. 9 je zobrazena indentacni kfivka s popsanymi veli¢inami. Tvrdost i modul
pruznosti se stanovuje z odlehcovaci ¢asti nanoindentacni kfivky, konkrétnéji ze smérnice
tecny krivky. Sklon odlehcéovaci kfivky se vypocita:
dpP 2E*tana 16
o _ o ana, (16)
dh T
kde E* je efektivni (kombinovany) modul pruznosti, ktery v sobé zahrnuje jak vlastnosti

indentoru (E;, v;), tak i vlastnosti vzorku (E, v) a Ize ho vypocitat:

1 1-v? 1-v7 (17)

EF-E g

kde v je Poissonova konstanta. Efektivhi modul pruznosti E* lIze prepocitat

na redukovany modul pruznosti E,:

1 1- v? (18)
E. E
Upravou vzorce (dP/dh) dostavame
1dpP (19)
P —_ E% he .
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Po nékolika Upravach a korekcich, které jsou uvedeny v [17, 21, 22] ziskdme dalsi vzorec

pro efektivni modul pruznosti:

. 1dP | & (20)
" 2dh |A,(he)’

Kde A, je tvarova funkce hrotu, h, je kontaktni hloubka.[?* 22

1.5. Tepelné zpracovani kovu

Zakladnim principem zpracovani kovu je jeho ohrev na predem danou teplotu,
naslednd vydrz na Zihaci teploté a ochlazeni materialu.

Tepelné zpracovani muizZe byt rovnovdiné nebo nerovnovdiné. Rovnovainé
tepelné zpracovani je Zihdni, které mulze byt budto bez prekrystalizace nebo
s prekrystalizaci. Nerovnovainé tepelné zpracovani je kaleni nebo popousténi

a zuslechtovani.[26]

1.5.1. Zihani bez piekrystalizace
U Zihani bez krystalizace teplota Zihani je pod teplotou Aci. K fazovym pfeménam
nedochazi, jen se mize zménit zpldsob rozloZeni cementitu a feritu. Po urcité dobé vydrze

na Zihaci teploté nasleduje pomalé ochlazovani v peci. [2°]

1.5.2.Zihani na odstranéni pnuti

Cilem tohoto druhu Zihdni je odstranéni vnitfniho pnuti bez zmény struktury
a vlastnosti oceli. Vnitfni pnuti vznika jak nerovhomérnym ochlazovanim po tepelném
zpracovani (tvareni za tepla, svarovani), tak i po tvareni za studena (rovnani, obrabéni).
Zihani na odstranéni pnuti se provadi ohfevem na nizéi teplotu nei je teplota A (400 —

600 °C) vydrZi na teploté a nasledné pomalé ochlazeni.l?®!
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1.5.3.Rekrystalizacni Zihani
Cilem rekrystaliza¢niho Zihani je obnoveni tvarnych vlastnosti oceli po tvareni
za studena. Provadi se pfi teploté 550 — 700 °C a nesmi prekrocit teplotu Ac. Timto

zihanim se dosahuje zjemnéni.[14 26]

1.6. Chemickotepelné zpracovani

Zakladnim principem chemickotepelného zpracovani oceli je Umysind zména
chemického sloZeni povrchu oceli. RozliSujeme 2 hlavni zpUsoby — cementovani
a nitridovani. Cilem je zvySeni tvrdosti povrchu materidlu a jeho odolnosti proti
opotiebeni. Chemické slozeni povrchu materidlu lze zménit jeho ohfevem v aktivnim
prostiedi, kde se povrch obohacuje uhlikem (cementovani), dusikem (nitridovani), sirou
(sulfidovani) nebo kombinaci prvk( (nitrocementace, sulfonitridace). Tyto prvky poté

difunduiji i do vrstev pod povrchem. [7- 14, 26]

1.6.1.Cementovani

Syceni povrchu uhlikem, ktery je v pevném nebo tekutém stavu pfi teploté nad A
se odborné nazyvd cementovani. Pokud je povrch nauhli¢eny spravné, nachdzi se v jeho
obsahu 0,85% uhliku. Hloubka cementace je do 1 mm, vyjime¢né az 2 mm. Pokud je
v cementované vrstvé vice nez 1% uhliku, vylouci se nadeutektoidni karbidy. Ty nejsou
zadouci, protoZe pokud se rozlozi na hranicich zrn, znalné snizZuji houZevnatost
cementované vrstvy. Obsah a rozloZeni uhliku v cementované vrstvé zavisi na cementacni
teploté, dobé wvydrie na cementaéni teploté, pouZitém cementacnim prostredi
a na chemickém sloZzeni cementovaného materidlu, obzvlasté na obsahu uhliku
a karbidotvornych prvkd. RozliSujeme tuhé a kapalné cementaéni prostiedi. (14 261

Dnes méné pouZivané tuhé cementacni prostifedi je praskovou smési dievéného
uhli a uhli¢itanu barnatého v poméru cca 5 : 1. Cim vice uhli¢itanu barnatého, tim je
prostredi aktivnéjsi, cementace tedy probiha rychleji, ale hrozi riziko, Ze povrchova vrstva
bude mit vétsi obsah uhliku neZz je Zadouci. Dalsim faktorem ovliviujicim rychlost
cementace je velikost dfevéného uhli. Pokud jsou kousky velké, maji malou plochu

povrchu a nauhli¢ovani oceli je pomalé. Stejné tak se rychlost cementace snizuje, pokud je
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cementacni prostiredek ve formé prasku. Nejvhodnéjsi velikost difevéného uhli je zhruba
5mm. [14, 26]

Druhym zplUsobem cementace je pouziti kapalného cementacniho prostredi. Jedna
se o0 jedovaté solné lazné, které se skladaji zejména z chloridu sodného, chloridu
draselného, chloridu barnatého a kyanidu sodného. Tento zplsob cementace je vhodny
pro mensi soucasti nebo tehdy, pokud je poZadovana mensi tloustka cementované vrstvy.
Pro vétsi soucdsti i pro objemnéjsi vyrobu je nejvyhodnéjsi pouzit plynné cementacni
prostfedi. Na oceli se aplikuje smés oxidu uhelnatého s metanem. V tomto pfipadé lze
aktivitu prostfedi pfesné kontrolovat i Fidit. [7- 14 261

Pfi cementovdni je potfeba pouZit teplotu vyssi neZ je teplota v bodé Ac pro
danou ocel. Pokud se cementuje v tuhém prostiedi — prasku, vyuzivame teplot do 900°C.
Cementovani v plynu probihd pfi teplotach 900 — 950°C. Cim je vy3si teplota cementovani,
tim je zrno hrubsi, cementace je hlubsi a na povrchu je vétsi obsah uhliku.[2¢!

Hloubka cementované vrstvy se ovliviiuje dobou cementace. Obecné plati, Ze pfi
cementaci v prasku se za 1 hodinu vydrZe na dané teploté zvétsi hloubka cementace
0 0,1 mm. Doba cementace v solnych laznich nebo v plynu je kratsi, hlavné kvali vyssim
pouZivanym teplotdm. 26!

Dalsim faktorem ovliviiujici cementaci je chemické sloZzeni cementované oceli.
Pokud ma ocel nizsi obsah uhliku, bude cementace probihat rychleji nez u oceli s vysSim
obsahem uhliku. Hloubka cementace bude stejna, jen v oceli s nizsim obsahem uhliku
bude mit cementacni vrstva vice uhliku. Obsah uhliku na povrchu cementované vrstvy Ize
zvysit pouzitim chromu nebo jinych karbidotvornych prvkd. Oceli s titanem nemaji sklony
k zhrubnuti zrna, lze je tedy cementovat az do 1150°C a tim podstatné zkratit dobu
cementace. Dal$i moZnosti zkraceni doby cementace je poufZiti niklu. (26!

Abychom dosahli vétsi tvrdosti povrchu je potfeba po cementaci ocel dale tepelné
zpracovat. Nasleduje tedy kaleni a popousténi. Nejjednodussi je kalit ocel rovnou
z cementacni teploty. Ta je ale velice vysoka, cementacni vrstva je jeSté kiehka a hrozi
vznik trhlin. DalSim zpUsobem je kaleni pfi 780 — 820°C po predchozim ochlazeni soucasti.
V tomto pfipadé je nauhli¢end vrstva jemnozrnnd, tvrdd a houZevnatd, nicméné jadro
je velmi podkalené. Z tohoto dlivodu se vice namahané soucdsti po cementovani kali
dvakrat. Prvné zvySSi a podruhé znizsi kalici teploty odpovidajici teploté kaleni

cementované vrstvy. Druhé kaleni se realizuje vétSinou v termalni lazni pfi teploté tésné
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nad bodem Ms cementované vrstvy. Mezi dvéma kalenimi se jesté provadi Zihani, které
snizi tvrdost pred obrabénim, zmensi deformaci pfi druhém kaleni a zplsobi jemnéjsi

pfechod mezi cementovanou vrstvou a jadrem. [14 261

1.6.2.Nitridovani

Nitridovani je postup, pfi kterém se povrch oceli obohacuje dusikem v plynném
Ci kapalném prostredi pfi teploté pod A, tj. 470 — 580 °C. Opracovani a tepelné
zpracovani se provadi pred samotnou nitridaci. Nitridovanim ziska material tenkou
a velice tvrdou povrchovou vrstvu, ktera je odolnd proti otéru a zvySuje odolnost soucasti
proti Unavé i korozi. Po procesu nitridace jiz neni potfeba dalSiho tepelného zpracovani
oceli, [14, 261

Béhem nitridace do povrchové vrstvy oceli vnikaji nitridy, které vytvari okolni
dusik. Nitridy zvysuji jeji tvrdost. Nejvétsi zvétSeni tvrdosti je u oceli obsahujicich chrom
a hlinik, mensi pak u oceli uhlikovych. Nejvhodnéjsi vychozi struktura pred procesem
nitridace je sorbit. Naopak nevhodny povrch pro nitridovani je povrch oduhli¢eny. Snizeni
kvality nitridované vrstvy zplsobuje i ferit, ktery se vylouci na hranicich zrn u podkalenych
oceli nebo jenom normaliza¢né Zihanych oceli. DalSim nevhodnym materialem jsou oceli
mékce Zihané, protoZe se v nich nachazi vétsi souvisld pole feritu a navic kvali mékkému
podkladu se tenka nitridovana vrstva mulzZe prolomit. Ztohoto dlivodu je nitridace
nejvyhodné;si u oceli zulechténych a obrobenych. (14 26]

Pro dosazeni nejvétsi tvrdosti povrchu musi byt teplota nitridace 480 — 500 °C. Pfi
této teploté nicméné dusik difunduje velice pomalu. K dosazeni vétsi hloubky nitridace je
potfeba dlouhd doba vydrie na danych teplotach. Na priklad k vytvoreni 0,3 mm hloubky
nitridované vrstvy je potfeba 20 hodin vydr, pro 0,6 mm je to 70 hodin. Cim vétsi je
teplota nitridace, tim je tvrdost vrstvy nizsi. Nékdy se nitriduje nejprve pfi nizsich
teplotach a po urcitém ¢ase se teplota nitridace zvysi az na 600 °C. Cim je doba nitridace
kratsi a vrstva tendi, tim je tvrdost povrchu vétsi. Naopak tlustsi vrstva, kterd je ziskana po
delSi dobé, jiz tak tvrda neni. Tvrdsi povrch po nitridaci maji oceli, které jsou legované
hlinikem, méné tvrdy povrch je naopak u oceli legovanych chromem. Pokud budeme

nitridovany povrch popoustét na teplotu az 600 °C, jeji tvrdost nezménime. [26]
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Nejcastéji probiha nitridace plynnym amoniakem (Cpavek, NHs), kdy atomarni
dusik vznika rozkladem amoniaku pfi dotyku s povrchem oceli. Kromé toho lze nitridovat
i v solnych laznich. Tady se atomarni dusik uvolfuje okysli¢ovanim kyanidu sodného nebo
draselného. Knitridaci v plynném prostfedi je potfeba nucenou cirkulaci atmosféry

a zvonovou pec s elektrickym vytapénim, kterd ma uvnitf kovovy, utésnény plast. 126!
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2. PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti diplomové prace jsou uvedeny namérend data s jejich analyzou.
Ve Spole¢né laboratofi optiky Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikalnim udstavu
Akademie véd CR se provadéla nanoindentaéni zkouska. Zbylé zkousky (zkouska razem
v ohybu, zkouska tahem a zkouska tvrdosti) se méfily v akreditované laboratoti firmy

Enviform, a. s. se sidlem v Ttinci.

2.1. Popis experimentalniho zarizeni

Experimentalni data, ktera jsou uvedena v této diplomové préci, byla mérena
na 4 rGznych pfistrojich. Jsou to NanoTest™ NTX, Charpyho kadivko, trhaci stroj pro

zkousku tahem a mikroindentory pro zkousky tvrdosti.

2.1.1.NanoTest™ NTX

Mechanické vlastnosti materidlu byly mérfeny mezi jinymi na méficim systému
NanoTest™ NTX, ktery je na obrdzku 10. Na pfistroji lze zméfit tvrdost materidlu
a zkoumat modul pruznosti. Systém se skldda z keramického kyvadla, které je zavéseno
na specialnim cepu. Ve vrchni ¢asti pristroje se nachazi civka, diky které mizeme ménit
zatéZujici silu. Vedle civky je umistén permanentni magnet. Civka se pritahuje k magnetu,
jak ji prochdzi proud. Vznikla sila se prenese z kyvadla na indentor, ktery se vtlacuje
do vzorku. Velice pfesnou zménu polohy snima kapacitni snimag.[®!

MéFeni tvrdosti na méficim systému NanoTest™ NTX vyZaduje pfisné laboratorni
podminky. Cely pfistroj je umistén na antivibraénim stole a je zakryty ochrannym krytem.
Uvnitf se nachdzi soustava upravujici teplotu a vlhkost. Vakuum NanoTest™ NTX
nevyZzaduje. Rizeni, kontrolu a sbér dat zajistuje pocitac se specidlnim softwarem. €]

Pomoci systému NanoTest™ NTX lze provadét razné testy mechanickych
vlastnosti. Kromé vyse zminéné indentace Ize zkoumat i tribologické vlastnosti tenkych
vrstev, realizovat vrypové zkousky (scratch tests), testy opotiebeni, topografické testy

a v neposledni fadé vyuzZivat pin on disc metodu nebo zkoumat akustické emise. (18l
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Obr. €. 10: Schéma zafizeni NanoTest™ 600. Prevzato z: [16]

2.1.2. Mikroindentor

Tvrdosti podle Brinella a podle Vickerse se méfily ve firmé Enviform, a.s.
na zkusebnim stroji EMCO test automatic M4U-025 s laboratornim oznacenim 9299-7-20.

Na obrazku €. 11 je fotografie uvedeného stroje.

I
wos

b

Obr. €. 11: Fotografie stroje EMCO test automatic M4U-025 — prevzato z [27].
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2.1.3.Charpyho kladivko

Princip zkousky razem v ohybu, ke které je Charpyho stroj/kladivko potreba je
podrobnéji popsan v teoretické ¢asti diplomové prace. Data z narazové zkousky ohybem
se méfily ve firmé Enviform, a.s. na zkuSebnim stroji Roell Amsler RKP 450 s laboratornim
oznacenim 9299-7-21. Na obrdazku ¢. 12 je zobrazeno schéma Charpyho stroje/kladivka.
V horni ¢asti stroje se nachazi stupnice, na které rucicka ukazuje energii spotifebovanou
narazem. Vychozi poloha Charpyho kladivka je v pravé horni ¢asti. ZkuSebni vzorek
se umistuje do spodni ¢asti stroje na vyznacené misto s opérou. Po narazu do vzorku je
kladivko vymrsténo do koncové polohy. Nyni je stroj pfipraven na dalsi zkousku. Samotny
stroj neni umistén ve vakuu ani knému nelze pfidat kryokomoru. Pokud provadime
zkousku za snizené teploty, vzorek se umisti do chladici kapaliny a jiz zchlazeny vzorek

se umistuje do opéry ve spodni ¢asti Charpyho stroje.

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Koncova poloha ///
/4

/7

¥ Zkusebni

\\ vzorek /
F~- —
v N 3
\ h
> N e 1

Obrazek €. 12: Schéma Charpyho kladivka — prevzato z [5].
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2.1.4.Trhaci stroj

Obrazek €. 13: Fotografie automatizovaného trhaciho stroje. Zluté je ozna¢eno poddvdni
vzorku. Prevzato z [11].

Data ziskdna pro tuto praci jsou z automatizovaného trhaciho stroje, ktery je
uveden na obrazku €. 13. Nachazi se ve firmé Enviform, a.s. Na obrazku €. 14 je zobrazeno
zjednodusené schéma trhaciho stroje, které principidlné popisuje zkuSebni zatizeni.
Vzorek (3) se umistuje do upinacich hlav (4). Z boku je umistén snimac prodlouzeni (5).
V horni ¢asti stroje se nachazi hydraulické zafizeni — valec (1) a pist (2), které zajistuje silu.
Automatizovany trhaci stroj navic obsahuje podavac¢ vzorkd, ktery po ukonceni jedné
zkousky umisti do podavacich hlav novy vzorek. Upinaci hlavy jsou pohyblivé, takie po

zkousce je vzorek odhozen a do hlav je umistén vzorek novy.
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Obrazek €. 14: Schéma trhaciho stroje.

2.2. Popis vzorki

Vzorky, které byly v diplomové praci zkoumany, jsou prehledné popsany v tabulce
¢. 1. Zaroven je zde zaznaceno, které materialy byly jak zkouseny. Cisla vzork( jsou fazeny
vzestupné podle jejich obsahu C. Obsah uhliku byl stanoven v akreditované chemické
laboratofi spolecnosti Enviform, a.s. v Tfinci. Obsah uhliku se pohyboval od 0,19 do 0,531

hm. %.
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Tabulka €. 1: Popis a oznaceni vzorkd.

zkouska zkouska
tvrdosti tvrdosti | zkousSka | yréeni
Cislo |Trida (nanoinde |(mikroind |rdzemv |smykového |zkouska
vzorku | oceli |Druh oceli |Hm. % C | ntace) entace) |ohybu lomu tahem
1 11 S355J2 0,190
2 11 $355J)2 0,214
3 15| 31CrMoV9 0,318
4 12 C35R 0,378
5 12 C35R 0,389
6 12 C35R 0,389
7 12 C35R 0,389
8 12 C35E 0,390
9 15 42CrMo4 0,411
10 15| 42CrMoS4 0,413
11 12 C4A5R 0,470
12 12 C4A5R 0,476
13 12 C45E 0,480
14 12 C4A5R 0,482
15 12 C4A5R 0,490
16 15 51CrV4 0,531
o 51CrV4 — jednd se o nizkolegovanou uslechtilou chrom — vanadovou ocel uréenou

k zuSlechtovani. Jelikoz jde o ocel s vysokou prokalitelnosti, Ize ji vyuZit k tvorbé vysoce
namahanych strojnich dil(. V zuSlechténém stavu ma velmi ptiznivy pomér pevnosti
k mezi kluzu. Na rozdil od Cr-Mo ocelim ma ale nizs$i houzevnatost. Diky své vysoké
hodnoté meze Unavy pfi stfidavém namahani je vhodna k tvorbé zuslechténych pruzin.
Kaleni probiha do oleje nebo do roztokl syntetickych polymerd. Obsah uhliku je v rozmezi
0,47 — 0,55 hmotnostnich %.

o 42CrMo4 (42CrMoS4) — jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom -
molybdenovou ocel uréenou k zuslechtovani. Opét jde o ocel s vys$si prokalitelnosti,
kterou lze vyuZit pti vyrobé namahanych strojnich dili. Neni nachylna k popoustéci
kfehkosti. Kaleni probihda do méné razantniho kaliciho prostredi, jelikoZz je nachylna
ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym ucinkem nebo povrchovych vad. V kaleném
stavu dobfe odolava opotfebeni. Patfi k jedné z nejéastéji pouzivané oceli k zuslechtovani.

Obsah uhliku je v intervalu 0,38 — 0,45 hmotnostnich %.
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° C35E (C35R) — jde o nelegovanou uslechtilou ocel ur¢enou k zuslechtovani. Vyuziva
se kvyrobé méné namahanych strojnich dilG, které nemusi byt pfi zuslechtovani
prokaleny v celém prarezu. Obsah uhliku je v rozmezi 0,32 — 0,39 hmotnostnich %.

° CA5E (C45R) — jedna se o nelegovanou uslechtilou ocel uréenou k zuslechtovani.
Stejné jako C35E (C35R) se vyuzivad k vyrobé méné namahanych strojnich dilli ve stavu
zuslechténém nebo normaliza¢né zihaném. Pokud material vyuzivdme pro vyrobu tvarové
slozitéjsich dill, uprednostriuje se kaleni do oleje, které zamezi vzniku trhlin. Obsah uhliku
je vintervalu 0,42 — 0,50 hmotnostnich %.

. $355J2 — jedna se o nelegovanou jakostni konstrukéni ocel s obsahem uhliku
v rozmezi 0,2 — 0,22 hmotnostnich %.

° 31CrMoV9 — jde o stiedné legovanou uslechtilou chrom — molybden — vanadovou
ocel uréenou k nitridovani. Vyuzivad se pfi konstrukci strojnich dild, které jsou urcené
k nitridaci. Vysokd prokalitelnost dovoluje ocel pouzit i pro rozmérnéjsi strojni dily.
Nitridovana vrstva ma vétsi hodnotu tvrdosti a je odolna proti opotiebeni a korozi v méné
agresivnich prostfedich. Pomoci nitridace se zvySuje mez uUnavy povrchové vrstvy pfi
stfidavém namahani. Tuto ocel miZeme poufZit i jako ocel k zuslechtovani bez nasledujici

nitridace. Obsah uhliku v oceli je v rozmezi 0,27 — 0,34 hmotnostnich %.

b)

Obrazek €. 15: Vzorky pro zkousku rdzem v ohybu, a) pfed zkouskou, b) po zkousce.
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Obrazek ¢. 16: Vzorky pro zkousku razem v ohybu, a) pred zkouskou, b) po zkousce.

Na obrdzcich 15 a) a 15 b) jsou fotografie vzorkl pouZzitych pti zkousce razem v ohybu. Byl
pouzit vrub ve tvaru pismene V. Na obrazku 16 jsou pouzité vzorky pfi zkouSce razem

v ohybu. Na obrazcich 17 a), b) jsou fotografie vzorkl pouzitych pfi zkousce tahem.
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Obrazek ¢. 17: a) Vzorky pro zkousku tahem pred zkouskou — ndhodny vybér, b) po
zkousce — ndhodny vybér.

2.3. Analyza ziskanych dat

2.3.1.Zkousky tvrdosti na mikroindentoru

Obrazek ¢. 18 ukazuje vysledky zkousek tvrdosti na mikroindentoru podle Vickerse
(HV10) a podle Brinella (HB). Vzorky byly ve tvaru tycinek, které se pouZivaji pro zkousku
razem v ohybu. Slo tedy o vzorky z objemového materidlu. Abychom docilili presnéjsiho
uréeni materialovych charakteristik jednoho druhu materialu, na obé zkousky se pouzivala
tataz tycinka. Prvné byl vzorek podroben zkousce razem v ohybu a ndsledné zkousce
tvrdosti. Vzorky jsou sefazeny vzestupné podle namérenych hodnot tvrdosti véetné jejich
odchylek. Z grafu je zretelné vidét jistd korelace. Vzorky z tfidy oceli 11 jsou nejméné

tvrdé, z tridy 12 jsou tvrdsi a nejvice tvrdé vzorky jsou ze tfidy oceli 15.
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Obr. €. 18: Porovndni tvrdosti oceli podle Vickerse a Brinella vzhledem k tridé oceli.

Barevné odliseni podle tridy oceli: 15 — modrd, 11 — Zlutd, 12 — zelend.

Jak vidime zobrazku ¢. 18, zkousky tvrdosti podle Brinella (druhé sloupce)
i Vickerse (prvni sloupce) vykazovaly stejnou tendenci. Cim vét$i hodnota tvrdosti podle
Brinella HB, tim vétsi hodnota tvrdosti podle Vickerse HV10. Z grafu je patrné, Zze mnozstvi

uhliku v oceli neni zarukou vétsi tvrdosti.

2.3.2.Zkousky tvrdosti na nanoindentoru

NiZze na obrdzcich 19 a 20 jsou zobrazeny data vcetné jejich odchylek ziskana
z méfeni na nanoindentoru NanoTest™. Méfila se tvrdost H a redukovany modul
pruznosti E:, které se pozdéji porovnavaly s modulem pruznosti, vypocitanym z dat

ziskanych tahovou zkouskou.
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Obr. €. 19: Tvrdost Hir méfend na nanoindentoru.
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Obr. €. 20: Modul pruznosti Es méfeny na nanoindentoru.

2.3.3.Zkousky razem v ohybu

Nasleduji vysledky zkouSek na Charpyho kladivku — narazova prace, vrubova
houzZevnatost (obrazek ¢. 22) a podil kiehkého a houZevnatého lomu (= procenta
smykového lomu) — obrazek ¢. 21. Podil smykového lomu se méfil pouze na vice

houzZevnatych materialech. Kfehké vzorky vibec smykovy lom nezaznamenaly.
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Obr. €. 21: Procenta smykového lomu = podil kiehkého a houzevnatého lomu.
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Obr. €. 22: Porovndni zkouSek razem v ohybu — ndrazové prdce a vrubové houZevnatosti

spolu s % smykového lomu.

Hodnoty jsou sefazeny klasicky podle &isla vzorku, tedy vzestupné podle obsahu
Cv oceli. Jak jsme oCekavali, ndrazova prace a vrubova houzZevnatost spolu Uzce souvisi,
maji stejnou rostouci tendenci. Smykovy lom se dal méfit pouze u vzorkl, které mély
zfetelnou houZevnatou cast lomu. Vzorky, které nebyly méreny, mély hodnotu

smykového lomu 100%. Z grafu vidime jistou korelaci mezi ndrazovou praci, vrubovou
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houZevnatosti a obsahem C v oceli. Cim vice uhliku je voceli obsazeno, tim méné

narazové prace je potreba k pretrzeni vzorku na 2 ¢dasti a tim méné je vzorek houzevnaty.
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2.3.4.Zkouska tahem

Obr. €. 23: Porovndni tvrdosti a ndrazové prdce.

Tahovou zkouskou neprosly vSechny vzorky, u kterych se méfila tvrdost. Jelikoz

se méreni provadélo vexterni firmé s akreditovanou laboratofi, ne vidy bylo moiné

z dodaného materidlu vytvofrit vzorky pro vSechny zkousky. Provadély se pouze takové

zkousky, které byly vyzadovany.

Pti vyhodnocovani modulu pruznosti z tahové zkousky byly pouzity data z linearni

¢asti tahového diagramu, konkrétné v poradi data 200 — 800.
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Obr. €. 24: Prvni sloupec — mez kluzu, druhy sloupec — mez pevnosti. Barevné odliseni

podle tridy oceli: 15 — modrd, 11 — Zlutd, 12 — zelend.

Na obrazku €. 24 jsou zobrazeny vysledky tahové zkousky. V prvnim sloupci jsou
namérené hodnoty meze kluzu a v druhém sloupci meze pevnosti. Vzorky jsou odliSené
barevné podle jejich zatazeni do tfid oceli. Modfe jsou vybarveny vzorky patfici do tfidy
15, zluté do tfidy 11 a zelené do tfidy 12. Vzorky jsou fazeny vzestupné podle obsahu
uhliku C v oceli. Graf potvrzuje teoretickou znalost, kdy se stoupajici mezi kluzu stoupa
i mez pevnosti.

Velice dllezitou materidlovou charakteristikou je modul pruznosti E, ktery byl
vypocitany jako smérnice nafitované primky v linearni ¢asti tahového diagramu. Samotné
tahové diagramy jsou zobrazeny na obrazcich 25 a) — k). Vysledné moduly pruznosti jsou
uvedeny v tabulce ¢. 2. Kazdy tahovy diagram obsahuje 2 pfimky, jelikoZz z kazdého

materidlu byly vytvoreny 2 vzorky a probéhly 2 nezavislé zkousky.
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Tab. ¢. 2: Vypocitané hodnoty modulu pruznosti na trhacim stroji pomoci tahové zkousky.

C¢islo vzorku | E [GPa] | odchylka [GPa]
1| 1842 4,4
188,0 49
199,3 1,0
4| 189,9 3,0
5 209,1 0,7
206,7 2,1
196,2 1,8
11 234,1 14,9
12 182,5 2,7
13 191,3 2,8
14 281,5 2,2
600 600 -
500 \ 500 -
400 4004
% 300 + I %: 300
§ 200 - E’ 200
——2 1
100 - " 1_; 100+ +2:2
| — it — fit
X 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 : 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deformace (%) Deformace (%)

Obr. €. 25 a): Tahovy diagram vzorku ¢. 1 Obr. €. 25 b): Tahovy diagram vzorku ¢. 2.
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Obr. €. 25 c): Tahovy diagram vzorku €. 3. Obr. €. 25 d): Tahovy diagram vzorku €. 4.
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Obr. €. 25 e): Tahovy diagram vzorku €. 5.
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Obr. €. 25 g): Tahovy diagram vzorku ¢. 10.
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Obr. €. 25 i): Tahovy diagram vzorku ¢. 12.
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Obr. €. 25 f): Tahovy diagram vzorku ¢. 9
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Obr. €. 25 h): Tahovy diagram vzorku ¢. 11.
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Obr. €. 25 j): Tahovy diagram vzorku ¢. 13.
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Obr. €. 25 k): Tahovy diagram vzorku ¢. 14.

2.3.5.Studium vzajemnych korelaci

Vtéto podkapitole jsou vySetfovany vztahy mezi makroskopickymi
a mikroskopickymi mechanickymi charakteristikami zkoumanych materidll. Data jsou
srovndvand z rGznych pohledl, at uz z hlediska slozeni, mechanickych vlastnosti nebo
zpUsoby pfipravy vzorku.

Na obrazku ¢. 36 jsou zobrazeny moduly pruznosti. Modrou barvou je zobrazen
modul pruznosti naméfeny na nanoindentoru. Cervené jsou moduly pruznosti z trhaciho
stroje ziskané pomoci zkousky tahem. Je obecné znamo, Ze ocel ma hodnotu modulu
pruznosti kolem 200 GPa, coz odpovidd ve vSech pripadech. V grafu se porovnava
Younglv modul pruznosti TAH. E, a redukovany modul pruznosti NANO Eef
z nanoindentace. Abychom dostali klasicky Youngliv modul pruznosti i z nanoindentace,

museli bychom jej vynasobit Poissonovym Cislem.
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Obr. €. 26: Modul pruznosti méfeny na nanoindentoru a vypocitany z tahové zkousky.

Barevné rozliseni: modrd — nanoindentor, ¢ervend — tahovad zkouska.
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Obr. €. 27: Porovnadni tvrdosti podle Vickerse s druhy oceli C35 (Cervend) a C45 (modrd),

které se vyrazné lisi obsahem uhliku.
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Na obrdzku €. 27 je zobrazen graf znazornujici namérenou tvrdost podle Vickerse
barevné rozliSenou podle druhu oceli C35 a C45. Modfe jsou zobrazeny vzorky z oceli
s oznacenim C45, cervené je ocel C35. Jak je popsdno vyse, ocel C45 ma vétsi obsah uhliku
nez ocel C35. Ocel C45 by tedy méla byt daleko tvrdsi nez ocel C35. Tento fakt byl
potvrzen jenom c¢astecné. | kdybychom brali v Gvahu tu nejvyssi moznou nejistotu méreni,
tak stale mame hodné vzorkd, které maji podobnou tvrdost. Nicméné pokud bychom

si odmysleli vzorky 4 a 7, dana zavislost by byla potvrzena.

Na obrazku ¢. 28 se srovnava tvrdost podle Vickerse, Brinella s obsahem uhliku
C v materidlu vzorku. Kromé vzorku 4 a 8 by se dalo tvrdit, Ze existuje urcita souvislost

s obsahem uhliku v materialu a jeho tvrdosti.
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Obr. €. 28: Porovndni tvrdosti oceli podle Vickerse a Brinella vzhledem k obsahu uhliku pro

tfidu oceli ¢. 12.

Na obrdazku €. 29 vidime korelaci vrubové houzZevnatosti a tvrdosti Hir. Z grafu je
zfejmé, ze s klesajici vrubovou houzevnatosti roste tvrdost Hir a naopak. Na obrazku €. 30
Ize vidét korelaci narazové prace a podilu plastické a elastické prace, ktery byl méren

na nanoindentoru. Z grafu je patrné, v daném pfipadé Zzadnou korelaci nenalezneme.
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Obr. €. 29: Porovndni vrubové houZevnatosti a tvrdosti.
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Obr. €. 30: Porovndni ndrazové prdce s podilem plastické a elastické prdce.

Na obrdzku ¢. 31 je zobrazena korelace tvrdosti HIT méfend na nanoindentoru

s tvrdosti HIT vypocitanou pomoci vzorce (10) z dat namérenych na mikroindentoru, tedy
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klasickou zkouskou tvrdosti. Zde mlzZeme vidét urcitou tendenci. Na poslednim obrazku

€. 32 je zobrazena korelace tvrdosti podle Vickerse s hm. % legur (Mn, Si, Cu, Cr, Ni, Al,

Mo, W, V, Co B Nb) ve vzorcich. Z grafu krasné vidime, Ze ¢im vice legur je ve vzorku, tim

je materidl tvrdsi. Vyjimkou jsou vzorky 1 a 2, u kterych ale vime, Ze obsahuji nejmensi

mnozstvi uhliku, coz mlze byt didvodem anomalie.
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Obr. €. 31: Korelace tvrdosti Hirz nanoindentoru a klasického tvrdoméru.
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Obr. €. 32: Korelace tvrdosti a mnoZstvi legur ve vzorcich.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo najit korelace mezi vrubovou houZevnatosti
a mikrotvrdosti. VSechny vzorky se fadily do kategorie objemovych materidld. Celkem
se pouzily 4 druhy testovdni. Jednalo se o zkouSku razem v ohybu metodou Charpy,
zkousku tahem na trhacim stroji, zkousku tvrdosti na mikrotvrdoméru a nanoindentaci
na nanoindentoru.

Srovnani mezi vzorky dopadlo razné. Nékteré predpokladané korelace byly
potvrzeny, jiné nikoliv. Na mikrotvrdoméru se méfila tvrdost podle Vickerse a Brinella.
Data ndm jasné ukazuji, Ze vzorky byly podobné tvrdé v ramci tfid oceli. Nejtvrdsi
materialy byly ze tfidy 15, méné tvrdé ze tfidy 12 a nejméné tvrdé z tfidy 11. Stejné tak se
ukazalo, Ze hodnota Vickersovy tvrdosti je vidy vétsi nez hodnota Brinellovy tvrdosti.
Naopak se nepotvrdila korelace, Ze by tvrdost materidlu pfimo zavisela na hm. % C
obsaZeném ve vzorku. Co ale blizce souvisi s tvrdosti materidlu je celkové mnozstvi legur.
Cim vice legur je v materidlu, tim je materidl tvrdsi.

Z nanoindenta¢niho méreni se ziskaly informace o velikosti redukovaného modulu
pruznosti, tvrdosti a podilu plastického a elastického lomu. Méfenim bylo zjisténo, ze
pokud méfime nanotvrdost na objemovém materidlu, mérfeni mda velkou odchylku,
nemlzeme tedy urcit Zadnou uUzkou souvislost mezi tvrdosti a obsahem uhliku
v materidlu. Stejné tak efektivni modul pruznosti nesouvisi pfimo s obsahem uhliku
v materialu.

Zkouskou razem v ohybu se méfila ndrazova prdace, vrubova houzevnatost a podil
smykového lomu. Zméfeni je patrné, Ze vsechny 3 charakteristiky pfimo souvisi
s obsahem uhliku ve vzorku. Cim vice uhliku je ve vzorcich, tim méné narazové prace je
potfeba a mame mensi vrubovou houZevnatost.

Z tahové zkousky se ziskaly informace o mezich kluzii a mezich pevnosti.
Z tahovych diagram( jsme si vypocitali Younglv modul pruznosti. Z grafd vyplyva, Ze
Younglv modul nesouvisi pfimo s obsahem uhliku, ale Uzce souvisi s redukovanym
modulem pruznosti z nanoindentace.

Zavérem lze fici, Ze vrubovd houzZevnatost s mikrotvrdosti koreluje. Tento
poznatek nam muizZe pomoct pti zkoumani materiald mensich rozmérd, nebot budeme

tyto zavislosti znat a védét o vzorcich vice.
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Seznam symbolii

A [%] Taznost
Ay - Tvarova funkce hrotu
cMmi - Cesky metrologicky inspektorat
d [m] Prdmeér vtisku
d, [m] Pocatecni primér
D [m] Prameér
e [%] Prodlouzeni
E [MPa] Modul pruznosti
E* [MPa] Efektivni (kombinovany) modul pruznosti
E, [MPa] Redukovany modul pruznosti
F [N] Sila
h [m] Hloubka vtisku
h. [m] Kontaktni hloubka
Ronax [m] Maximalni zatéz
h, [m] Plasticka hloubka vtisku
H,H;; - Tvrdost
k - Soucinitel proporcionality
Lo [m] Pocatecni mérena délka
L. [m] Zkousend délka
L, [m] Mérena délka prlitahoméru
L¢ [m] Celkova délka
Ly, [m] Konec¢na mérena délka po lomu
mg - Smérnice pruzné ¢asti zavislosti napéti
M - Horni limit stupnice méreni
v - Poissonova konstanta
P [N] Zatézuijici sila
Prax [N] Maximalni zatéz
R [MPa] Mez kluzu
R, [MPa] Napéti
R, [MPa] Mez pevnosti
So [m?] Poclatelni prafez plochy
Sk [m?] Smérnice zavislosti zatiZzeni-prodlouzeni
Su [m?] PrUfezova plocha po lomu
u [m] Uhlopficka
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