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ABSTRAKT

Bakaléatskd prace popisuje meéteni tvrdosti (nanotvrdosti) tenkych vrstev povlaki pro
mechanické Casti forem, zejména pro tvarovou dutinu formy. Méfeni probéhlo na 5
vzorcich, z nichz byl 1 vzorek nepovlakovany a vyrobeny z néstrojové oceli 19 552
(1.2343). Zbylé 4 zkuSebni vzorky byly povlakovany, z nichz kazdy jinym druhem
povlaku. Instrumentovand zkouska tvrdosti (nanotvrdosti) byla provedena na
nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments pfi aplikovaném zatizeni
10mN. Vysledky méfeni nanesenych povlakii ukédzaly, Ze nedoSlo ke zhorSeni

mechanickych vlastnosti testovanych zkusebnich vzork.

Klicova slova: Tvrdost materidlu, statické zkousky tvrdosti, dynamické zkousky tvrdosti,

tepelné zpracovani, chemicko-tepelné zpracovani, povlakovani

ABSTRACT

Bachelor's thesis describes the measurement of hardness (nanohardness) thin film coatings
for mechanical parts molds, especially for mold cavity shape. Measurement was carried out
on 5 samples, one of which was uncoated and one sample made from tool steel 19552
(1.2343). The remaining four test samples were each coating of another type of coating.
Instrumented hardness test (nanohardness) was performed on nanotvrdoméru (NHT?2) -
OPX / CPX from CSM Instruments at an applied load 10mn. The measurement results
deposited coatings showed that there was no deterioration in the mechanical properties of

the test specimens.

Keywords: Material hardness, the static hardness tests, the dynamic hardness tests, heat

treatmen, chemical-heat treatment, coating
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UVOD

Historie méteni tvrdosti kovil se datuje do roku 1722, kdy jako prvni urcil vtiskovou
metodou tvrdosti René Antoine Ferchault de Réaumur, ktery vyjadiil tvrdost jako prinik
hran dvojice trojbokych hranold. O 100 let pozdé&ji byla predstavena stupnice desiti
nerostll, z nich kazdy nésledujici je schopen vyryt vryp do vSech ptredchézejicich nerostd,
tuto stupnici sestavil Friedrich Mohs roku 1822. Tato stupnice ovSem nebyla vhodna pro
hodnoceni kovii, proto roku 1892 byla vynalezena vrypové zkouSka podle Martense. Na
pfelomu 19. a 20. stoleti vznikaji nové metody. K nejvyznamnéjSim patii zkouSka tvrdosti

podle Brinella, Rockwella a Vickerse. [1] [20]

Tvrdost, jako jedna z mechanickych vlastnosti, ma hlavné¢ u kovovych materidlt
mimofadnou dulezitost. Je to proto, Ze ze vSech vlastnosti materidlu ji mizeme zjistit
nejrychleji, nejlevnéji a i na predmétech nejmensich rozméri. Z tvrdosti Casto posuzujeme
i n¢které dalsi vlastnosti materidlu (pevnost v tahu, obrobitelnost atd.). Zkousi se bud’ na

zkusebnich vzorcich, nebo pfimo na hotovych vyrobcich.

Tvrdost definujeme jako odpor, ktery klade materidl proti vnikani ciziho télesa. Na této
definici je zaloZena vétSina piistrojii k méfeni tvrdosti. Hodnoty tvrdosti se uvadéji bud’
bez jednotek, nebo jsou-li odvozeny ze vztahu tlakovou silou a plochou vtisku,
pfisuzujeme jim jednotku MPa. Protoze vsak tento zptisob miiZze vést k omylim (k zdméné
za pevnost), je 1épe uvadét tvrdost jako ¢islo nepojmenované, pouze s udanim zpisobu
méfeni nebo stupnice. Pro tvrdost pouZivdme znacku H. ZkouSky tvrdosti se rozdéluji na

zkousky vrypové, vnikaci a odrazové. [1] [8]
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZKOUSKY TVRDOSTI

Tvrdost — odolnost povrchovych oblasti materidlu proti mistnimu poruseni cizim télesem.
Tvrdost vSak neni zZadnou fyzikdln¢ definovanou vlastnosti, nybrZ je vyslednici celé fady

vlastnosti hmoty, a to zejména vlastnosti povrchu.
Podle zptisobu poruseni povrchu zkouSeného kovu se déli zkousky tvrdosti na:

1) Statické — Indentor se vtlauje klidnou silou ve sméru kolmém ke zkouSenému
povrchu. Tyto Zkousky jsou oznaCované jako ,,zkousky vnikaci“. Jsou nejcastéjsi
pro svoji pfesnost, jednoduchost a dobrou reprodukovatelnost.

2) Dynamické — indentor pronikd do zkoumaného povrchu rdzem vedenym kolmo tzv.

,razové zkousky* [1] [8]

1.1 Rozdéleni zkouSek tvrdosti

1. Podle principu provedeni zkousky:
e Zkousky vrypové
e Zkousky vnikaci
® ZkouSky ndrazové
e Zkousky odrazové
2. Rychlosti zatéZujici sily
e Statické
¢ Dynamické
3. Ugelu méfeni
e Zkousky makrotvrdosti
e Zkousky mikrotvrdosti [11]
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Zkousky Zkousky
makrotvrdosti mikrotvrdosti

Tab. 1. Rozdéleni zkousek tvrdosti [20]

|

o
=

N
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1.2 Vrypova zkouska

Tento typ zkousky patii mezi nejstarsi, jeji princip byl pfevzat z mineralogie. Kde se ke
klasifikaci tvrdosti pouzivd tzv. Mohsova stupnice tvrdosti (Tab. 2). V této stupnici je
sefazeno 10 nerostd, z nich kazdy ndsledujici je schopen vyryt do vSech predchézejicich

nerostil vryp.

Mohsova stupnice tvrdosti Tvrdost podle Mohsovy stupnice
Mastek 1 Grafit 0,5 Iridium 6
Sul kamennda nebo sadrovec | 2 Olovo 1,5 Plantinitridum 6,5
Viépenec 3 Cin 1,5 Ocel tvrda 8.5
Kazivec 4 Hlinik 2,0 | Tvrdé slinuté kovy | 9,8
Apatit 5 Zlato 2,5
Zivec 6 Stiibro 2,5
Kiemen 7 Antimon 3,5
Topas 8 Cisté Zelezo 4,5
Korund 9 Platina 4.5
Diamant 10 Ocel m¢kka 5

Tab. 2. Mohsova stupnice tvrdosti a tvrdost materidlu pouZivanych ve strojirenstvi podle
Mohsovy stupnice [11]

Citlivost této stupnice je vSak velmi mal4, proto se u kovi a jejich slitin urcuje tvrdost na

zaklad¢ Sitky vytvofeného vrypu.

Dnes je poZivana pouze pro tvrdé a kiehké materidly (sklo, porceldn aj.). V technické praxi
se pouzivd zkouSka podle Martenze. Po vyhlazené ploSe zkouseného kovu pojizdi
diamantovy kuzel s vrcholovym dhlem 90°, ktery lze zatizit 19,8N. Vytvofeny vryp se
mé&ii pomoci optického mikroskopu. Mirou tvrdosti je pak sila F, potfebna ke vzniku vrypu
Sirokého 0,01mm. Druhou moZnosti je, Ze se pfi stejném zatiZeni vytvoii vryp a porovna se

jeho Sitka. Zpisob zjiStovani tvrdosti vrypovou metodou je znacné nepiesny, a proto se

pouzivd velmi madlo. Jediné, souCasn¢ praktické vyuZiti vrypové zkousky je mozno pfi
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studiu velmi tvrdych povrchovych nékolik mikrometrGi tenkych vrstev nitridii popf.

Karbidl kovt. V literatuie se tato zkouska nazyva scratch test. [8] [11] [20]

1.3 Zkouska vnikaci

Zkouska vnikaci je nejpouZivanéjsi zkouskou pii zjiStovani tvrdosti materidlu. Pfi této
zkouSce zatlacujeme do zkuSebniho materidlu velmi tvrdé té€leso (kulicka, kuZel, jehlan) a
meéfitkem tvrdosti je velikost vzniklého vtisku (jeho primér, hloubka nebo thlopticka, Obr.
nezeleznych kovt (Cu, Sn, Pb, Al a jejich slitin) zkouSime nejcastéji podle Brinella, tvrdé a
kalené materidly podle Rockwella. Zkouska tvrdosti podle Vickerse odstrafiuje nevyhody

Vv s

obou piedchazejicich zkousek a je nejpouzivang;jsi.
Rozhodujicim ¢initelem jsou hlavné:

a) Tvar krystalovych elementt

b) Jemnost krystalizace — jemnozrnnd struktura ma v objemu vice krystalografickych
rozhrani, kterd vice odoldvaji vnikani cizich téles, a z tohoto diivodu vykazuje
jemnozrnnd struktura vyssi tvrdost

c) Teplota — ¢im vétsi teplota, tim se vlivem roztahovéni stavaji vazby méné pevné a
kov se mekéi. Teplotu je nutno uvazovat relativné s ohledem na bod tani (kovy
s nizkym bodem tani jsou pfi stejné krystalizaci za normdlni teploty méek¢i nez
kovy tajici pti vysoké teplot¢)

d) Cizi ptfimé&si — vSechny piimé&si sniZuji plasticitu kovu, a tim zvEtSuji jeji tvrdost.

e) Vnitini pnuti — tvrdost zvétSuji riznd pnuti, zpiisobend napt. Tvafenim za studena,
tepelnd pnuti od nestejného ochlazovani, pnuti zpiisobend nestabilnimi fazemi atd.

(1] [8] [11] [20]
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sdlehfend rhufebni rahiend

predbédné zatifeni

_dy+d,
e
Zhouska hidost / # ’

podle Brinella Zkoudka tvrdosti podle Rockwella

HBS, HBW HRAB, HRD, HRE, HRF, HRG, HAH, HAK zoulica tydost
podie Vickarse

d _ Ui+

o

Obr. 1 Zkousky tvrdosti [1]

1.3.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Tato metoda nese ndzev po Svédském inZenyrovi Johanu Augustu Brinellovi, ktery je
poprvé na vetejnosti predvedl v roce 1900 na svétové vystavé v PatiZi. Dnes je to jedna
z nejbézngjSich zkousek prevazné pro kovové materidly. Zkouska je vhodnd na zkouSeni
mékkych a stifedné tvrdych materidlii s heterogenni strukturou. Pro tuto zkouSku plati

norma CSN EN ISO 6506-1, 2, 3, 4 (42 0359) [11]

Princip zkousky:

Zkousku provadime na povrchu zkusSebniho télesa nebo pfimo na povrchu dané soucasti,
kterda musi byt hladkd a rovnd, bez okuji a hlavné bez mazadel. Zkouska spociva ve
vtlaCovani vnikajiciho (zkuSebniho) télesa do povrchu zkouseného télesa a zméfeni vtisku
o primeéru d (aritmetickych primérii dvou na sebe kolmych rozmérii d; a ds), ktery ziistane
na povrchu po odlehCeni zkuSebniho zatizeni F (obr. 1). Vnikajicim télesem je kulicka
z tvrdokovu (pro tvrdost do 650HBW). Tloustka zkuSebniho télesa musi mit alespon
osmindsobek hloubky vtisku 4 (obr. 1) Teplota méfeni musi byt 10 — 35°C (obvykle 23+5
°C), doba pocatku zatéZovani az do jeho plné hodnoty nesmi byt mensi nez 2s a delsi nez
8s. Doba plného zkuSebniho zatiZzeni m4 byt v rozmezi 10 az 15 s. ZkuSebni zatiZeni musi
byt vybrdano tak, aby pramér vtisku byl vrozmezi 0,24D az 0,60D. Pomér zatiZeni
0,102.F
2

k priméru kulicky ( ) musi byt vybrdn s ohledem na zkouSeny materidl a jeho
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tvrdost. Tvrdost podle Brinella se urCuje jako pomér zkuSebniho zatiZeni a povrchu vtisku

a oznaCuje se HBW. Hodnota tvrdosti se zjisti v normach nebo ST. [1] [20]

Vzorec pro vypocet tvrdosti byl upraven takto:

2-F

HBW =1,02-

Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Brinella
Hodnota Symbol Rozmér Velikost
tvrdosti  tvrdosti  vnikaciho zkuSebniho zkuSebniho
zatiZeni™)

} télesa zatizeni
| ot
L HBW BoX - X X 4

*) uvadi se jen, pokud se doba zatiZenf 1i8i od stanovené doby (10 az 15 s).

Piesnost zkouSky zdvisi na spravném pomérném vtisku. U zkouSky podle Brinella je to

ﬂ-D-(D—m)

Doba plsobeni

mnohdy obtiZzné, coZ je nevyhodou. Vtisk byva nékdy nezietelny a nesoumérny. Pti¢inou

dalsi chyby je deformace kuli¢ky z tvrdokovu. K méfeni vtisku se dnes stale vice pouziva

optické feSeni méfticiho zatizeni (Ciselnikovy uchylkomér, opticky svételny displej nebo
digitélni elektronické udaje). Hodnoty tvrdosti nelze obecné pievést na jiné tvrdosti nebo

pevnost v tahu. Takové ptepocty lze pouZivat, jen pokud jsou k dispozici spolehlivé

podklady*) [1]

*) Praxe uvad{ empiricky zjisténou pifmou zévislost mezi tvrdosti a pevnosti v tahu u kovovych materialti vztahem

Ry = (3,1 azZ4,1) HBW. Pro nelegované oceli plati R, = 3,6 HBW.
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dy

I

—-— wtisk

d:

R

L,

Obr. 2 Princip tvrdosti podle
Brinella [11] série B-3000 [22]

‘ d

wzorek

Obr. 3 Stolni tvrdomér Brinell

Primér kuli¢ky v mm 0 | 3 25 | 2 | 1
Zkuiebni sila [N] Pomér 0,102F/D°

29 400 30
14710 15
0807 10
7355 30
4903 5
2452 75 10
1830 30
1226 125 5
1177 30
0807 1
6129 10
3023 10
2042 30
306.5 125 5
2452 1
196.1 5
1532 25
98.07
76.61 1,25
61,20 1
4003 125
3023 1
24 52 25
1226 125
9.807 1

bl
[

10

]
L

LA

Tab. 3. Vztah primeéri a zatéZujici sily u metody Brinell [20]
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Material Pomér 0,102F/D° | Tvrdost HB
Ocel 30 do 650
Litina (pii zkouikach litiny nmsi byt primér kulidky 10 = 140 HB
25 mm; 5 mm; 10mm) 30 =140 HB
5 <35
Mead a slitiny médi 10 35 az200
30 = 200
1,25 nebo 2,5 <35
Lehkeé kovy a jejich slitiny 5,10.15 35az 30
10,15 =30
. . , : e 1,25 425
Cin olovo, loziskove kempozice a jiné slitiny 1 3970

Tab. 4 Volba polomeru 0,102 F/D? pro rizné materidly [20]

Brinellovy tvrdomery:

Maji riznou velikost a provedeni. Ve velkych tovarndch a laboratotich, kde se zkousky
tvrdosti konaji po cely pracovni den, maji velké stabilni pfistroje. Pro malé dilny, sklady,
montdZze nebo pro zkuSebni ucely na stavbich byly zkonstruovdany malé pfenosné stroje.
NejpouZzivangjsi je ruéni prenosny (kapesni) tvrdomér Poldi (obr. 2). Principem je
porovnani zndmé pevnosti materidlu porovndvaci ty€inky s pevnosti zkouSeného materialu.
Pracuje se s nim tak, Ze tvrdom¢ér ptiloZime na zkouSeny pfedmét a kladivem udefime na
udernik. Ocelova kulic¢ka se tiderem kladiva zatlaci do zkouSeného materidlu a vytvoii

v ném otisk. Zaroven se kuli¢ka vtiskne i do porovndvaci ty¢inky. Lupou se zm¢fi priméry
vtisku na zkouseném materidlu i na porovnavaci ty¢i. V tabulkdch, které jsou ke kazdému

tvrdoméru ptiloZeny, vyhleddme tvrdost podle velikosti vtisku. [8] [9] [10]

1- Udernik
2- PruZina
3- Teéleso

4- Podstavec
5- Kulicka

6- Porovndvaci tycka

7- ZkouSeny materidl
Obr. 4 Rucni

tvrdomeér Poldi

[8]
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1.3.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwela

Tato zkouSka byla vyvinuta v Americe S. P. Rockwellem a poprvé pouZzita v roce 1922.
Norma CSN ISO 6508 (42 0373):1993 byla nahrazena novou normou CSN EN 6508-1,2
(42 0360):2000. [1]

Princip zkousky:

Zkouska spociva v postupném (dvéma stupni zatiZeni — na dvakrat) vtlaCovéani vnikaciho
télesa do povrchu zkuSebniho télesa a zméfeni hloubky vtisku 4 (jednotka méfeni
h=0,002mm). Vnikajicim télesem je diamantovy kuZel o vrcholovém thlu 120° nebo
kulicka z tvrdokovu o priméru 1,585 nebo 3,175mm. Celkové zkuSebni zatizeni F se
skladd z ptedbéZného zatizeni (F,=98,07N) a piidavného (F, je rGzné podle stupnice

tvrdosti) (obr. 5); F=Fy+F; (tab. 5) [1] [20]

" ! ' PfedbéZné Pridavné Celkové

Stupnice Symbol e s _ et i o Oblast

it S Typ vznikajiciho télesa zatizeni zatiZzeni zatiZen{ panitt

Fy (N) F, F

A HRA Diamantovy kuZel 98,07 490,3 N 588.4 N 20 az 88
B HRB Kuli¢ka 1,587 5 mm 98,07 882,06 N 980,7 N 20 az 100
(& HRC Diamantovy kuZel 98,07 1,373 kN 1,471 kN 20az 70
D HRD Diamantovy kuZel 98,07 882,6 N 980,7 N 40az 77
E HRE Kuli¢ka 3,175 mm 98,07 882.,6 N 980,7 N 70 az 100
F HRF Kuli¢ka 1,587 5 mm 98,07 490,3 N 588.4 N 60 az 100
G HRG Kuli¢ka 1,587 5 mm 98,07 1,373 kN 1,471 kN 302z 94
H HRH Kulicka 3,175 mm 98,07 490,3 N 588.4 N 80 az 100
K HRK Kuli¢ka 3,175 mm 98,07 1,373 kN 1,471 kN 40 a7 100

Tab. 5 Zkousky tvrdosti podle Rockwella — stupnice a rozsahy pouZiti [1]

Diamantovy kuzel nebo kulicka z tvrdokovu, dotykajici se povrchu zkouSeného télesa
(vychozi poloha pro méfeni hloubky vtisku), zatizeni pfedbéZznou silou F,. Potom zvolna
silu zvétSujeme a piiddvdme zatiZeni F;, aZ dostaneme celkové zatiZeni F piedepsaného
normou. Pak ptidavné zatizeni F; opét odlehCujeme na predbézné zatiZzeni F, a zjistime
hloubku vtisku A. Z hodnoty /& a dvou konstant N (Cislo charakterizujici stupnici) a S

(jednotkova stupnice) se vypocitad tvrdost podle Rockwella ze vzorce:
h
Tvrdost podle Rockwella =N — E 3)

U materidll, které pti zkousce vykazuji podstatnou zavislost plastické deformace na Case,
se odleh¢uje po uplynuti (10-15 s) s pusobenim celkového zkuSebniho zatizeni F. U
materidll, které vykazuji omezenou nebo Zadnou zavislost plastické deformace na Case, se

doba celkového zkuSebniho zatiZeni rovna (1 az 5 s). VétSina tvrdomért pro tuto zkousku
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se upravuje tak, Ze hloubku vtisku odecteme na ciselnikovém uchylkoméru, ze kterého
odeCteme presnou hodnotu tvrdosti podle Rockwella. Je to zkouska rychld a snadnd a

vtisky jsou malé (maximdaln¢ 0,2mm).

Metoda je vypracovana pro sériové kontrolni zkousky kalenych, zuslechtovanych nebo
jinak tepelné zpracovanych oceli. Tato zkouSka tvrdosti nevyZaduje upraveny povrch,
nebot’ hloubka vtisku se méfi tak, Ze pfi zatiZzeni 98N se nastavi hloubkomér na nulu a

zatizi se hlavni silou (tab. 5).

Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle
Rockwella

Hodnota Symbol Doba plisobeni
tvrdosti  tvrdosti  zkuSebniho zatiZeni*)
| | el
XX HR X ¥ X X
Stupnice tvrdosti
T (A az K)

[1] 8] [9][10] [20]
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:|

r

1

Obr. 6 Stolni tvrdomeér Rockwell série

rhufebnl zotifeni

predbédné rafifent

\_ cdlehfend rhufebni matideni

777 7
v, %;//»f/ A, -
zhouska tvdosh podie Rockwella = HAC, HAA

HRB, HRD, HRE, HAF, HAG, HRH, HRK f

Obr. 5. Princip zkouSky podle Rockwella
[20]

RA-150 [21]

*)Uvadi se tehdy, lisi-li se od stanovené doby, tj. (10 azZ 15 s)

1.3.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse:

Soucasné€ se vznikem Rockwellovy metody vznikla v Anglii metoda, kterou popsali Smith
a Sandland. V Evrop¢ je tato zkouSka zndm4 podle tvrdoméru firmy Vickers. V USA je

obvykle oznatovéna diamond pyramid hardness test. Norma CSN ISO 6507-1

(42 0374):1993, CSN ISO 6507-2 (42 0374):1993 byla nahrazena novou normou CSN EN
ISO 6507- 1,2 (42 0374):1999 [1] [20]

Princip zkousky:

Zkouska spociva ve vtlaCovani diamantového vnikajiciho télesa do zkuSebniho télesa pod
zkuSebnim zatizenim F po stanovenou dobu a zméfeni dhlopfiCek vtisku (zjist'ujeme
aritmeticky primér délek obou zméfenych uhlopticek u; a uy) ktery zlstane po odlehceni
zatizeni. Vnikajicim télesem je Ctyfboky diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°.
Zkusebni zatizeni se voli podle (tab. 6). Doba ptlisobeni plného zkusSebniho zatiZeni musi

byt 10 az 15 s. (pro nékteré materidly 1ze pouzit delsi dobu. Potom musi byt vyznacena
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MoV

v oznaceni tvrdosti). Po provedeni vtisku se méti jeho dhlopticka. Jeji hodnota je pak

dosazena do vztahu [8] [10]

HV =0,189- 52 4)
u

F- zatézujici sila [N], u- primérnd hodnota dhlopticky [mm]

Tuto metodu mizeme pouzit pro vSechny tvrdosti. Je velmi piesnd a neni témé&f zavisla na
zatiZeni. Ve velkych zdvodech se pouziva zdokonalenych Vickersovych tvrdomérd, tzv.
Diatestoru. Obraz Etvercového vtisku je promitdn ve zvétSeném méfitku na matnici. To
umoznuje pohodlné a rychlé ¢teni délky uhlopticek. Hodnoty tvrdosti podle HV nelze
obecné prevést na jiné tvrdosti nebo pevnost v tahu. Takové prepocCty lze pouZivat jen,

pokud jsou k dispozici spolehlivé podklady. [9] [1] [20]

Obecné schéma pro oznaceni zkousky tvrdosti podle Vickerse

Hodnota Velikost zkuSebniho Doba pilisobeni
tvrdosti zatiZzeni zkuSebniho zatizeni
e 2
XXX HYV XXX ' X X%
Symbol
zkousky
oS Symbol tvrdosti Zkusebni zatiZzeni F
o HV (N)

Zkouska tvrdosti

=>HV 5 F £49,03
podle Vickerse '
kouska tvrdosti
st isal e HV 0,2 a7 HV 5 1,961 = F < 49,03
Vickerse pii1 nizkém zatiZeni
MG G KPR HV 0,01 < HV 0,2 0,098 07 < F < 1,961

podle Vickerse

Tab. 6 Zkousky tvrdosti podle Vickerse — typy zkousek a rozsahy pouZiti [1]
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1.4 Dynamické zkousky tvrdosti

U dynamickych zkousek na materidl neptisobi plynule rostouci sila, zatiZeni je vyvozeno
dynamicky, rdzem. Nevyhodou dynamickych zkouSek proti zkouSkdm statickym je mensi

pfesnost naméfenych hodnot.

Vyhodou je, Ze tvrdoméry jsou malych rozmérii a daji se snadno piendset. Zkousky
dynamické maji tedy uplatnéni zejména v provoznich podminkdch a pfi méfeni tvrdosti
rozmérnych soucdsti, které nelze zkouset v laboratofi. Podle povahy deformace vzniklé ve
zkouSeném materidlu se rozliSuji zkousky plastické a elastické. Mezi dynamické zkousky

tvrdosti patii kladivko Poldi nebo Baumannovo kladivko. [9] [10]

1.4.1 Zkouska tvrdosti Baumannovym kladivkem

Baumannovo kladivko pracuje na principu vyvoldvani rdzové energie k vytvofeni vtisku
pruzinou, kterd ma definovanou tuhost. Proto je kuli¢ka vZdy stdlou energii vtiskovédna do
zkouSeného materidlu. Hlavni soucdsti je pruzina, kterd md definovanou tuhost.

Indektorem je pfi zkousce kuli¢ka a to bud’ o priméru Smm nebo 10mm.
Postup pri mereni Baumannovym kladivkem:

V ptipadé, Ze zkouSeny vzorek nemd dostateCnou hmotnost, poklddd se na masivni
podloZku o hmotnosti asi 40 kg. Na kladivku se nastavi velikost sily (velikost stlaeni
pruziny) a ptiloZzi se kolmo k povrchu zkouSeného materidlu. StlaCenim zaobleného konce
se pruzina uvolni a vymrsti raznik s kulickou, kterd vytvoii ve zkouSeném materidlu vtisku.
Lupou se zméfi velikost vtisku a podle tabulek se na zdklad¢ velikosti vtisku ur¢i tvrdost.
Protoze je sila dderti vZdy stejnd, neni tieba pouzivat etalon ani korigovat vysledky.
Podobné jako kladivko Poldi, je Baumannovo kladivko vhodné spi§ do provozniho
prosttedi. Hodnoty naméfené Baumannovym kladivkem nejsou tak presné jako hodnoty

namérené Brinellovou metodou. [9] [10] [20]

1.5 Zkousky odrazové

Metoda pruzného odrazu je zaloZena na méfeni tvrdosti na zdklad€ pruZzného télesa,
padajiciho z ur€ité vySe na povrch kovu. Vyska nebo uhel odrazu tohoto télesa
charakterizuji tvrdost zkouseného materidlu. VySka, nebo thel odrazu tohoto standardniho
télesa charakterizuje tvrdost zkouseného materidlu. Pfi této metod€ nevznika trvald

deformace (ptipadné je velmi mald). Tyto zkousky lze vyuZit hlavné na soucdsti, na
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kterych je vytvoreni vtisku neptipustné. V principu se méfi rozdil pAdem indektoru dodané
energie a energie ziskané ttlumem pruznych deformaci. Celkové energie je pak souctem
trvalych a pruznych energii. Pomér téchto energii je pak ukazatelem tvrdosti materidlu. [8]

[10]

1.5.1 Zkouska tvrdosti Shoreho skleroskopem

U pivodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje valcovy ¢ep ve sklenéné trubce opatiené

stupnici, na které se odecte vySka odrazu pomoci

lupy. Nastaveni pocCatecni vysky télesa je mozné

bud’ vysatim vzduchu nebo télesem pomoci
gumového balénku nebo u nékterych piistroji

pomoci pruZiny.

SKA

Postup pri mereni tvrdosti Shoreho skleroskopem:

PADACL VY

’

Povrch zkouseného materidlu musi byt hladky a
télisko dopada vicekrat na stejné misto. Hodnoty

ziskané pomoci Shoreho skleroskopu nejsou velmi

W
P LS Ll
rT 1 T 1ryr i1
VYSKA ODRAZU

presné (napf. kviili tfeni vedeni). Metoda se pouZziva

pfedevs§im pro velmi tvrdé materidly a m&kké
\\\E{‘\\\N elastické materidly. V soucasné dobé ma Shoreho
metoda dvé stupnice HSC a HSD. [8] [10]

Obr 7 Schéma Shoreho
skleroskopu [10]

Stupnice HSC: Hmotnost padového télesa = 2,5g
Padova vyska = 254mm

10- h,
65-h

HSC =

&)

hi...... padaci vyska [mm]

h,...... vyska odrazu [mm]
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Stupnice HSD: Hmotnost padové ho télesa = 36,2¢g
Padové vyska = 19mm

140- h,

HSD = (6)

1
hj......pddova vyska [mm]
h;..... vySka odrazu [mm)]

U modernich piistroji pro dynamické zkousky tvrdosti se pouzivaji téliska o jiném tvaru i
hmotnosti nez u ptivodni metody a k udéleni pocatecni energie se vyuziva energie pruziny
nebo elektromagnetické pole. Vyhodnoceni je provadéno vylu¢né elektronicky s moZnosti

piepoctu na jiné stupnici. [8] [10]

1.5.2 Méreni pomoci Duroskopu

Duroskop je méné pouZivany, nez piistroj pfedchozi. Duroskop se skldda z kladivka

s ocelovym kulovym vrchlikem na Cele. Toto kladivko dopada z urcité vysky na zkouSeny
predmét. Opét vyska odrazu je ukazatelem tvrdosti zkouSeného povrchu. Tato metoda se
pouziva pro méfeni tvrdosti svislych ploch. Kladivko pada neustdle ze stejné vySky (dhlu).
Po nérazu je vymr§téno opacnym smérem. Pfi odrazu kladivko zachytne rucicku, kterd
zaznamend vySku odrazu. Vyska (tihel) odrazu je mirou tvrdosti. Vysledna tvrdost se
pomoci vlecené rucicky odecitd ptimo na stupnici tvrdoméru. Princip je zobrazen na

obrazku 8. [8] [12]

77,

"ZKOUSENY
‘MATERIAL

7

KLADIVKD

Obr. 8 Princip méreni duroskopem [8]
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1.5.3 Tvrdomér Equotip

Metoda je zaloZena na Leebové¢ principu. Méfici metoda realizovand piistroji EQUOTIP
(obr. 9) je jednoducha dynamicka zkouSka tvrdosti.
Nérazové télisko ze zuSlechténé oceli je vrzeno silou
vyvozenou pruzinou proti kontrolované plose. Dopad
téliska vyvold deformaci kontrolované plochy, coz vede
ke sniZeni kinetické energie. Pro ur€eni tvrdosti se mé&ti
rychlost padajictho a odrazeného téliska v urcité

definované vzdalenosti od kontrolované plochy. Pomér

obou rychlosti ndsobené tisicem, slouzi ke stanoveni

Obr. 9 Tvrdomer Equotip[21]

hodnoty HL (tvrdosti Leeb, nazvdno podle autora
metody). Hlavni pouZziti méficiho pftistroje EQUOTIP je méfeni na tézkych a velkych
soucastech, zejména soucdstech jiz zabudovanych do strojnich celkii a skupin. Vyhodou je
méfeni na zakfivenych plochach (R>10), muze pracovat i v rozsahu teplot (0 az 50 °C).

[20]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Vlastnosti kovovych materidli jsou zdavislé nejen na jejich chemickém sloZeni, ale
pfedevs§im na jejich struktufe, tj. na mnozZstvi, tvaru, velikosti a rozloZenf{ jednotlivych fazi.
Vhodnou strukturou lze vyuZit kovové materidly co nejlépe napf. sniZit hmotnost stroje
nebo strojniho zafizeni, popf. pouzit materidly levnéjSi. Oboji prispivd ke zvySeni
hospodarnosti vyroby. PoZzadovanou strukturu daného kovového materidlu ziskdme hlavné

tepelnym zpracovanim, a proto dobry technik musi ovlddat zdklady znalosti tohoto oboru.

Tepelnym zpracovanim kovl se rozumi postup, pii kterém se fizené¢ meéni teploty a nékdy

také chemické sloZeni kovu. V podstaté jde vzdy o

teplota prohier

souhrn téchto operaci: ohfev urcitou rychlosti na
danou teplotu, vydrZ na této teploté a ochlazovéni
urcitou rychlosti na konecnou teplotu. N€kdy se

tyto operace opakuji vicekrat za sebou za riznych

Obr. 10 Schéma pritbéhu podminek.

tepelného zpracovdni [7] Konkrétni druh  tepelného  zpracovani je
charakterizovan rychlosti a pribéhem ohfevu
kone¢nou vyskou teploty ohfevu, dobou setrvdni na dané teploté a rychlosti ochlazovéani,

piipadné podminkami piti opakovéni zdkladniho postupu. [1] [7]

2.1 Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani oceli je zaloZeno na fizené difuzi atoml materidlu. Z toho je mozno

tepelné rozd¢lit do dvou zdkladnich skupin.

- Zpusoby, pfi kterych je difuse podporovana

- Zpusoby, pfi kterych je difuse potlacovana: do této skupiny patii predevsim kaleni

U postupil prvé skupiny probihaji déje tak pomalu, Ze stav soustavy je blizky rovnovaze.
Patii zde zihani. Pro postupy druhé skupiny je naopak typicky rychly pribéh teplotnich
zmeén, pii kterém je vlivem setrvacnosti materidlu rovnovdha soustavy poruSena.

Diusledkem je zpomaleni az potlaeni nékterych procesu. [2] [7]
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2.1.1 Vliv rychlosti ochlazovani na rozpad austenitu

Rozpad tuhé faze s prekrystalizaci a se zmeénou rozpustnosti vysvétlime na rozpadu
austenitu. M4 totiZ nejvétsi vyznam, nebot umoziuje kaleni a zuslecht'ovani oceli. AvSak
stejné muZeme kalit nékteré slitiny neZeleznych kovi (Cr-Mn, Cu-Mn), u nichz
rovnovazny diagram je podobny jako u oceli. Rozpad austenitu lze realizovat dvéma

zpusoby:

1. Slitina se ohfeje do oblasti austenitu, ponechd se na této teploté tak dlouho,
dokud neprobéhne uplnd austenitizace a pak se prudce ochladi (teoreticky
nekonecné velkou ochlazovaci rychlosti) na urcitou teplotu. Ta se pak udrzuje
konstantni a sleduje se pribéh rozpadu austenitu v zavislosti na ¢ase. Jde o tzv.
[zotermicky rozpad austenitu.

2. Slitina se z austenitizaéni teploty plynule ochlazuje (v praxi nejCastéjsi) a

sleduje se prubeh rozpadu. Mluvime potom o anizotermickém rozpadu

austenitu. [2] [7] [15]

“as

Obr. 11 Izotermicky a Anizotermicky rozpad austenitu [7]
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2.1.2 Izotermicky rozpad austenitu

-
L]
(=]

723°C

teplota ("C)

1 0 w0 0 o
éas (s)
Obr. 12 Diagram IRA[16]

Vv

Pii nizSich teplotdch nez je 723°C se austenit

rozpadd na perlit, coz je smés feritu a
cementitu. Pfitom pfeména se fidi stejnymi
zékony jako u krystalizace z tekutého stavu, tj.
vznikem zarodkil nové faze a rychlosti ristu na
téchto zédrodcich. Proto trva pfeména austenitu
na perlit uréitou dobu a pribéh rozpadu
muZeme pro danou teplotu vyjadfit kiivkou
zéavislosti procenta vzniklych rozpadovych
struktur na Case. Tvar a poloha kiivek IRA

jsou ovlivnény zejména chemickym sloZenim

oceli a stavem austenitu. Kfivky maji tvar pismene ,,C*, které zndzoriuje pocatek a konec

perlitické a bainitické premény. V levé Casti diagramu je struktura austenitickd, vpravo

jsou struktury tvofeny perlitem nebo bainitem. Na obr. 13 rozpad zacne v bod¢ 1 azZ po

urcité tzv. Inkubacni dobé, kterd je nutnd pro vznik zdrodku nové faze. Vlastni rozpad trva

uréitou dobu a konéi v bodé 3. Bod 2 kfivky odpovida 50 % rozpadu. Casovy interval mezi

bodem 1 a 3 udavd rychlost rozpadu. Tato kiivka se ziskd napiiklad magnetickou indukéni

metodou, nebot’ austenit je nemagneticky, kdeZto produkty rozpadu austenitu jsou

magnetické. [2] [7] [16]
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Obr. 13 Pribeh izotermického rozpadu austenitu eutektoidni oceli pri teploté

700°C v zdvislosti na case [2]

Perliticka preména

Rozpad austenitu neprobihd za vSech teplot pod 723 °C stejné€. Za teplot nad nosem kiivky

rozpadu probiha rozpad austenitu podle zdkonti vzniku perlitu. Cim vic se bude teplota
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rozpadu bliZit k teploté nosu kfivky, tim jemng&j$i bude vznikly lameldrni perlit a naopak.
[2] [16]

Bainiticka preména

Pii vyssi ochlazovaci rychlosti a nizsi teploté, nez je teplota perlitické pfemény, vznika
bainit, nelameldrni smés perlitu a cementitu. Bainit vznikly za vyS$Sich teplot se nazyva
horni bainit a vlastnostmi a strukturou se bliZi perlitu, zatimco za nizsich teplot vznika
dolni bainit podobny martenzitu. Bainitickd transformace neprobihd tplné, Cast austenitu
zustane neproménénd ve formé zbytkového austenitu. Na obr. 14 je bainitickd struktura.
Vyrazné je patrny vznikly cementit (tmavé dtvary) po strandch svétlych feritovych jehlic,
vzniklych primarné v austenitu. V dusledku této jehlicové struktury se bainit vyznacuje
znaCnou pevnosti, zejména vzniki-li za nizSich teplot. Naproti tomu se ale vyznacuje

pomérné vysokou houZevnatosti. [2]

Obr. 14 Bainitickd struktura eutektoidni oceli s 3,5% manganu.
Zvetseni 4 000 krdt [2]

Martenziticka pireména

Ochladime-li totiZz prudce austenit na teplotu pod M; probihd jeho rozpad odlisné od
pfedchozich. Pii této teploté jsou difuzni jevy zcela potlaceny, pfeméni se pouze miizka y
na a na jehlicovité az diskové ttvary podle obsahu uhliku a uhlik zlistane uzavien v miizZce
Zeleza a. Vznik martenzitu je doprovdzen deformaci miizky a vznikem miizkovych
poruch, které zpiisobuji zna¢nd vnitini pnuti. To se na venek projevi kiehkosti a tvrdosti.
Martenzitickd pfeména probihd atermdlné. K transformaci nemuze dojit izotermicky pfi
vydrzi na teploté, ale pouze pfi klesajici teploté. Rozpad zacina pfi teploté My a probihd
podle kiivky, kterd piechdzi pti teplot€¢ My coZ je konec martenzitické pfemény ve

vodorovnou piimku. Podobné jako u bainitické pfemény se i u martenzitické premény
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vyskytuje zbytkovy austenit, ktery se jiZz ani pfi dal$im sniZeni teploty nerozpadne. Podil

zbytkového austenitu roste piedevsim s obsahem uhliku a n¢kterych legujicich prvka. [2]

2.1.3 Anizotermicky rozpad austenitu

Popsané diagramy IRA plati pro izotermické

teplota

fazové premény. Pii plynulém ochlazovani, které

Vv s

je pifi tepelném zpracovdni mnohem cCastéjsi,

dochdzi krozpadu austenitu pifi rtznych
teplotach, zdvisi na rychlosti ochlazovani. Praveé

tak jako pfi izotermickém rozpadu lze 1 pfi

anizotermickém rozpadu zjistit pro kaZzdou

—= log Easu

rychlost ochlazovani teplotu a dobu pocitku a
. konce jednotlivych pfemén. Z nich pak
Obr. 15 Diagram ARA [16] J y p p

sestrojime diagram ARA. S rostouci rychlosti
ochlazovani se posouvé zacatek a konec premény k nizZ§im teplotdm a krat§im castim. Pii
dosazeni urcCité rychlosti ochlazovani vznikd struktura tvofend perlitem a bainitem. U

vys§ich rychlosti ochlazovani vznikd martenzitickd struktura. Cim je rychlost ochlazovani

vy$§i, tim je kiivka, kterd ji zndzorfiuje, strméjsi.

Vliv legujicich prvkli a podminek austenitizace na polohu a tvar jednotlivych kiivek
diagramu ARA je podobny jako u diagramu IRA. Soucet legur u nizkolegovanych oceli
zpravidla nepiesahuje 3-5%. Oceli se leguji Cr, Mo, Ni, V, Mn, a Si z divodu zvySeni
mechanickych vlastnosti, zejména se zvySuje pevnost a tvrdost pii zachovani
houZevnatosti. Legurami (Cr, Mo, Ni, V) se zvySuje prokalitelnost a Ti, Nb, Ta a
V prispivaji ke zmenSeni sklonu oceli kristu zrna a vysSich teplot, dosahuje se

jemnozrnnd struktura. [2] [7] [16]
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Kalici prostiedi Rychlost ochlazovani [*C/s] v rozmezi teplot
650-550°C 350.250°C
Voda, 18°C 600 270
Voda, 50°C 100 270
10% MaCl, 18°C 1100 300
10% MaOH,18°C 1200 300
Mineralni ole| 125 25
Vzduch 5 1

Tab 7. Rychlost ochlazovdni oceli v ruznych kalicich médiich [15]

Je zteyjmé, Ze nejintenzivnéji ochlazuje voda a n€které vodné roztoky soli. Nevyhodou je

vysokd rychlost ochlazovani v pribéhu martenzitické transformace, ¢imz dochazi ke

vzniku velkého vnitiniho pnuti. Z toho pohledu se jevi vhodnéjsi olejové 1dzné.

Se zuslechtovanim souvisi dvé vlastnosti oceli — kalitelnost a prokalitelnost. Kalitelnost

Obr. 16 Jominyho zkouska [15]

uruje  schopnost oceli provést martenzitickou
transformaci. Protoze vSak struktura oceli neni tvofena
pouze martenzitem, za zakalenou se povaZuje struktura
tvofena alespon 50% martenzitu. Kalitelnost se
nejcastéji urCuje mefenim tvrdosti, protoZze kazdé oceli
podle obsahu uhliku odpovidd maximélni dosaZitelna
tvrdost pro 50% martenzitu ve struktufe. Za kalitelny se

povaZuje takovy materidl, u néhoZz pii daném zplisobu

kaleni dosdhneme tvrdosti, kterd odpovida alespon 50%

martenzitu. Samotnd kalitelnost pro zuSlechtovani

nepostacuje. Je nutno znat také hloubku pod povrch, do které zakaleni probéhlo. Tato

veliCina se nazyva prokalitelnost. Tato veli€ina se zjiStuje pomoci Jominyho zkouskou. Pfi

v

tomto postupu se méii tvrdost zdvislosti na vzddlenosti od vodou ochlazovaného cela

zkuSebni tyc€e. U oceli se zaruenou prokalitelnosti musi kiivka prokalitelnosti lezet uvnitf

oblasti oznaCované jako pds prokalitelnosti. Je vymezen kiivkami nejvySSi nejnizsi

prokalitelnosti ziskanymi z vétSitho poctu celnich zkouSek prokalitelnosti téZe oceli.

Hranice pésu prokalitelnosti 1ze ¢iseln€ vyjadfit indexem prokalitelnosti. [2] [7] [15] [16]
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Obr. 17 Diagram prokalitelnosti: 1 — krivka prokalitelnosti, 2,3 — hranice pdsu

prokalitelnosti [15]

2.2 7Zihani

Cilem Zihani oceli je zpravidla uvedeni do stavu blizkého rovnovéze. Proto se pii Zihdni
uziva rovnomérného a pomalého ohtevu, dlouhé doby prohtati a pomalého ochlazovani.
Timto reZimem je podporovana difuze uvnitf materidlu. Zihdni jde rozdélit do dvou

hlavnich skupin.

a) Zihani bez prekrystalizace, tj. pii teplotich niZ§ich neZ A;, ke kterym patii
nejcastéji zpisoby Zihani:
- Ke sniZeni pnuti
- Rekrystalizacni
- Namc¢kko (mekké)
b) Zihani s piekrystalizaci, tj. pfi teplotich vys§ich nez A, ke kterym patii
nejcastejsi zpusoby Zihani:
- Normalizacni
- Izotermické
- Homogenizacni

Pasma teplot ohfevu pro jmenované zplsoby Zzihdni jsou zakreslena v obrdzku,

s M2z s~ 2

znazoriiujicim dolni ¢ast rovnovazného diagramu. [7] [15]
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Obr. 18. Jednotlivé druhy Zihdni v dolni cdst rovnovdzného diagramu [7]
Zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti

Cilem tohoto postupu je odstranit nebo alespon sniZit vnitini pnuti uvniti materidlu, které
vzniklo jako dGsledek pfedchoziho zpracovani (tvafeni, svafovani, obrdbéni,
nerovnomérného chladnuti po odlit{). Ohfevem dojde ke sniZeni meze kluzu materidlu
natolik, Ze vnitini pnuti vyvold mistni plastickou deformaci krystalt a tim jejich uvolnéni.
Po ohtevu na teplotu 500 az 650 °C a vydrZzi na této teploté, 1 aZ 10 hodin. Podle velikosti
a tvaru soucdsti nésleduje pomalé chlazeni v peci pfi teploté¢ 250 az 300 °C a pak

dochlazeni na vzduchu. [7] [15]
Rekrystaliza¢ni zihani

Cilem je obnoveni tvarnosti oceli, kterd byla predtim tvafena za studena a ve které tim
doslo k deformaci zrn a ke zpevnéni. Ohfevem je urychlena difuze, pfi které se rozdrobena
zrna spojuji a dochdzi k obnoveni tvarné struktury schopné dals$i deformace. Teplota
ohfevu je 550 az 700 °C. VydrZz na této teplot¢ zdvisi na zpracovani polotovaru a
technologické zatizeni od desitek sekund az po 1 hodinu i vice hodin a nésledujici
ochlazovani, u n¢hoZ rychlost jizZ neni rozhodujici. Teplota rekrystalizacniho Zihdni se voli
v zdvislosti na stupni pfedchozi deformace a na piivodni a pozadované velikosti zrna.

vV,

teplota. [7] [15]
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Zihani na mékko

Zihani na mékko pouZivame zejména u ndstrojovych oceli a u nékterych konstrukénich
legovanych oceli ke zlepSeni obrobitelnosti materidlu. Cementit obsaZeny v oceli mize mit
dvé formy — lameldarni, Cili destiCkovou a lobulédrni, ¢ili kuliCkovou. Cementitové lamely
zpusobuji pfi obrdbéni rychlé otupovani bfitu ndstroje, materidl je Spatné¢ obrobitelny.
Ohfevem se dosdhne sbalovani lamel do globuli, které bfit nistroje otupuji mnohem mén¢.
U podeutektoidnich oceli probihd Zihani pti teplotach pod Aj, v rozmezich 680 az 700 °C.
U oceli nadeutektoidnich se pouZziva kolisavého ohfevu, pii némZ se vyuziva setrvacnosti
materidlu. Teplota se zvySuje nad A;, ale pfed zacitkem piekrystalizace se materidl opét
stabilizuje pod tuto teplotu. ZvySovani a snizovani teploty se n¢kolikrat opakuje. Vyhodou

tohoto postupu je urychleni procesu. [2] [7]
Zihani normalizaéni

Prvni ze zpilisobli zZihadni, pfi nichz dochazi k ptekrystalizaci. ZaleZi v ohfevu na teploté o
30 az 50 °C vySsi nez Az, popt. Acm, @ v dostatecné dlouhé vydrzi na této teploté, aby se
dosdhl homogenni austenit. Pak ndsleduje ochlazovéni na klidném vzduchu. Vysledkem je
pomérné jemnozrnnd struktura s vyssi pevnosti. U tenkych soucasti nékdy muze vzniknout
ve struktufe i bainit, popf. martenzit. Normalizacnim Zihdnim odstranime nerovnomeérnosti
struktury vzniklé pfedchozim tvarenim pfi teplotdch pod A s (napf. pii dovdlcovani nebo
dokovani za teplot mezi A3 a A.;) nebo za studena, anebo litim (u odlitk(l). Normalizacni

Zihani se pouziva velmi Casto a tém¢t vZdy se s nim setkdme u vykovka a odlitka. [2] [7]

Izotermické zihani

Izotermické Zihani zpravidla slouZi k podobnym tcelim jako Zihdni normalizacni. Jeho
na dolni drovni pdsma ohfevu Zihdni normaliza¢niho. Po prohiiti se materidl ochladi
proudem vzduchu na teplotu odpovidajici asi poloviné perlitické oblasti v diagramu IRA a
na této teploté se po dobu ptekrystalizace udrzuje. Prekrystalizace probéhne izotermicky.

Potom se material ochladi. [7]
Homogenizac¢ni Zihani

Tento zpusob se pouzivad zejména u velkych odlitkl ze slitinovych oceli, v jejichZ struktute

doslo béhem tuhnuti k vyznamné segregaci uhliku a ptisadovych prvki. Cilem Zihani je
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dosazeni homogenni struktury. Teploty ohtfevu jsou 1000 az 1250 °C. Pfi tak vysoké
teploté¢ velmi zhrubne zrno oceli a proto je zpravidla nutno po homogenizaénim Zihdni

zatadit jeSté Zihani normalizacni. [7]

2.3 Kaleni
Udelem kaleni je zvySeni tvrdosti oceli. Je to ohfev
‘}E] soucdsti na teplotu nad A3, popt. A¢j, vydrZzi na této
i| ¢ teplot¢ a ochlazovani kritickou rychlosti, ¢imz se
G potla¢i vznik feritu a perlitu a zachovany nestabilni

Obr.

austenit pfi teplotdch pod 500 °C se pfeméni na bainit

Ac

3 1 nebo martenzit. Z toho plyne, Ze kalici teplota (teplota

ohfevu predmétu pied kalenim) musi leZzet nad

kalenim byla u podeutektoidnich oceli homogennim

|
i
i
F.pP - P+ |lL.cem. piekrystalizacnimi teplotami oceli, aby struktura pied
I
|
i
i
1

Fe Uj?} 2 austenitem a u oceli nadeutektoidnich sméesi austenitu a

= C. [hm,%%] cementitu. Spravné kalici teploty se voli 30 az 50 °C

19 Pdsmo kalicich teplot nad Ag u oceli podeutektoidni nebo na nad A.; u oceli

v diagramu Fe-Fe3C[16] nadeutektoidnich. U oceli naduetektoidnich nevolime

teploty kaleni nad Ay, proto, Ze zbyly cementit po ohfevu

jen nad A je tvrdou sloZkou, a tedy pfispiva k tvrdosti oceli po kaleni. [2] [16]

Martenzitické kaleni

K dosazeni martenzitické struktury musi byt ocel ochlazovana rychlosti stejnou nebo vétsi
nez je kritickd rychlost ochlazovani. Ochlazovaci kiivky povrchu i sttedu minou kiivky
po&atku difuzniho rozpadu austenitu. Cim vice uhliku a slitinovych prvki obsahuje ocel,
tim nizsi je kritickd ochlazovaci rychlost. Na rychlost ochlazovani md vliv 1 vySe kalici

teploty a velikost austenitického zrna.

Jako Kkalici prostfedi se voli vzduch, olej nebo voda. NejmirnéjSim ochlazovacim
prosttedim je klidny vzduch, tim se kali samokalitelné oceli. Olej ochlazuje intenzivnéji

nez vzduch, intenzita kaleni se mlize zvySovat proudénim oleje v 1dzni. Nejintenzivnéj$im

ochlazovacim prostiedim je voda nebo vodni sprcha.
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Martenzitické kaleni muze byt nepfetrZité nebo prerusSované (lomené, termdlni a se
zpracovanim). U nepfetrzitého kaleni po ohfevu na kalici teplotu ihned nédsleduje plynulé
ochlazovani az pod teplotu M, kdy zacne pfeména austenitu na martenzit. Nejveétsi

deformace a trhliny vznikaji pti kaleni do vody.

Pti preruSovaném lomeném kaleni se ochlazuje ve dvou studenych ldznich po sobé¢.
Nejprve se predmét rychle ochladi aZ na teplotu M, coZ zabrani pfeméné, a potom se

piemisti do mirné&jSiho ochlazovaciho prostiedi, kde probéhne martenzitickd pfeména.

Pfi termélnim kaleni se soucast ochlazuje v 1azni rychlosti vétsi nez kritickou do teploty
nad M, poté nasleduje vydrz na vyrovnani teploty v celém prifezu materidlu a k potlaceni
pnuti. Poté ndsleduje ochlazeni vétSinou na vzduchu, pii kterém dojde k martenzitické
pieméng.

Kaleni se zmrazovanim s cilem snizit podil zbytkového austenitu. Zakaleny pfedmcét se
v co nejkrat$i dobé pifenese do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu. Pouzivd se pro

zajisténi veétsi rozmeérové stdlosti meridel, presnych valivych loZisek a stroji atd.

[2] [7] [15] [16]

Bainitické kaleni

Pfi bainitickém kaleni se austenit transformuje na bainit bud’ v pritbéhu plynulého
ochlazovani nebo izotermicky, pfi konstantni teploté. Pfi neptretrZitém bainitickém kaleni
vznikd smés bainitu a martenzitu, pfi které musi nédsledovat popousténi, pro odstranéni
martenzitu. Toto kaleni se neprovddi pouze u oceli s predsunutou bainitickou oblasti
v diagramu IRA. Po izotermickém bainitickém kaleni je ve struktufe bainit a mensi

mnoZstvi zbytkového austenitu. [2] [7]

2.4 PopouSténi

Ocel zakalend na martenzitickou strukturu mé zna¢né pnuti a kromé toho, Ze ma velkou
tvrdost, je také hodn¢ kiehkd. V tomto stavu ji mizZeme pouzivat jen zcela vyjimecné. Aby
se snizilo vnitini pnuti, a tim i kiehkost (popf. aby se ziskaly i struktury s dobrou

houZevnatosti), je vhodné ocel po kaleni popoustét. Je to ohfev na urcitou hodnotu pod A.;.
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Martenzit vznikly pfi martenzitickém kaleni ma tvar jehlicovity. NeZddoucim jevem
spojenym pii popousténi je pokles tvrdosti materidlu. Pti popousténi za nizSich teplot (do
200 °C) vznika tzv. kubicky martenzit, vysledkem je mirné sniZeni tvrdosti a vnitiniho
pnuti. V rozmezi teplot 180 az 300 °C se rozklada zbytkovy austenit bud’ na nizkouhlikovy
martenzit, nebo na dolni bainit. U oceli s vy$§im obsahem uhliku, a tim i zbytkového
austenitu, dochdzi k mirnému zvySeni tvrdosti. Pfi popousténi za teplot 300 az 400 °C
dochézi k dplnému rozpadu martenzitu na velmi jemnou feritickou strukturu s globularnim
cementitem. Jehlicovy tvar feritickych zrn se zachova. Kiehkost i1 tvrdost se sniZuje, a to
podstatné. Za teplot nad 400 °C azZ do A se postupné cementitové kulovité Castice zvEétSuji
a mizi jehlicovy charakter struktury. Vysledkem je jemnd struktura s kulickovym

cementitem v zdkladni feritické hmoté a oznacuje se jako sorbit.
Z hlediska popoustécich teplot rozezndvame:

- Popousténi za nizkych teplot asi do 350 °C, které casto v praxi nazyvame
napous$téni. ProtoZze je pouZivame prevdzné u ndstrojovych oceli, mizeme také
mluvit o popousténi nastrojii, coz je pro praktické tcely vhodnéjsi rozliseni

- Popousténi za vysokych teplot od 350 do 700 °C. Tomuto popousténi ve spojeni

s kalenim fikdme zuSlechtovani. [2] [7] [15]

2.4.1 Zuslechtovani

Cilem zuslechtovani je dosaZzeni sorbitické struktury vyznacujici se vysokou pevnosti,
houzevnatosti a zvySenou mezi kluzu. Princip zuSlechtovani spocivd ve spojeni
martenzitického kaleni oceli a jejiho ndsledného popousténi na teploty vyssi nez 400 °C.
Provadi se jednak u hotovych vyrobki, jednak u hutnich polotovari. Stav po tomto
tepelném zpracovani oznacCujeme prvni doplitkovou ¢&islici 6, 7 a 8 za znaCkou oceli,

VVVVV

oceli. [2] [15]

2.5 Chemicko-tepelné zpracovani

Mezi chemicko-tepelné zpracovani zatrazujeme obvykle fadu zpisobil, pii nichZ se syt
povrch oceli riiznymi prvky, aby se dosdhlo riznych pozadovanych vlastnosti, napf.
Zaruvzdornost, korozivzdornost, odolnost proti opotfebeni atd. Jadro soucasti zUstava

houzZevnaté. Zmény chemického sloZeni povrchové vrstvy se dosahuje ohfevem v aktivnim
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prostfedi s vysokou koncentraci piislusného prvku. Prostiedi muze byt plynné nebo
kapalné, disociaci uvoliiujeme ve styku se zhavym povrchem potifebny prvek v atomdrnim
stavu. Ten je absorbovan povrchem, pokud je rozpustny v daném materidlu. [6] [2]

2.5.1 Cementovani

Cementovani patii mezi nejrozsitenéjs$i zptisoby chemicko-tepelného zpracovani. Pii tomto

procesu se nasyti soucdsti uhlikem tak, aby jej bylo 20

900°C

mozno po ukonCeni procesu zakalit na vysokou

tvrdost. ProtoZe se obsah uhliku zvysi pouze ve slabé

vrstvé a vychozi oceli maji max. 0,25% uhliku,

zustdvd zachovand vysokd houZevnatost jadra.

~=hloubka vrstvy [mm]
.
=

Cementovani Ize provadét v prostitedi plynném, 05
kapalném a pevném. NauhliCend vrstva ma tloustku 0
0 &
0,5 az 1,5 mm. Pro cementovéni jsou ur¢eny mekké —= doba [h]

konstrukéni oceli, jejiz Ctvrta Cislice ve znacce oceli je
1 nebo 2 u nelegovanych oceli napt. 12 010, 12 020, Obr. 20 Zavislost hloubky
12 024. U legovanych oceli napt. 14 220, 16 220 a;.

[6] [7] [16]

cementacni vrstvy na dobé

cementovdni [17]

2.5.2 Nitridovani

Nitridovéni je syceni povrchu oceli dusikem, ktery reaguje se Zelezem a s jinymi umyslné
pfidavanymi prvky (hlavné Al a Cr). Vytvareji se tim tvrdé nitridy, které ptisobi zna¢n¢ na
zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy. Nitridovani probihd za teplot 500 az 600°C bud’
v plynném (Cpavek), nebo kapalném prostfedi napi. solné l4zni. Vzhledem k nizkym
nitridaénim teplotdm mohou byt soucasti pfed nitridovanim pln€ zuSlechtény a vzhledem
k neoxidaénimu prostiedi také obrdabény na hotovo. Nitridovdni v plynném prostiedi je
proces velmi zdlouhavy. K vytvofeni nitridové vrstvy o tloust’ce 0,1 mm potiebujeme 10
az 12 hodin. V lazni je rychlejsi, avSak vytvorené vrstvy jsou velmi tenké (do 0,05mm).

Tyto tenké vrstvy jsou vhodné pro néstroje. [6] [7] [17]

2.5.3 Nitrocementovani

Nitrocementuje se bud’ v kyanidovych solnych laznich pii teplotich od 750 do 850 °C,

nebo v plynné cementacni atmosféfe s piisadou Cpavku pfti teplotidch od 800 po 880 °C.
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Vv

Dojde k nasyceni povrchu dusikem a uhlikem soucasné tak, Ze ¢im je vysSi teplota, tim
vice prevlddd nasyceni uhlikem a naopak. Po nitrocementaci se soucasti kali v oleji,
z divodu sniZzeni pnuti. Po kaleni se soucasti popoustéji stejn¢ jako po cementaci na

teplotu 180 °C. [2] [6]

2.5.4 Karbonitridovani

Pfi karbonitridovani dochédzi k sou¢asnému nasycovani dusikem a uhlikem za teploty 570
az 620 °C. Na povrchu soucdsti se tvofi vrstva karbidu o tloustce 0,01 az 0,05 mm, ktera
obsahuje vice nez 8 % N a vice nez 2% C a ur€ity podil kysliku (cca 1%) Tvrdost
karbonitridové vrstvy se pohybuje okolo 1000 HV. Do hloubky 1 mm zasahuje diftizné
zpevnénd vrstva s rozpuSténym dusikem o tvrdosti 300 az 400 HV, kterd podporuje
nosnost vrstvy karbonitridi. Karbonitridovani se provadi v solnych ldznich, které je
obdobné jako u nitrocementovani v solich. Zdkladni rozdil je v teploté procesu a tim ve
vzdjemném poméru difuze C a N. Karbonitridovani lze provddét také ve smésnych
atmosférach. Nositelem dusiku je amoniak, ktery na povrchu disociuje. Nositelem je oxid

uhelnaty, ktery se ziskava z riznych atmosfér. [2]
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3 MATERIALY FOREM

Formy se vyrdbéji hlavné z konstrukCnich oceli tifidy 11 (upinaci desky, kotevni desky,
rozpérné desky atd.) a zoceli tfidy 14 a 12. Nastrojovd ocel je urCend pro soucdsti

s vysokym namdhanim (tvarniky, tvarnice, horké trysky, vyhifivané vtokové systémy, atd.).

3.1 Nastrojova ocel

K vyrobé ndstroji se pouZziva jakostnich uhlikovych, slitinovych a rychlofeznych oceli,
k vyrobé piipravki pak béznych i jakostnich oceli. Ve zvlastnich piipadech je nutné pouzit
i nezeleznych kovi nebo plastickych hmot. Nastrojové oceli musi vyhovovat vSem
pozadavkim riznych druhii ndstrojii, napf. pro obrdbéni, tvafeni za tepla, métidlam,
formdm na vstfikovdni atd. Tyto poZzadavky musi odpovidat vhodnému druhu oceli
s moZnosti potiebného tepelného zpracovani, nebot’ vétSinou se vSechny ndstroje tepelné

zpracovavaji. Nastrojové oceli musi vyhovovat témto zdkladnim pozadavkim:
Tvrdost a pevnost

Zavisi na obsahu uhliku a zptisobu tepelného zpracovani. Tvrdost zakalené uhlikové oceli
stoupd az do 0,8% C, kdy dosahuje nejvétsi hodnoty asi 67 HRC. DalSim zvySovanim
obsahu uhliku se zvétSuje odolnost proti opotiebeni. Vysokd tvrdost se vyuZije pfevazné u
ndstroji pro obrdbéni, kdeZto ndstroje pro tvareni jsou obvykle vystaveny ucinkiim

mechanickych rdzt a vyzaduji niz$i tvrdost.
HouZevnatost

VyZaduje vétSinou ndstroje pro tvafeni, namahané Casto kombinovanymi silami v tahu,
tlaku, ohybu, kritu a dynamickymi razy. Voli se proto i mensi tvrdost na tikor potfebné
houZevnatosti. HouZevnatd ocel ma jemnozrnnou strukturu ziskanou spravnym postupem

tepelného zpracovani a musi byt prosta vnitinich necistot, trhlinek a vnitfniho pnuti.
Odolnost proti popousténi

Zavisi na chemickém sloZeni nastrojovych oceli. Uhlikové oceli a vétSina nizkolegovanych
oceli si podrzuje maximdlni tvrdost jen do 200 az 300 °C. Oceli slitinové (pro préici za
tepla) a rychlofezné oceli mohou byt pouziviany od 500 az do 600 °C, aniZz dojde

k vyraznému sniZeni tvrdosti, ziskané tepelnym zpracovanim.
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Prokalitelnost

Zavisi na chemickém sloZeni oceli a na velikosti ndstroje. Dobré prokalitelnost je nutnd u
ndstroji které krom¢ povrchu musi byt tepelné zpracovany i do hloubky priifezli, napt. u
zéapustek, forem pro tlakové liti atd. U uhlikovych oceli je prokalitelnost mald a zvySuje se

pfidavkem manganu, niklu, chromu, atd.
Stalost rozméru

Zavisi na druhu oceli a vhodném postupu tepelného zpracovani. Stdlost rozmeéri se
vyzaduje nejen pii tepelném zpracovani oceli, ale i po tepelném zpracoviani béhem
provozu. Vysokou stdlost rozméri vyZzadujeme zejména u metidel a piesné zapustky, pro

které jsou také vytvateny specidlni oceli.
Dalsi pozadavky

Jsou jednak specidlni podle druhu pouziti néstroji, jednak vSeobecné, spolecné vsem
vyrobkiim ndstrojarny. Specidlni pozadavky na vlastnosti néstrojovych oceli jsou napft.
odolnost proti trhlinkdm, korozi roztavenymi kovy, mald tepelnd roztaznost, moZzZnost
chemicko-tepelnych dprav atd. K vSeobecnym pozadavkum patii predev§im nizkad cena,

dobré obrobitelnost, odolnost proti piehtati atd. [2] [19]

3.2 Konstrukéni oceli

Jsou uhlikové (nelegované) konstrukéni oceli se zaru€enou Cistotou, zaruCenym obsahem
fosforu a siry, zaru€enou minimdlni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti. Pro méné
namdhané strojni soucdsti, jako napft. ¢epy, htidele, mensi ozubena kola aj., jsou vhodné
oceli s pevnosti fady 37 (370 MPa), napt. 11 373 nebo fady 42 (420 MPa), napt. 11 423,
daji se svarovat a jsou vhodné pro svarované konstrukce. Oceli 11 378, 11 483, 11 523 a
11 583 jsou znaceny jako oceli jemnozrnné. Maji zvySenou mez kluzu. Nejb&zné&jsi oceli
pro strojni soucasti, jez 1ze zuslechtovat je 11 500 (0,3 % C) min. Pevnost v normalizacné
Zihaném stavu je 500 MPa. Zuslechtuje se nejvySe na pevnost okolo 700 MPa. Pouziti:
vhodné oceli vysSich pevnosti, napt. 11 600, 11 700 a 11 800. Zvlastni oceli jsou tzv.
automatové (11 109, 11 110, 11 120, 11 121, 11 140) které obsahuji az 0,2 % S. Sira je
vdzand zvySenym obsahem manganu (kolem 1%) na MnS. Tyto oceli dosahuji dobré
obrobitelnosti s kvalitnim povrchem pti velké fezné rychlosti a snadné ldmavosti tiisky.

Dodévaji se v ty€ich taZzenych za studena. [2] [18]
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4 POVLAKOVANI

v

Povlakovani ndm zvysi Zivostnost. ZvySeni Zivostnosti md spiSe vedlejsi ucinky:
- Vhodn¢j$i nasazeni do vyrobniho procesu
- Mensi frekvence vymény ndstroje
- Mensi prostoje strojil
- Ptesn¢j$i obrdabéni v dlouhych cyklech
- Mensi skladové zasoby
Povlakovani ndm také zvySuje feznou rychlost a ostatni fezné parametry:
- Produktivita
- Kbvalita povrchu
Povlakovani je i vyhodné z hlediska ekonomického. Pouhé 4 % z celkové ceny ndstroje.

Mezi hlavni typy povlakovéni patii metody PVD, CVD a PACVD. [25]

4.1 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

Metody PVD byly vyvinuty pfedevSim pro tucely povlakovani ocelovych ndstroji za

nizkych teplot (80-550°C) nejpouzivangjsi typy vrstev jsou TiN, TiCN, CrN, ZrN a

vvvvvv

v posledni dobé dominantni postaveni na trhu s feznymi ndstroji urenymi pro vysoce

vykonné obrabéni. PVD technologie umoZiiuje pouze piipravu tloust€k do 7 — 8 pum.
Ptinos PVD vrstvy:
- Tvrdost — vysokd abrazivnost

- Koeficient frikce — kluzné vlastnosti snizovani tfeni — feznych odport, anti-

narastovy efekt
- Chemicka stabilita i pii zvySené teploté — produktivni aplikace, suché obrabéni
- Adheze

[24] [25] [26]
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4.2 Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

Metoda CVD je nejpouzivanéjsi pro ptipravu vrstev za vysokych teplot nad 900 °C

(900-1100 °C) na néstroje ze slinutych karbidi a zahrnuje povlaky obvykle na bdzi TiN,
TiCN a Al;O3 a diamantu. CVD technologie umoZznuje piipravu vrstev od 2 do 15 pm.
Tenka vrstva se na povrch substratu vytvaii v diisledku chemickych procesii probihajicich
v objemu plazmatu a pifimo na rozhrani mezi plazmatem a povrchem substritu. Reak¢ni
slozky jsou ptivadény v plynné fazi, které se za vysokych teplot rozkladaji. Metodou CVD
je mozné vytvatet jednovrstvé i multivrstvé povlaky. Multivrstvé povlaky jsou takové, ve
kterych se stfidaji minimaln€ dva druhy vrstev. Prechody mezi jednotlivymi vrstvami

zvysuji odolnost proti Siteni poruch, coZ vede ke zvySeni tvrdosti a houZevnatosti. [25]

4.3 Metoda PACVD (Plasma Asisted Chemical Vapour Deposition)

Metoda PACVD je povlakovani néstrojii pfi mnohem niZ$ich teplotach, nez u konvenc¢nich
CVD technik. Plazmou aktivovany CVD proces umoziuje sniZit teplotu potfebnou pro
vznik vrstvy na povrchu substritu na 470-530 °C. Proces se aplikuje u ndstroji aZ po
kone¢ném zuSlechténi na pozadovanou tvrdost a v pribc¢hu povlakovani nedochdzi
k rozmérovym zméndm. Mezi vyhody patii moZnost povlakovat i dutiny. PACVD povlaky

se vyznacuji extrémné nizkym koeficientem tfeni — az 0,1.
Mezi dalsi vyhody PACVD povlaki patii:
- Umoziuje provadét nitridaci a povlakovani v jednom procesu
- Nepotiebuje vysoké vakuum, takZe odplynéni pouzitého zatizeni je snazsi a kratsi

- Zatizeni nepotiebuji rotacni Casti. Povlakované dutiny nerotuji. V dusledku nucené
cirkulace plynu v povlakovaci komofe se vylucuje homogenni povlak i1 na velmi

slozitych ndstrojich s dutinami.
- Umoznuje povlakovani rozmérnych a tézkych kusti az do hmotnosti 1 250 kg.

Technologie povlakovdni PACVD je vhodna napiiklad na pfesné kalibrovaci ndstroje,

tvéreci a lisovaci néstroje, obrabéci ndstroje a formy pro tlakové liti. [25] [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) tenkych vrstev povlakl pro
mechanické ¢4sti forem, zejména pro tvarovou dutinu formy. M¢éfeni probéhlo na 5
vzorcich, z nichz byl 1 vzorek nepovlakovany a vyrobeny z ndstrojové oceli 19 552
(1.2343). Zbylé 4 zkuSebni vzorky byly povlakovany, znichZz kazdy jinym druhem
povlaku. Instrumentovand zkouSka tvrdosti (nanotvrdosti) byla provedena na
nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments pii aplikovaném zatiZzeni
10mN. Naméfené hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Cile bakalarské prace byly nasledujici:
1. Vypracovanti literarni studie na dané téma.
2. Piiprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢4st.

3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni a grafické zndzornéni naméfenych hodnot.
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5.1 Typ zkousky

Instrumentovana zkouSka tvrdosti DSI se meéfila na nanotvrdoméru (NHT2) -
Opx/Cpx od firmy CSM Instruments, na pracovisti Cebia-Tech. Jako vnikaci télisko
(indentor) byl pouzit ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136° (Vickerstv

indentor).

Obr. 21. Nanotvrdomer (NHT2) — Opx/Cpx

5.2 ZKkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny metalografickym vybrusem. Vzorky byly nejdfive
preparovany zalitim do epoxidové pryskyfice na stroji SimpliMet 1000 Mounting Press,
z diivodu usnadnéni manipulace pti brouseni a leSténi. Nasledovalo brouseni a leSténi na

stroji Eco Met 250 Pro Grinder-Polisher.
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Zkusebni vzorky:

PVD1 - PouZivé se u feznych ndstroji pro vysoké fezné rychlosti. Frézovani, vrtani litiny
a ocelolitiny. Vsttikovani plastti. HSS néstroje pro vysoké tepelné zatizeni, opracovani za
sucha. Formy pro lisovani plechti. Vyznacuje se fialovou barvou. Maximalni pracovni
teplota je 800 °C, koeficient tfeni je 0,4. Tloustka povlakd byva 1-8um. Povlakovani se
provadi metodou PVD. [28]

PVD2 — Povlak typu PVD2 se nejcastéji pouziva u forem pro tvafeni za studena, jako je
napiiklad lisovani. Ddle se pouziva v potravinaiském primyslu, u forem a trysek pro
vstiikovani plastl (zejména s obsahem Cl, F atd.). Barva povlaku je stiibroSedd, pracovni
teplota PVD2 povlaku je 700 °C, koeficient tieni je 0,4. Tloustka povlaku byva 1-10 pm.
Povlakovani se provadi technologii PVD. [28]

PVD3 - PVD3 je zédkladni povlak pro fezné néstroje, dérovani a tvarovani za studena.
Zpracovani materidlu s nizkou tvrdosti. Povlak m4 zlatou barvu a pracovni tepotu 600 °C.

Koeficient tfen{ je 0,4. Povlakuje se tloustkou 1-6 um a vyuziva se technologie PVD. [28]

PVD4 — Povlak typu PVD4 se vyuziva u Al forem na lisovani gumy a v potravinaiském
pramyslu. Povlak mé velice dobré kluzné charakteristiky pii vysoké abrazivni odolnosti.
To md za nasledek vyhodu niZz§i spotfeby maziv. Zamezeni nalepovani zpracovavaného
materidlu. Povlak ma ¢ernou barvu a pracovni teplotu 350 °C a koeficient tfeni 0,05-0,15,

tloustka povlaku je 1-3 um. Technologie povlakovani PVD/PACVD. [28]

Zakladni material 1.2343 — Legovand ocel s vysokou prokalitelnosti a houZevnatosti.
VyznaCuje se velmi dobrymi pevnostnimi vlastnostmi za tepla. M4 dobrou tepelnou
vodivost, odolnost k tvorb& trhlin za tepla a malou citlivost na prudké zmény teploty
(chlazeni vodou). Je dobfe lestitelnd. Je vhodnd k nitridaci. Ma obzvlast¢ dobrou
kalitelnost na vzduchu a ve vakuu. Ocel 1.2343 se pouZivd na ndstroje pro lisovani za
tepla a formy pro tlakové liti. Zejména se vyuZivd na ndstroje pro zpracovani lehkych

kovu. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

5.3 Postup méieni

ZkuSebni vzorek po upravach se poloZzi na tvrdou podloZku. Na stroji se nastavi
pozadované parametry, které chceme namcéfit. Méfeni probihalo metodou Vickerse.
Zakladnim principem zkousky podle Vickerse je vtlaCovani zkuSebniho télesa pod
zkuSebnim zatiZenim F po stanovenou dobu. Po odlehéeni se zm¢ii thlopticky (u; a uy).

Vnikacim télesem je diamantovy ¢tyrboky jehlan o vrcholovém thlu 136°. [2]

” . Dperating
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Obr. 22. Schéma méreni podle Vickerse [11]
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6 VYHODNOCENI MERENI

M¢éfeni probihalo pfti zatiZeni F,x=10mN. Doba vydrZe byla 10s.
Vyhodnocované veli¢iny:
1. HIT- Vtiskova tvrdost [MPa]
2. HIT%- Vtiskova tvrdost v %
3. EIT- Vtiskovy modul pruznosti [GPa]
4. EIT%-Vtiskovy modul pruznosti v %
5. CIT- Creep [%]
6. HVIT- Tvrdost dle Vickerse [HVC]
7. Welast- Elastickd deformacni prace [pJ]
8. Woplast- Plasticka deformacni prace [pJ]
9. Witotal- Celkova deformacni prace [pJ]

10. Nir- Koeficient zpétné deformace [%]
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6.1 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti
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Obr. 23. Porovndni vtiskové tvrdosti mezi jednotlivymi vzorky.

Z namétfenych hodnot vyplynulo, Ze nejvétsi hodnota vtiskové tvrdosti byla naméfena u
povlaku PVD4 (21783MPa). Naopak nejmensi hodnotu vtiskové tvrdosti vykdzal povlak
PVD2 s hodnotou vtiskové tvrdosti 4003 MPa, jak je patrné z obrazku 23.
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6.2 Vyhodnoceni vtiskového modulu pruZnosti
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Obr. 24. Porovndni vtiskového modulu pruznosti u jednotlivych vzorku

Z namétfenych hodnot vyplynulo, Ze nejvyssi hodnotu vtiskového modulu pruznosti byla

el

pruznosti byla naméfena u povlaku PVD2 (95 GPa). Jak je patrné z obrdzku 24.
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6.3 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse
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Obr. 25. Porovndni tvrdosti podle Vickerse u jednotlivych vzorkii

Z naméfenych hodnot vyplynulo, Ze nejvy$$i hodnota tvrdosti podle Vickerse byla

cvv s

PVD2 (370 Vickerse). Jak je patrné z obrazku 25.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

6.4 Vyhodnoceni a porovnani elastické deformacni prace, plastické

deformacni prace a koeficientu zpétné deformace.
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Obr. 26. Porovndni elastické, plastické deformacni prdce a koeficientu zpétné

deformace.

Z vysledki métfeni deformacni prace vyplynulo, Ze zkuSebni vzorek s povlakem PVD2
dosahl nejvyssi hodnotu plastické deformacni prace (2360 pJ). Nejmensi hodnoty plastické
deformacni price bylo dosaZeno u zkuSebniho vzorku PVD4 (174 plJ). U elastické
deformacni prace vysledky jiZ nebyly tak rozdilné. Nejvyssi hodnota elastické prace byla
naméfena u zkuSebniho vzorku PVD4 (429 plJ). Zakladni materidl ocel 1.2343 dosahl
nejnizsi hodnoty elastické prace (203 pJ). U koeficientu zpétné deformace (elastické Casti
deformacni prace) byla naméfena nejvyssi hodnota u zkuSebniho vzorku PVD4 (71 %) au
zkuSebniho vzorku zdkladniho materidlu oceli 1.2343 bylo dosaZeno hodnot nejnizsich (21

%). Jak je patrné z obrazku 26.
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DISKUZE VYSLEDKU

Bakalarskd prace popisuje méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) vybranych typt povlakl
nanesenych na zdkladnim materidlu oceli CSN EN 419552 (1.2343). Vybrané typy
povlakit (PVDI1, PVD2, PVD3 a PVD4) byly testovany instrumentovanou zkouskou
tvrdosti (nanotvrdosti) na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments.
Pro méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) bylo zvoleno aplikované zatiZzeni 10mN. Na kazdém
testovaném zkuSebnim vzorku bylo provedeno vzdy 10 méfeni. Naméfené hodnoty byly

graficky zndzornény a vyhodnoceny.

PVDI1 PVD2 PVD3 P

Obr. 27. Porovndni vtiskové tvrdosti v procentech

4,0
3.5

Lo W
=

e

th

o
h

Vtiskova tvrdost [%]
(o]
=)

|

e

]

U@
th

o

v)

]

VD4 Zakl mat

Z vysledkiit méfeni vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti byla namétfena u
povlaku PVD4, kde byl zaznamendn ndrast vtiskové tvrdosti v porovndni se zdkladnim
nepovlakovanym materidlem oceli 1.2343 o 280%. Naopak nejmensi hodnotu vtiskové
tvrdosti zaznamenal povlak PVD2, u kterého byl zjiStén pokles vtiskové tvrdosti
v porovndani se zdkladnim nepovlakovanym materidlem oceli 1.2343 o 31%. Jak je patrné

z obrazku 27.
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Obr. 28. Porovndni vtiskového modulu pruznosti v procentech

Z vysledkli méfeni vyplyvd, Ze nejvysSsi hodnota vtiskového modulu pruznosti, ktery

reprezentuje tuhost testované povrchové vrstvy, byla naméfena u povlaku PVD3, kde byl

zaznamendn narust vtiskového modulu pruinosti v porovnz’mi se zdkladnim materidlem

cvv s

povlak PVD2 u kterého byl zjistén pokles modulu pruznosti v porovnani se zakladnim

materidlem oceli 1.2343 a to 0 55%. Jak je patrné z obrazku 28.
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Obr. 29 Porovndni Creepu v procentech.

Z vysledki méteni vyplyva, Ze nejvyssi hodnota creepu byla naméfena u povlaku PVD2,

kde byl zaznamenan ndrust creepu oproti zdkladnimu materidlu oceli 1.2343 o 202%.

Lyl

creepu oproti zdkladnimu materidlu oceli 1.2343 o0 2,1%. Jak je patrné z obrazku 29.
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ZAVER

Bakaléatska prace fesi problém meéfeni tvrdosti (nanotvrdosti) vybranych typt povlakl
nanesenych na zdkladnim materidlu oceli CSN EN 419552 (1.2343). Vybrané typy
povlakit (PVDI1, PVD2, PVD3 a PVD4) byly testovany instrumentovanou zkouskou
tvrdosti (nanotvrdosti) na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments.
Pro méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) bylo zvoleno aplikované zatiZeni 10mN s vydrZzi na
tomto zatiZeni po dobu 10s. Na kazdém testovaném zkuSebnim vzorku bylo provedeno

vzdy 10 méfeni. Namé&fené hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Z vysledkti méfeni vyplynulo, Ze povlakované testované zkusebni télesa nevykazaly horsi
mechanické vlastnosti. Vtiskovd tvrdost se u povlakovanych zkuSebnich téles zvysila
v pruméru o 284 %, v porovnani se zdkladnim materidlem oceli 1.2343. Vtiskovy modul
pruznosti, reprezentujici tuhost testované povrchové vrstvy zkuSebniho télesa vykazal
ndrtist hodnot v priméru o 60% u povlaku PVD3, v porovnédni se zdkladnim materidlem
oceli 1.2343. Vtiskové teCeni, reprezentujici creep testované povrchové vrstvy zkusebniho

télesa, ukdzalo jeho narist u vSech typt povlakt, v porovnani se zdkladnim materidlem.

Nejhorsi vysledky testl tvrdosti (nanotvrdosti) vykdzal povlak PVD2, u kterého byl zjistén
nejvyssi pokles hodnot vtiskové tvrdosti, tuhosti a nejvyssi nartist hodnot vtiskového teceni

(creepu).

V této préci je nutné pokracovat a provést celou Skdlu dalSich experimenti jako je test

zatékavosti apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F ZkuSebni zatiZeni [N]

D Primér kulicky [mm]

d Primér vtisku [mm]

h Hloubka vtisku [mm]

HBW Tvrdost podle Brinella

Fo Predbézné zatizeni [N]

F, Pridavné zatizeni

N Cislo charakterizujici stupnici
S Jednotkova stupnice

u ﬁhlopﬁéka vtisku [mm]

HSC,HSD Stupnice u Shoreho skleroskopu

h; Padaci vyska [mm]

h, Vyska odrazu

HL Tvrdost Leeb

Mg Martenzit start

Ms Martenzit finis$

Ps Perlit start

Ps Perlit fini$

Bg Bainit start

By Bainit fini$§

IRA Izotermicky rozpad austenitu
ARA Anizotermicky rozpad austenitu
Cr Chrom

Mo Molybden
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v

Mn
Si

Ti

Nb
HRV
C

N
HRC
HIT
HIT%
EIT
EIT%
CIT
HVIT

Welast

PVDI1
PVD2
PVD3

PVD4

Vanad

Mangan

Kiemik

Titan

Niob

Tvrdost podle Vickerse

Uhlik

Dusik

Tvrdost podle Rockwella

Vtiskova tvrdost [MPa]

Vtiskova tvrdost v procentech
Vtiskovy modul pruznosti [Gpa]
Vtiskovy modul pruznosti v procentech
Creep [%]

Tvrdost podle Vickerse [HVC]
Elastickd deformacni prace [pJ]
Plasticka deformacni prace [pJ]
Celkova deformacni prace [pJ]
Koeficient zpétné deformace [pJ]
Oznaceni povlaku u prvniho vzorku
Oznaceni povlaku u druhého vzorku
Oznaceni povlaku u tfettho vzorku

Oznaceni povlaku u ¢tvrtého vzorku
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