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Anotace

Cilem této bakalaiské prace bylo nejenom zjisténi vlivu deformace na tvrdosti
materidlu, ale také sledovani vlastniho rozlozeni a pribéhu tvrdosti na daném zkusebnim
materialu (opét s vlivem deformace). V teoretické ¢asti je popsano deformacni chovani
materidlu, poruchy krystalové miizky, zakladni mechanické zkousky a zkousky tvrdosti.
Experimentalni ¢ast je nasledné¢ zaméfena na vlastni méfeni hodnot tvrdosti zkuSebniho
materialu pomoci metody dle Vickerse (HV2) v zavislosti na deformaci vzorki. Namétené
hodnoty a sledovani nartstu hodnot tvrdosti v zavislosti na velikosti skute¢ného pretvoieni
bylo vyhodnoceno pomoci tabulek a grafi. Zejména bylo sledovano rozlozeni tvrdosti
Vv oblasti homogenni a nehomogenni (oblast kréku) deformace. Zakladni naméiené a

popsané skutecnosti jsou nakonec shrnuty v zavéru.

Klicova slova

Zkousky tvrdosti, HV, deforma¢ni chovani materialu, deformace, skute¢né pietvoieni

Annotation

The purpose of this bachelor thesis was not only to find the influence of
deformation on the material hardness, but also to monitor the own distribution and course
of hardness on the given material (again in dependence on deformation). In the
theoretical part are described deformation behavior of material, crystal lattice defects,
basic mechanical tests and hardness test. The experimental is subsequently focused on
the determination of the tested material hardness values acc. to Vickers (HV2) in
dependence on the samples deformation. Measured values and basic monitoring of the
hardness values increase in dependence on the true strain magnitude are evaluated by
means of tables and graphs. Especially there was monitored hardness distribution in the
area of homogenous and nonhomogeneous (necking area) deformation. Basic measured

and described facts are finally summarized in conclusion.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Oznaceni Jednotky Vyznam

b [1] Burgesiv vektor

A [%] Taznost

Ay [%] Homogenni taznost

Agomm [%] Maximalni taznost

d [mm] Pramér vtisku

D [mm] Pramér vnikaci kulicky

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

F [N] Zatézujici sila

Frnax [N] Maximalni zatézujici sila

I [mm] Délka po zkouSce

I, [mm] Puvodni délka

R [MPa] Smluvni napéti

R, [MPa] Mez pevnosti

S [mm?] Zatézovany pruiez

So [mm?] Pocatecni plocha prifezu
Sy [mm?] Plocha prifezu po pretrzeni
u [mm] Stfedni délka uhlopiicky

Z [%] Kontrakce

Al [mm] Prodlouzeni

Alg [mm] Maximalni prodlouzeni po pietrZeni
€ [1] Pomérné prodlouzeni

7 [1] Skute¢na (logaritmicka) deformace
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1 Uvod

Tvrdost patii mezi nejdilezitéjsi zakladni mechanické vlastnosti materidlu. Je
definovéna jako odpor télesa proti vnikani ciziho télesa. Diky tvrdosti materialu Ize urcit

i jeho dal$i mechanické vlastnosti (napf. pevnost materialu).

Cilem této bakalaiské prace bylo nejenom zjisténi vlivu deformace na tvrdosti
materialu, ktery byl ve formé tenkych ocelovych plechi, ale také sledovani rozlozeni a

prubéhu tvrdosti zkusebniho materialu v zavislosti na pfislusné deformaci.

Mg¢feni tvrdosti zkusebnich vzorkd probihalo na tvrdoméru Qness — Q30 (Obr. 1).
Tvrdost byla zjisténa za pomoci metody podle Vickerse. Tato metoda patii mezi zkousky
vnikaci. Vnikacim indentorem je diamantovy ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou podstavou
a vrcholovym thlem 136°. Jednd se o metodu pfesnou a z hlediska ptipravy povrchu
nenaro¢nou. Dalsi metody slouzici k uréeni tvrdosti materialu se rozlisuji dle charakteru

zatézovaci sily na statické a dynamické, ¢i vnikaci, vrypové a odrazové.

Vystupem bakaléaifské prace je vyhodnoceni a porovnani namétenych hodnot
tvrdosti pro dané zkusebni vzorky s odstupfiovanou mirou deformace. Tato data jsou také
popsana zejména s ohledem na zmény tvrdosti Vv oblasti kréku za pomoci pfislusnych

vvvvvv

také doporuceni pro dalsi vyzkum. [1]

B N I

Obr. 1 Univerzalni tvrdomér Qness [2]

-8-
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2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast se zaméfuje na deformacéni chovani materialu, rozd¢leni poruch

krystalové miizky s dirazem na popis ¢arovych poruch (dislokaci).

2.1 Deformacni chovani materialu

Deformace je definovana jako proces, pii kterém dochazi ke zmén¢ tvaru miizky.
Zména se projevuje tvarovou obménou bez vzniku trhlin. Na rozdil od napéti je
deformace viditelnd a mcfitelnd. Rozsah deformace znazornuje posuv jednotlivych
atoml oproti sousednim bodim v daném télese. Tento proces zapfiCiiiuje zménu tvaru

télesa.

Deformace se rozdéluje dle povahy na pruznou (elastickou) a plastickou
(trvalou). Zakladnimi mechanismy pruzné deformace jsou skluz a dvojcaténi.
Dominujicim mechanismem je ten mechanismus, ktery pro své uskutec¢néni vyzaduje

mensi energii. Ve vétsing piipadu se za béznych podminek jedna o skluz. [11] [13]
2.1.1 Elasticka deformace

Elasticka deformace se definuje tak, Ze pfi zatizeni tclesa a jeho odlehceni
nedochazi ke zméné tvaru. T¢€leso se vraci do ptivodniho tvaru a rozméru. Pti elastické
deformaci je umoznén relativné maly posun atomt kolem jejich rovnovaznych poloh
Vv krystalové mfiZce. Vysledna sila na atomy plisobi v bezprostfednim okoli rovnovazné
polohy v krystalové miizce, tudiz je mozné uréit pfibliznou pfimkovou zavislost.
Pfimkovou zavislost nejlépe vystihuje Hooketiv zakon (1), kde jeho smérnici pfimky je
Younguv modul pruznosti E [MPa]. Hookeuv zakon popisuje pruznou deformaci
materidlu plisobenim sily, za ptfedpokladu malych sil a malych deformaci, které po

odlehéeni zmizi. Deformace je pfimo umérna napéti materialu. [11]

Hooketv zakon

oc=E.c¢ [MPa] 1)
Kde:

E - Youngiiv modul pruznosti v tahu [MPa],

€ - pomérné délkové prodlouzeni [1],

o - mechanické napéti [MPa].
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2.1.2 Plasticka deformace

Plastickd deformace je proces, pii kterém zména tvaru ptetrvava i po plusobeni
sily, ktera tuto deformaci vytvofila. Svou roli zde sehrava i napéti, které musi vzrist nad
urcitou hodnotu (mez kluzu Re [Mpa]). Pii tvafeni kovl predchézi plastické deformaci
deformace elasticka neboli pruzné. Plastickd deformace svym zplisobem znamena pohyb
jednotlivych atomt kovl vici sob€, aniz by mezi nimi prestala pisobit koheze neboli
adheze. Tato vlastnost dovoluje zpracovavat kovy technologickym zplisobem tvarenim
(pasobenim sily). Vznik plastické deformace lze wvysvétlit pomoci mechanismu
dislokacni teorie, to znamena pohybem a vznikem mtizkovych poruch, zejména hlavnim
vznikem dislokaci. Hustota dislokaci ovliviiuje pevnost kovu. Tvafenim se pocet
dislokaci zvétSuje a tim i1 odpor proti deformaci, tim dochazi ke zpevnéni a zvySeni

pevnosti materialu. [14] [15]
Mechanismy plastické deformace

Rozezndvame dva zékladni mechanismy plastické deformace — plasticka

deformace skluzem a dvojcaténim.
Plastické deformace skluzem

Skluzové mechanismy plastické deformace jsou amorfni, translacni a slozity
skluz. Mechanismy jsou ovliviiovany napé&tim, tudiz se rozviji ten mechanismus plastické
deformace, ktery pifi danych podminkiach vyZaduje nejmens$i skluz. U skluzového
mechanismu se nadbyte¢na vrstva atomt pohybuje ve sméru pusobiciho napéti az
vystoupi na povrch, pokud se nezachyti o pfekazky uvniti krystalu. Atomy se posunuji
proti sobé, nikoliv v§ak soucasné. Pti zastaveni pohybu dislokaci je potieba zvysit napéti.
Pfi tvafeni za studena kov klade stale vétsi odpor a dochézi ke zpevnéni. Piesuny atomt
vaznou, tvarnost kovu se vy€erpava a muze dojit k poruseni materialu. [14]

Dvojcaténi

Dvoj€aténim nastdva nevratna zména krystalu. Jedna se o druhy nejvyznamné;jsi
mechanismus plastické deformace. Krystalova dvojcata vznikaji i mechanickym tu¢inkem
vn¢jSich sil pfi ur¢ité koncentraci napéti. V tomto piipadé hovoifime o mechanickém
ucinku vné&jsi sily. S klesajici teplotou a zvétSujici se rychlosti silového plisobeni

pravdépodobnost vzniku krystalovych dvojcéat roste. [16]

-10 -



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie — odd¢leni tvafeni kovi a plasti Daniel Ctvrtecka

skluz dvojcaténi

Obr. 2 Schéma deformaci skluzem a dvojéaténim

wrw

2.2 Poruchy krystalové mrizky

Stavba krystalové miizky neni v realnych kovech dokonald. Podle velikosti a

tvaru krystalografické neuspotfaddanosti atoml rozezndvame nésledujici miizkové

poruchy:
- Bodové - vakance, intersticie, substituce
- Carové - hranové¢, Sroubové, kombinované
- Plosné - vrstevné vady, hranice zrn, subzrn, dvojCatni
- Prostorové - hranice krystalt,, viméstky, amorfni ¢astice

Z hlediska vlivu na plastickou deformaci jsou nejdilezitéjsi carové poruchy (dislokace).

2.2.1 Carové poruchy

Z hlediska teorie plastickych ptetvofeni maji nejvétsi vliv a vyznam pravé
poruchy carové (dislokace). Dislokace jsou poruchy, které se projevuji vysunutim atomut
z pravidelnych poloh krystalové mfizky a mohou se pohybovat, vznikat i zanikat.
Dislokace béhem tvareni mohou vznikat krystalizaci kovl, ristem zrn do bloki, ¢i

zménou shluku vakanci na dislokace.

Obecné rozeznavame typy dislokaci hranové a Sroubové, resp. kombinované. O

charakteru dislokaci rozhoduje vektor vzajemného posunuti, ktery se nazyva Burgerstiv

-11 -



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie — odd¢leni tvafeni kovi a plasti Daniel Ctvrtecka

vektor b a dale jeho vzajemna poloha vici dislokacni ¢afe (Obr. 3). Burgestuv vektor je
roven nejkrat$i vzdalenosti atoml v neporusené miizce. Podle uhlu, ktery svird
Burgestuv vektor s dislokacni ¢arou rozeznavame dislokaci hranovou ¢i ¢arovou. Pro
dislokace hranové je Burgestv vektor kolmy k disloka¢ni ¢afe (Obr. 3), zatimco
k Sroubovym dislokacim je Burgesiv vektor rovnobé&zny s disloka¢ni ¢arou. Pohyb
dislokaci je bud’ skluzovy nebo diftizni ($plhéni). Pohyb skluzem je uskute¢nén tehdy,
kdy se dislokace pohybuje v roviné skluzu za pusobenim napéti. Rychlost pohybu zavisi
na typu krystalové miizky a na mnozstvi poruch, nebot’ kritické skluzové napéti (napéti
k vyvolani pohybu) je tim vyssi, ¢im vice poruch brani pohybu (hranice zrn, pocet
dislokaci). Difuzni pohyb je naopak pomaly pohyb spojeny s vakancemi a
intersticialnimi atomy,které jsou zavislé na teploté a napéti. Carové poruchy probihaji

miizkou podél urcité Cary a lze je povazovat za jednorozmérné. [3] [4] [14]

IRA
T
B[ .
)
<
AR
y/ T
L 18 ALY N
: BURGERSTV VEKTOR §
sM MY CARY v
e M
SLOKAENT SMYE T "
g
— L/ P
~ > -
,L T e——
Schématické znizorn¥n{ dislokacs r4 pA
v krystalické mFiZce

a) hranovi dislokace
b) Eroubovi dislokace

c) omiliend dislokace c)

Obr. 3 Rozdéleni dislokaci

-12 -
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2.3 Deformacni zpevnéni materialu

K deforma¢nimu zpevnéni dochazi, jestlize se kovovy material plasticky
deformuje. Tento proces prevlada pfi tvafeni za studena, coz znamena, Ze teplota je nizsi,
nez je teplota rekrystalizace. Teplota rekrystalizace Tge, [K] je empiricky stanovena na
35-40 % teploty tani daného kovu. Pii plastické deformaci dochézi ke skluzu dislokaci,
ale také vznikaji nové dislokace z riznych zdroji (napf. rdstova spirala, srdst na
malouhlovych hranicich, Frank Readav zdroj). Pti urcitém stupni plastické deformace si

dislokace zacnou vzajemné piekazet ve skluzovém pohybu, ktery je tak ¢im dal

vvvvvv

jiz obtizné tvatitelny. [1] [5] [19]

208

1 2 3 4 5

A, B — ptekazky pohybu dislokace, C — skluz dislokace, 2,3,4 — prohybani dislokace, 5 — vznik nové dislokaéni smy¢ky

Obr. 4 Frank-Readuv zdroj dislokaci

2.3.1 Odpevnéni deformaé¢né zpevnéného kovu

Deformacni zpevnéni je stav se zvySenou vnitini energii. Tato energie byla do
materidlu vlozena pii jeho tvareni a projevuje se vysokou koncentraci strukturnich
poruch. V tfadé¢ pfipadi je deformacéni zpevnéni nezadouci. Tento problém nastava,
pokud ma byt kov dale tvafen. Pfi tvafeni za studena odpevnéni prakticky neprobiha,
proto se materiadl zpeviiuje. Pfi tvafeni za tepla naopak probihd odpevnéni okamZzité,
tudiz nedochézi ke zpevnéni materidlu. Cilem odpevnéni je minimalizovat vnitini energii
materidlu, pficemz dojde ke sniZeni koncentrace poruch. Odpevnéni ma tfi stadia

(zotaveni a polygonizace, primarni rekrystalizace, sekundarni rekrystalizace). [5] [19]

-13-
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Zotaveni

Prvni stddium odpevnéni je zotaveni a polygonizace. K zotaveni dochdzi u Cistych
kovl pii teplotach od cca 0,25 Tuni [K]. Pii zotaveni zlstdvd zachovana puvodni
deformacni textura, nevznikaji nova nedeformovatelna zrna. Dochazi zejména ke snizeni

koncentrace bodovych poruch a anihilaci. [19]

Primarni rekrystalizace

Druh¢é stadium odpevnéni je primarni rekrystalizace, kterd u technicky cistych
kovl zafina pti teplotach cca 0,4 Tuni [K]. V tomto stadiu jiz vznikaji z puvodné
deformovanych zrn nova nedeformovana zrna polyedrickych tvarti s nizkou koncentraci
poruch. S procesem rekrystalizace je spojen vyrazny pokles meze kluzu, meze pevnosti,

tvrdosti materialu, av8ak nardstu taznosti materialu. [19]
Sekundarni rekrystalizace

Tteti stadium zotaveni je sekundarni rekrystalizace. Velké krystaly rostou na tikor
malych. Struktura se stdva hrubozrnnou oproti vychozi struktufe pfed deformaci. Tento
proces je zpusoben setrvanim na rekrystalizaéni teploté a neustalym dodavéanim energie.
Dochazi k pozirani deformované struktury, coz je zadouci, avSak neukonceni tohoto

procesu dochazi k neustalenému rastu zrn.

2.4 Mechanické statické zkousky materidlu

Mechanickeé statické zkouSky hodnoti chovani materidlu za pisobeni stalych nebo
pomalu spojité se menicich sil. ZkuSebni téleso se zatézuje zpravidla jen jednou, a to az

do poruseni. Méfime velikost zatézujici sily a odpovidajici deformaci. Rozdé&luji se

nejcastéji dle druhu namahéani na zkouSky tahem, tlakem, ohybem, krutem nebo stfihem.

wewr

Vypoctové vzorce nejdilezitéjSich veli¢in statickych zkousek
Pomérné prodlouZeni € [1]

Pomérné prodlouzeni € [1] je dano podilem pfirdstku délky a ptuvodni délky (viz.
vzorec 2): [1] [7]

e=r =" [1] @

lo Ly
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Kde:

€ - pomérné deformace v podélném sméru [1],
Al - prodlouzeni [mm],
Ly - poc¢atecni délka zkuSebniho vzorku [mm].

Taznost A [%]

TaZznost A [%] je poméné prodlouzeni vyjadiené V procentech ve specifickych
bodech (okamzik poruseni vzorku — celkova taznost, mez pevnosti — homogenni taznost)
— Vviz vzorec (3). Taznost nam udava tvarnost daného materialu. Na vyslednou hodnotu

taznosti ma také vliv délka zkusSebni tyce. Kratsi zkusebni vzorky maji taznost vétsi. [1]

Al -1

A=-£.100=—-100 [%] (3)
l l

Kde:

Al - maximalni prodlouZzeni pfi pfetrzeni [mm].

Kontrakce

Kontrakce Z [%], neboli zGzeni profilu, je dana rozdilem ploch prifezu pied a po
zkousce déleného ptivodni plochou prifezu. U kiehkych materidli dojde k poruseni
témét bez kontrakce. Kontrakce je ukazatelem tvarnosti a houZevnatosti materidlu pfi

prostorové napjatosti. [1] [7]

So— Su

Z = N -100 [%] 4)
Kde:

So - pocateéni plocha priifezu [mm?],

Sy - plocha priifezu po pietrzeni [mm?].
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Mez pevnosti v tahu Rm [MPa]

Mez pevnosti v tahu Rm je dana hodnotou smluvniho napéti, které je dano podilem

maximalni zatézujici sily, kterd ptisobi poruseni a ptivodni plochy prifezu. [1]

Ry = F’;‘% [MPa] (5)
Kde:

Fnax - maximalni zatézujici sila [N],

So - ptvodni prufez zkuSebni tyce [mm?].

Smluvni mez kluzu Rpo.2 [MPa]

Obecné je mez kluzu smluvni napéti, pii kterém se zkuSebni ty¢ zacne vyrazné
prodluzovat bez nardstu zatézujici sily. Tato hodnota pro nckteré materidly je Spatné
urcitelnd. Proto je stanovena takzvand smluvni mez kluzu. Smluvni mez kluzu definuje

napéti, které vyvola trvalé prodlouzeni zkusSebni ty¢e, jeji hodnota je nejcastéji 0,2 %. [7]
Mez amérnosti [MPa]

Mez umérnosti ohranicuje oblast pruznych (elastickych) deformaci materialu. Do
této hodnoty smluvniho napéti plati Hookliv zdkon, tedy plati pfimd imérnost mezi

napétim a prodlouzenim. [1] [7]
Skute¢na deformace

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

dostatecné vystizné a piesné. Proto se pouziva skute¢na deformace a skutecné napéti. [1]

Skute¢n4 deformace ¢ [1]

@ =In(1+¢) [MPa] (6)
Kde:

1) - skute¢na (logaritmicka) deformace [1]

€ - pomérné prodlouzeni [1]
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2.5 Meéreni tvrdosti

Tvrdost je dulezita mechanickd vlastnost, kterd je definovdana jako odpor
materidlu proti vnikdni ciziho télesa. Zkousky tvrdosti jsou v praxi velmi casto
pouzivané pro svoji jednoduchost a rychlost provedeni. Jsou vhodné jak pro zkouSeni
malych vzorka, tak 1 pro rozmérné kusy. Nedochdazi k poruseni materialu a nepatrné
ovlivni pouze maly objem na povrchu. Tvrdost ¢asto slouzi jako vychozi hodnota pro

odhad ostatnich mechanickych vlastnosti.

Rozdéleni zkouSek tvrdosti

Zkousky tvrdosti se déli podle pouZzitého principu na metody vrypové, odrazové a
vnikaci. Nejvyznamnéjsi a nejcastéji uzivané jsou zkousky vnikaci. Déle se rozd¢€luji dle
rychlosti pasobeni sily na statické a dynamické. Mezi zkousky statické patii predev§im
vnikaci metody a mezi dynamické zkousky patii zkouSky odrazové, Poldi kladivko.

Podle u¢elu méfeni se déli na zkousky makrotvrdosti a mikrotvrdosti. [1]

2.5.1 Vrypové zkousky

Vrypové zkousky jsou zalozeny na principu Moshovy stupnice tvrdosti minerala.
Tato zkouska se vyuziva pouze pro kiehké a tvrdé materidly (napft. sklo, porcelan). Uzivé
se zkouska podle Martense a oznacuje se HMa. Tvrdost je zjiStovana pfitlaCovanim
kuZelového diamantového hrotu ménitelnou silou na lestény povrch zkuSebniho vzorku,
kterym je pohybovéano. Mirou tvrdosti je sila, kterd vytvofi vryp Siroky 0,01 mm. Dalsi
moznosti je pouZiti stejné piitlacné sily a nasledné se porovnava Sitka vrypli u méfenych

vzorki. Tento postup méfeni je nepiesny. [1] [7]

2.5.2 Zkousky vnikaci

v

ZkouSky vnikaci patfi mezi nejrozSifenéjSi zkouSky. Realizuji se na principu
vtlaCovani indentoru do povrchu zkouseného materidlu. Indentor ma pro kazdy typ
zkousSky presn¢ definovany rozmér a tvar. NejpouZzivangj$i tvary indentorti jsou jehlan,
kulicka a kuzel. M¢titkem tvrdosti byva velikost vzniklého vtisku. Zkousky vnikaci jsou

piesné a dobfe reprodukovatelné. [1]
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Zkous$ka vnikaci podle Brinella

U této zkousky je vnikaci indentor kulicka, kterd se vtiskne urCitou silou do
zkus$ebniho materialu. Tvrdost podle Brinella se ozna¢uje HB. Pro mékké materialy do
450HB se uziva ocelové kalena kulicka. Pii predpokladu vyssi tvrdosti materialu se
pouziva kuli¢ka ze slinutého karbidu. Vysledek zkouSky je ovlivnén velikosti zatizeni
pro dany pramér kulicky, dobou zatizeni a velikosti vtisku s ohledem na rozméry
zkouSen¢ho predmétu. Zatézovaci sila je volena tak, aby primér vtisku byl v rozmezi
0,25x az 0,6x nasobku pruméru vnikaci kulicky. Bézn¢ volené nasobky jsou pro ocel 30,
pro nezelezné kovy 10 a pro mekké materialy 2,5. Doba zatizeni je dana normou. Pro
oceli a litiny je doba zatizeni 10 s. U mékcich materidlt (napt. olovo, zinek) se doba
zatizeni prodluzuje do té doby, az neni mozné pozorovat u materidlu kluz. Vnikaci
zkouska podle Brinella je vhodna na zkouSeni mékkych a stfedné tvrdych materidli.

Tuto zkousku Ize pouzit i na odlitky. [1] [7]

lF

Obr. 5 Schéma zkousky podle Brinella

Vypocet tvrdosti podle Brinella

HB = "2 [1] ™
2

Kde:

F - zatézujici sila [N],

S - plocha vtisku [mm?],

D - pramér vnikaci kulicky [mm],

d - pramér vtisku [mm].
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Zkouska vnikaci podle Rockwella

Vnikaci zkouska podle Rockwella uziva vnikaci indentor diamantovy jehlan
s vrcholovym thlem 120° poptipadé ocelovou kulicku. Tato zkouska se znac¢i HR, ale je
nutné uvést stupnici Rockwellovy tvrdosti, kterd je zavisld na typu vnikaciho télesa a
velikosti maximdlniho zatiZzeni. Mezi nejcastéji pouzivané patii HRA, HRB, HRC. U
stupnice tvrdosti HRA je vnikacim indentorem diamantovy kuzel, ktery ma maximalni
zatizeni 600 N. Vyuziva se pro kiehké materialy a tenké povrchové vrstvy. Pfi HRB se
uziva ocelova kulicka s maximélnim zatizenim 1000 N. Tato metoda se uplatiiuje pro
mékei kovy. Metoda HRC pouziva diamantovy kuzel, ktery snese maximalni zatizeni
1500 N. Pouziva se pro materidly s tvrdosti v rozmezi 20+67 HRC. Maximalni hloubka
vtisku je 0,2 mm. V této hloubce je Rockwellova tvrdost HRA a HRC rovna nule.
Maximalni hodnota tvrdosti HRA a HRC je 100. Rockwellova zkouska je velmi rychla a
jednoducha, tudiz je vhodna pro béznou kontrolu velkych sérii. [1] [7] [9]

Zkouska vnikaci podle Vickerse

Vnikaci zkouska podle Vickerse je zalozena na stejném principu, jako zkouSka
podle Brinella. Vnikaci indentor je diamantovy ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou
a vrcholovym thlem 136°. Velikost vrcholového tihlu je zvolena proto, aby tfeni mezi
vnikacim indentorem a zkuSebnim vzorkem ovliviiovalo vysledek zkousky co nejméng.
Vnikaci zkouska podle Vickerse je velice pfesna. Nejvétsi vyhoda Vickersovy vnikaci
zkousky je méfeni tvrdosti pro mekké i tvrdé materialy s jednotnou stupnici. Tvrdost u
této zkousky se oznacuje HV. Pro urceni tvrdosti se méii délka uhlopfticek, pro které je
pak uzit vzorec aritmetického primeéru. Tvrdost se urci pomoci tabulek, ¢i je vypoctena
ze vzorce. Hodnota tvrdosti je stejné jako u Brinellovy metody dédna podilem zatéZujici
sily a plochy vtisku. Vickersova metoda neni vhodna pro materialy s hrubou strukturou,

kde by vzhledem k malym rozmérim vtisku mohlo dojit pouze k vytvofeni vtisku v jedné
struktute. [1] [7] [9]
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Obr. 6 Schéma zkousky podle Vickerse

A

Bt
g

Tvrdost podle Vickerse

F
HV = 0,189 - — [1] (8)
u= [mm] ©)
Kde:
F - zatézujici sila [N]
u - stfedni hodnota uhlopficky [mm]

2.5.3 Zkousky dynamické

Dynamické zkousky se vyznauji rychlym zatéZovanim, které se meéni bud
skokem(rdzem), nebo opakované v urcitych cyklech. Pfi dynamickém namahani dochazi
Casto k poruSeni soudrznosti materialu, 1 kdyz zatézujici sila zdaleka nedosahuje
velikosti sily odpovidajici statické pevnosti. Ugel dynamické zkousky je stanovit
vlastnosti materidlu pifi pisobeni dynamickych sil. Rozdéluji se na zkousky elastické a
plastické. Tvrdost u plastickych zkouSek urcujeme pomoci trvalych vtiskli, zatimco u
elastickych zkousek se tvrdost méti z pruznych vlastnosti materidlu. Nejpouzivangjsi
plastické zkousky patfi Baumannovo kladivko a Poldi kladivko. Pro elastické zkouSky

jsou nejcastéji pouzivané zkousky tvrdosti podle Shorea a duroskop. [20]
Baumannovo kladivko

U Baumannova kladivka se dosahuje vtisku do zkuSebniho materidlu pomoci energie,
kterd se vytvoii diky stlacené pruziné. U této zkousky je vnikacim indentorem kulicka.

Tato zkouska e vyuziva predevsim pro odlitky. [21]
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Poldi kladivko

Principem zkouSky tvrdosti pomoci Poldi kladivka je porovndni zndmé pevnosti
materidlu porovnavaci ty¢inky s pevnosti zkousené¢ho materidlu. Postup méteni probiha
tak, ze tvrdomér ptilozime ke zkousenému piredmétu a kladivkem udefime na udernik.
Vnikacim indentorem je zde ocelova kulicka, ktera se uderem kladivka zatlac¢i do
zkuSebniho materialu a vytvofi do né&j vtisk. Zaroven se vSak kulicka vtiskne 1 do

porovnavaci ty¢inky. [21]

Zkouska tvrdosti podle Shorea

Tato metoda zjiStuje tvrdost z velikosti odskoku zéavazi spusSténé¢ho z urcité vyse od
zkusebniho materidlu. Pro stanoveni tvrdosti podle Shorea [HSh] se uziva Shoretv
skleroskop. Tento zptisob zjistovani hodnot tvrdosti se pouziva velmi ziidka, vétSinou

jen pro méfeni tvrdosti velkych vyrobka a konstrukci. [21]
Duroskop

Princip méfeni tvrdosti pomoci Duroskopu je nechat zkuSebni téleso padat
z urc¢itého thlu kolmo na méfeny povrch. ZkuSebni téleso se odrazi pod uréitym thlem.

Tento thel se zméfi a ur¢i hodnota tvrdosti. [21]
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3  Experimentalni ¢ast

Cilem této bakalaiské prace bylo nejenom zjisténi vlivu deformace na tvrdost
materialu, ktery byl ve formé tenkych ocelovych plecht, ale také sledovani rozlozeni
naméfenych hodnot tvrdosti HV2 v disledku rozdilnych deformaci (pied-deformaci)
zkuSebnich vzorkd. ZkuSebni vzorky byly pouzity ploché trhaci tyce, které byly
deformovany pomoci trhaciho stroje. Métfeni tvrdosti probihalo na téchto zkuSebnich

vzorcich a zaroven doslo ke zkoumani rozlozeni tvrdosti na povrchu vzorku.

3.1 Material zkuSebnich vzorkua

Meéieni probihalo na zkusSebnich vzorcich z hlubokotazného materidlu o oznacéni
DCO05. Tento materidl se obecné nejvice pouziva v automobilovém primyslu na vnéjsi
casti karosérie. Plechy z toho materidlu jsou vhodné zejména k stfedné hlubokému
tazeni, lakovani, pokovovani popf. smaltovani. Pro vlastni experiment byly zkuSebni
vzorky pfipraveny V jednom hlavnim sméru a to pro 0° vi¢i sméru valcovani. K ziskani
mechanickych vlastnosti zkuSebniho vzorku byla provedena staticka zkouska tahem.
Staticka zkouska tahem probé&hla pro tii vybrané vzorky. Zkouska tahem probéhla na
stroji TIRA test 2300 (Obr. 8). Vysledné mechanické vlastnosti zkusebniho materialu

DCO05 ve sméru 0° jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti zkuSebnich materiald DCO5 ve sméru 0° viéi sméru

valcovani
Cislo vzorku Ry02 R, A, Agomm
[MPa] [MPa] [%6] [%]
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
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Obr. 7 Smluvni diagram pro zkusebni material DC05 ve sméru 0°

3.2 Priprava zkuSebnich vzorkii pro méreni tvrdosti

K dosazeni pozadovanych deformaci na zkuSebnich vzorcich pfed méfenim byl

pouzit trhaci stroj TIRA test 2300 (viz. Obr. 8).

Obr. 8 Trhaci stroj TIRA test 2300

ZkuSebni vzorky (Obr. 9) byly pomoci trhaciho stroje natazeny na hodnoty
deformaci 10 %, 20 %, 30 %, 40 % (Tab. 2). Mé&feni tvrdosti probéhlo i na zkuSebnim
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vzorku bez deformace. U zkuSebniho vzorku, ktery byl deformovan na 40 %, je znatelny

krcek. Tento jev naznacuje, ze se jiz nejednd o homogenni deformaci. Pocatecni délka

zku$ebnich vzorku [, byla rovna 80 mm (100 %).

a) 0 % deformace, b) 10 % deformace, c) 20 % deformace, d) 30 % deformace, €) 40 % deformace

Tab. 2 Deformace vzorki (hodnoty pomérné deformace € a absolutniho prodlouzeni AL)

Obr. 9 Zkusebni vzorky s deformaci

Vzorky Deformace [%0] AL [mm]
a 0 0
b 10 13
c 20 25
d 30 35
e 40 44
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|
{

Obr. 10 Tvrdomér Qness — Q30 [2]

3.3 Meéreni tvrdosti

K uréeni hodnot tvrdosti na zkuSebnich vzorcich byla pouzita metoda podle
Vickerse. Jak uz bylo zminéno, jedna se o vnikaci zkousku, kde vnikajicim indentorem je
diamantovy CcCtyiboky jehlan se c¢tvercovou podstavou a vrcholovym thlem 136°.
Velikost zatézovaci sily se rovnala 2 kg. Doba zatiZeni byla 10 s. Tyto ziskané hodnoty
tvrdosti pomoci metody podle Vickerse se oznacuji jako HV2. Zjisténi hodnot tvrdosti
bylo provadéno na tvrdoméru znacky Qness — Q30 (Obr. 10). Bylo nezbytné si
rozvrhnout sit' bodl, kde byl proveden vnik indentoru do zkuSebniho télesa. Na
zkusebnim vzorku bylo deset méficich usekt. V kazdém useku byly provedeny tii méteni
tvrdosti HV2. Pomoci vzorce pro vypocet aritmetického priméru byla urCena stfedni

hodnota tvrdost daného tseku (viz. Obr. 11).

—_ L

._.% . . . . . .

Obr. 11 Znazornéni stiednich hodnot tvrdosti HV2 v pfislusnych usecich
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Tvrdomér naméfil hodnoty tvrdosti HV2 zkuSebniho vzorku dle zadanych soufadnic.
Méteni se uskutecnilo automaticky, avSak bylo nutné provést ru¢ni nastaveni uhlopficek
vzniklych vpicht k zjisténi vysledné tvrdosti HV2. Postup ru¢niho nastaveni je zobrazen

na Obr. 12. Tento princip byl uplatnén u v§ech zkuSebnich vzorkd.

Obr. 12 Ru¢ni nastaveni uhlopticek k zjisténi vysledné tvrdosti

3.4 Postup méreni a namérené hodnoty

Namétené hodnoty tvrdosti HV2 pro zkusebni materidly byly rozfazeny do
tabulek podle stupnti deformace. K vyhodnoceni pfislusnych hodnot bylo pfistoupeno za
pomoci tabulek a graft. V grafech jsou zobrazeny hodnoty tvrdosti HV2 v zavislosti na
skute¢ném pretvoreni pro kazdy usek zvlast. Tento zplisob vyhodnoceni byl pouZzit na

vSechny zkusebni vzorky.

3.4.1 Ukazka postupu méreni na vzorku s 10 % deformaci

Cely postup méteni je predveden na zkuSebnim vzorku s 10 % deformaci. Tento

popsany postup méfeni byl nasledné aplikovan na zbylé zkusebni vzorky.
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Prvnim krokem bylo rozvrzeni sit€¢ bodi na zkuSebnim vzorku, kde doslo
k méfeni tvrdosti HV2. Ty¢ byla rozdélena na osm tsekd. Kazdy usek byl rozdélen na tfi

body, ve kterych probéhlo méteni tvrdosti (Obr. 13).

Obr. 13 Schéma umisténi bodt zkuSebniho vzorku

Pfesna poloha téchto bodt byl dana soufadnicemi - viz Tab. 3. Vlastni hodnoty byly vzdy

zvoleny dle namétené délky tseku. Z tohoto diivodu se tyto soufadnice mirné lisi.

Tab. 3 Soufadnice bodt daného useku

Usek Souradnice bodi vpichu v daném useku
zkusSebniho
Prvni bod Druhy bod Tieti bod
vzorku
[mm] [mm] [mm]
L1 2,76 551 8,27
L2 2,74 5,48 8,21
L3 2,74 5,47 8,21
L4 2,74 5,48 8,23
L5 2,75 5,49 8,24
L6 2,74 5,49 8,23
L7 2,73 5,45 8,18
L8 2,73 5,47 8,20
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V téchto soufadnicich byly zméfeny hodnoty tvrdosti HV2 pro dany usek.
Vysledna hodnota tvrdosti pro dany usek byla posléze spocitana a urcena pomoci vzorce

pro aritmeticky prumér (viz. Tab. 4).

Tab. 4 Hodnoty namétfenych tvrdosti pro dané useky

Hodnoty tvrdosti v soufadnicich
Usek zkuSebniho Prvnibod | Druhy bod | Treti bod Vysledna hodnota
vzorku tvrdosti pro dany
[HV2] [HV2] [HV2] dsek [HV2]
L1 104 103 106 104
L2 101 102 101 101
L3 110 107 109 108
L4 110 111 112 111
L5 112 107 111 110
L6 109 110 109 109
L7 109 107 110 109
L8 107 107 108 107

Druhym krokem bylo zméteni délek danych usekti na zkusebnim vzorku (Obr.
14). Jelikoz se jednalo o zkusebni vzorek s 10 % deformaci, byly tyto délky nasledné
pouzity K vypocitani velikosti hodnot skute¢ného pietvoreni ¢ [1] pro dané useky.

Hodnoty délek danych usekt a skute¢ného pfetvoieni jsou zaznamenany v Tab. 5.

Obr. 14 Schéma rozdéleni zkusebniho vzorku na Gseky
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Primérné hodnota délky L, zkusebniho vzorku bez deformace byla konstantni pro
vSechny vypocty. Jeji hodnota byla rovna 9,997 mm. Pomoci vzorce pro vypocet
skuteéného pietvoreni (10) byly vypocitany jeho hodnoty pro dané useky vzorku.

Vysledné hodnoty skuteénych pietvoieni pro dané useky jsou uvedeny rovnéz v Tab. 5.

Skutecné pretvoteni ¢ bylo vypocitano podle vzorce:

p=ln— [1] (10)
Kde:

L - délka daného useku [mm]

Lo - pramérna hodnota délky useku bez deformace [mm]

Tab. 5 Hodnoty délek tsekti pro zkuSebni vzorek s 10 % deformaci

. Délka daného useku Hodnota skuteéného pretvoreni
Usek
L [mm] ¢ [1]
L1 11,020 0,097
L2 10,953 0,091
L3 10,947 0,091
L4 10,967 0,093
L5 10,981 0,094
L6 10,976 0,093
L7 10,905 0,087
L8 10,932 0,089
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3.4.2 Namérené hodnoty pro zkuSebni vzorek bez deformace

Nameétfené hodnoty pro zkuSebni vzorek bez deformace jsou zaznamenany
v piislusné tabulce (Tab. 6). Jelikoz se jednalo o zkuSebni vzorek bez deformace, je

V tomto piipad¢ skute¢né pietvoreni rovno nule, coz lze odecist z grafu (Graf 1).

Tab. 6 Hodnoty HV2 a ¢ pro zkus$ebni vzorek bez deformace

Délkové useky zkuSebniho vzorku

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Tvrdost
82,1 84.4 83,1 85,1 84,1 83,4 84,6 84,2
HV?2
Skutecné
pretvoieni 0 0 0 0 0 0 0 0
o [1]

Graf 1 znazornuje zavislost skuteéného pietvoieni ¢ na tvrdosti HV2 v daném useku

méfeni zkuSebniho vzorku bez deformace.
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Skutecné pretvoreni @, [1]

0,100

0,050 15

0,000 i i i i i i i i 0
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Méreny usek

Graf 1 Porovnani hodnot pro zkusebni vzorek bez deformace
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3.4.3 Namérené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 10 % deformaci

Nameétfené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 10 % deformaci jsou zaznamenany

v piislu$né tabulce (Tab. 8).

Tab. 7 Hodnoty HV2 a ¢ pro zkusSebni vzorek s 10 % deformace

Délkové tseky zkuSebniho vzorku

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

104,3 | 101,3 | 108,7 | 111,0 | 110,0 | 109,3 | 108,7 | 107,3

Tvrdost
HV?2

Skutecné
pretvoieni | 0,097 | 0,091 | 0,091 | 0,093 | 0,094 | 0,093 | 0,087 | 0,089
o [1]

Graf 2 znazornuje zavislost skute¢ného pietvoieni ¢ na tvrdosti HV2 v daném tseku

méfeni zkuSebniho vzorku s 10 % deformace.
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Graf 2 Porovnani hodnot pro zkusebni vzorek s 10 % deformaci
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3.4.4 Namérené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 20 % deformaci

Nameétfené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 20 % deformaci jsou zaznamenany

v piislu$né tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Hodnoty HV2 a ¢ pro zkusSebni vzorek s 20 % deformace

Délkové tseky zkuSebniho vzorku

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

108,7 | 112,7 | 113,0 | 110,3 | 116,3 | 114,0 | 114,0 | 113,3

Tvrdost
HV?2

Skutecné
pretvoieni | 0,176 | 0,179 | 0,183 | 0,177 | 0,185 ,0179 | 0,174 | 0,183

o [1]

Graf 3 znazornuje zavislost skuteéného pietvofeni ¢ na tvrdosti HV2 v daném useku

méfeni zkuSebniho vzorku s 20 % deformace.
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Graf 3 Porovnani hodnot pro zkusebni vzorek s 20 % deformaci
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3.4.5 Namérené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 30 % deformaci

Nameétfené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 30 % deformaci jsou zaznamenany

v piislu$né tabulce (Tab. 9).

Tab. 9 Hodnoty HV2 a ¢ pro zkusSebni vzorek s 30 % deformace

Délkové tseky zkuSebniho vzorku

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

120,3 | 116,3 | 117,7 | 118,0 | 118,7 | 121,0 | 119,3 | 1105

Tvrdost
HV?2

Skutecné
pretvoieni | 0,242 | 0,252 | 0,264 | 0,259 | 0,275 | 0,269 | 0,255 | 0,239
o [1]

Graf 4 znazornuje zavislost skuteéného pietvoieni ¢ na tvrdosti HV2 v daném useku

méfeni zkuSebniho vzorku s 30 % deformace.
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Graf 4 Porovnani hodnot pro zkusebni vzorek s 30 % deformaci
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3.4.6 Namérené hodnoty pro zkuSebni vzorek s 40 % deformaci

Nameétfené hodnoty pro zkusSebni vzorek s 40 % deformaci jsou zaznamenany
v piislusné tabulce (Tab. 10). Je tfeba zduraznit, Zze v tomto piipadé¢ byla jiz patrna
nehomogenni deformace (tvorba krc¢ku) a bylo dulezité sledovat nartst hodnot tvrdosti

HV2 v kréku a mimo tuto oblast.

Tab. 10 Hodnoty HV2 a ¢ pro zkuSebni vzorek s 40 % deformace

Délkové useky zkuSebniho vzorku

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

127,0 | 131,1 | 132,0 | 130,3 | 126,3 | 120,0 | 122,3 | 126,3

Tvrdost
HV?2

Skutec¢né
pretvoreni | 0,281 | 0,327 | 0,396 | 0,400 | 0,351 | 0,323 | 0,296 | 0,282
o [1]

Graf 5 znazornuje zavislost skute¢ného pietvoieni ¢ na tvrdosti HV2 v daném tseku

méfeni zkuSebniho vzorku s 40 % deformace.
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Graf 5 Porovnani hodnot pro zkusebni vzorek s 40 % deformaci
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3.4.7 Porovnani namérenych hodnot

Porovnani hodnot tvrdosti HV2 pro 0 %, 10 %, 20 %, 30 % deformaci

Pro porovnani namétenych hodnot byla vytvoiena Tab.11, ve které jsou uvedeny
hodnoty tvrdosti v jednotlivych tsecich sefazené dle stupné deformace. Porovnany jsou
ZkuSebni vzorky s deformaci 0 %, 10 %, 20 % a 30 %. Cilem tohoto srovnani bylo
sledovat narast tvrdosti v danych usecich v oblasti homogenni deformace. Vychozi
hodnotou pro vypocet procentualniho nartstu tvrdosti byla urCena primérna hodnota

tvrdosti zkuSebniho vzorku bez deformace.

Tab. 11 Hodnoty tvrdosti HV2 pro jednotlivé tseky

Tvrdost v délkovych usecich zkusSebniho vzorku

HV2

Deformace [%0]
Rl
Narist tvrdosti HV2 [%]

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

0 82,2 84,5 83,3 85,1 84,1 83,4 84,6 84,2 83,9 0

10 | 104,3 | 101,3 | 108,7 111 110 109,3 | 108,6 | 107,3

107,6 | 29 %
20 | 108,7 | 112,7 113 110,3 | 116,3 | 114,0 | 1140 | 113,3 112.8 | 35 %
30 | 120,3 | 116,3 | 117,7 118 118,7 121, 119,3 | 1105 117.8 | 41 %
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Z Tab. 11 jsou patrné narusty pramérnych hodnot tvrdosti zkuSebnich vzorku z hodnoty
83,9 HV2 0 29 % na hodnotu 107,6 HV2 pro zkuSebni vzorek s 10 % deformaci. U
zkuSebniho vzorku s 20 % deformaci je nartst tvrdosti o 35 % na hodnotu 112,8 HV2.
Posledni porovnavany vzorek je s 30% deformaci. U ného doslo k nartstu tvrdosti 0 41%

na hodnotu 117,8 HV2. Hodnoty uvedené v tabulce jsou piehledné vykresleny v grafu 6.

Porovnani nardstu tvrdosti pro zkusebni vzorky

120

100
80
60
40
20

0

ZkuSebni vzorky

B 0% deformace
M s 10% deformaci
s 20% deformaci

s 30% deformaci

Primérna hodnota tvrdosti HV2

Graf. 6 Rozlozeni primérnych hodnot tvrdosti na zkusebnich vzorcich s 0%, 10%, 20%, 30% deformaci
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Porovnani hodnot tvrdosti pro 0 % a 40 % deformaci

U zkuSebniho vzorku se 40 % deformaci se jiz nejednd o homogenni deformaci.
K narlstu deformace zde dochéazi pouze v oblasti krcku. Tato oblast je podle hodnot
skuteéného pretvoreni zhruba vymezena tseky L3 a L4. Vlastni porovnani vzorku bez

deformace a s 40 % deformaci z hlediska hodnot tvrdosti HV2 a skute¢ného pietvoieni je

zobrazeno v grafu 7.
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Z grafu 7 (porovnani vzorku bez deformace a s 40% deformaci) je patrny vysledny nartst
tvrdosti HV2 cca 0 52 %. Je také patrné, Ze v oblasti krcku (zhruba useky L3 a L4) jsou
hodnoty deformace nejvyssi. V oblastech mimo krcek jiz k takovému narastu nedoslo,

coz je dané nehomogennim rozloZenim tvrdosti HV2 po plose vzorku. Bylo by jisté

Graf. 7 Porovnani hodnot pro zku$ebni vzorek s 0 % a 40 % deformaci

velice zajimavé naméfit toto plosné rozlozeni tvrdosti pomoci 3D povrchového grafu.
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4 Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo zjisténi vlivu deformace na tvrdosti materialu a
to zejména s ohledem na rozlozeni tvrdosti a pribéh narastu tvrdosti podle deformace
vzorki. Tvrdost byla méfena metodou podle Vickerse. Jednd se o metodu vnikaci, kde
vnikacim indentorem je diamantovy Ctyfboky jehlan se ¢tvercovou podstavou a
vrcholovym thlem 136°. Hodnota zatézovani byla 2 kg a doba zatiZzeni se rovnala 10s
(tedy tvrdosti HV2). ZkuSebni vzorek byl z hlubokotazného materialu oznacen podle EN
normy jako DCO05. Méfeni bylo provedeno ve sméru 0° vici sméru valcovani plechu.
Mechanické vlastnosti materidlu byly ziskdny pomoci trhaciho stroje TIRA test 2300. Na
zéklad¢ ziskanych mechanickych vlastnosti byly stanoveny hodnoty deformace
zkuSebnich vzorku. Nasledovalo méfeni HV2. V Tab. 12 jsou jiz zobrazeny primérné

hodnoty tvrdosti HV2 a jejich procentudlni nartst viici vzorku s 0% deformaci.

Tab. 12 Souhrn naméfenych hodnot

Deformace [%0] Tvrdost [HV2] Narust tvrdosti [%]
0 83,9 0
10 107,6 29
20 112,8 35
30 117,8 41
40 126,9 52

Ztab. 12 je patrné, Ze s rostouci deformaci roste také tvrdost zkusebniho vzorku.
(dochazi ke zpeviiovani materialu) Nejvetsi nartst tvrdosti byl zmeéten u vzorkt se 40 %
deformaci, a to 0 52 %. Tento narust byl vSak pozorovan pouze v oblasti tzv. kr¢ku, kde
doslo také k nejvyssimu nartistu skutecného pretvoreni. V oblasti mimo kréek se tvrdost

v takové mife nezvySovala, popf. zlstala stejna jako u homogenni deformace (cca 30 %).

V pokracovani vyzkumu vlivu deformace na tvrdosti materialu a rozlozeni tvrdosti ve
zkuSebnim materidlu bych doporucil zejména piesnéj$i zméfeni rozlozeni tvrdosti
Vv zavislosti na deformaci (zejména v oblasti kréku) pomoci 3D povrchovych grafli, které
by velmi nazorné vykreslily tento vliv. Bylo by také velmi pfinosné provést toho méteni

pro $irsi skupinu materialu jako napf. neZelezné materialy ¢i vysokopevnostni materily.
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