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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam porovnavanim mechauwitk/lastnosti u vybranych typ
povlaki se zakladnim materidlem. V teoretialsti jsou popsany metodyeieni tvrdosti,
mikrotvrdosti a povlakovani. Praktickast se zabyva jednotlivymdaifenim povlak, které
byly nasleds zpracovany a vyhodnoceny v podajrafti a slovniho vyjateni.

Kli¢ova slova: Mikrotvrdost, tvrdost, povlakovani

ABSTRACT

In master thesis | deal with comparison of mectaniharasteristics at chosen types of
coatings with basic material. In theoretical pag methods of measurement of hardness,
micro-hardness and coating are described. Pragigzaldeals with particular measurement
of coatings, which were afterwards processed atedpreted in form of graphs and word
formulation.

Keywords: micro-hardness, hardness, coating
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UvoD

Tvrdost je jedna z mechanickych vlastnosti, kleéamimdadnou dlezitost hlav-
n¢ pro kovové materialy. Je to z tohévddu, Ze ze vSech vlastnosti materialu jizeme
nejrychleji a nejlevdi zjistit, a to i na pednEtech nejmensSich rozim. Z tvrdosti¢asto
vyvozujeme i dalSi mechanické vlastnosti, jako jsayiiklad pevnost v tahu, obrobitel-
nost apod. Tvrdost kovovych technickych matériae ovlivnit tepelnym, fipadré che-
micko — tepelnym zpracovanim. Nevyhodou velmi thiaénaterialu je ¥ehkost. Zkousky
se provadji bud’ na zkuSebnich vzorcich, nebo rovnou na hotovycbbgich.

Rizné metody r&eni tvrdosti vyuZivajitiznych gistupi. Nagiklad u Brinellovy
zkousky ma vysledna hodnota tvrdosti charaktegthapje zavisla na velikostitgobici
sily. Jiné metody vyuzivafiast&nou gemenu kinetické energie na elastickou deformaci.
MnoZstvi nespdebované energie je pak mirou tvrdosti zkouSenétieriahu.

Zkousky tvrdosti pdt mezi zkouSky nedestruktivni, i kdyZi mich vznik& lokalni
trvala deformace (vryp, vtisk). Tvrdost neni fydik& definovana, protoze je zavisla na

mnoha faktorech.
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1 TVRDOST

Tvrdost definujeme jako odpor materialu protikmiti ciziho ¢lesa. Tento princip
vyuziva &tSina fFistroji pro méeni tvrdosti. Vysledné hodnoty se ug¥ficbez jednotek,
nebo, pokud jsou odvozeny ze vztahu mezi tlakovlow @ plochou vtisku, iirazujeme
jim jednotku MPA. Tento zjsob mize vést k omylm (zangna tvrdosti za pevnost), proto
je vhodrjSi uvadt tvrdost jako nepojmenovaiéslo, pouze uvedeme @gob nEfeni nebo
stupnici. Pro tvrdost pouzivame zka H. NejdilezitéjSi pouzivané zkousky tvrdosti roz-
délujeme na zkousky vrypové, vtiskové, odrazové aakljove. [1]

ZkouSka tvrdosti se vZzdy provadi na povrchedottu. Fi zkouSce, ktera n&pse-
ji vychazi ze vtlgovani ciziho ¢lesa do zkouSeného materialu vznika ve velmi maiém
jemu materialu prostorova napjatodt které dochazi ke kluan v kluznych rovinach na-
mahanych krystal Tvrdost se vyhodnocuje pomoci deformacetopeni konstantni sily
nebo podle sily i stalé deformaci material’im mensi ma material odpor pro#intto
deformacim, tim mensi zatiZeni jelia k docileni pozadované deformace a tim ma zku-
Sebni ¢leso mensSi tvrdost. Jsou-li v zakladni striktovu rgjaké pgekazky, které brani
vzniku kluzi, bude pateba vynaloZit ¥tSi sily pro deformaci a tvrdost bud&tsi. Zkous-
ky tvrdosti probihaji v relativhmalémcéase a daji se provést rovnou bez dalSi Upravy po-
vrchu pgedn®tu. Za pomoci fepaita Ize z nich ziskat i jiné mechanické hodnoty, iftap
klad pevnost. Tento #igob plati v prvniact pro tvrdost ziskanou vnikacimi metodami,
kterd ma vztah k mezi kluzu materiélu. [2]

ZkuSebni metody k &tieni tvrdosti probihaji jizifgs 200 let a dosud se nepbida
nalézt spolénou koncepci tvrdosti. U jednoho a toho samého Kegwkit tolik tvrdosti,
kolik je mozno pouzit gticich metod k jejich weni. [2]

Podle velikosti a druhu pouzité sitienime zkousky tvrdosti na #nlavni skupi-
ny:

» statické zkousky tvrdosti,

* dynamické zkousky tvrdosti. [2]
1.1 Statické zkouSky tvrdosti

1.1.1 ZkousSka vrypem

Tato zkouSka sgadi mezi nejstarsi agoby néieni tvrdosti materialu a jeji zaklad
byl pitevzat z mineralogie, kde se kavani tvrdosti pouziva Mohseova stupnice tvrdosti.
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Do této stupnice séadi 10 nerost Kazdy nasledny nerost je schopen zanechat ddvSec
piedchazejicich nerastryp. Seznameéthto nerost mizeme nalézt v Tab. 1. [3]

Tab. 1. Sestaveni nerdggbodle Mohseovy stupnice tvrdosti. [3]

1. mastek 6. zivec

2. 91l kamenna 7.#emen

3. vapenec 8. topas

4. kazivec 9. korund
5. apatit 10. diamant

Jednotlivé stupnice jsou navzajem nedme, stupnice tvrdostitpis hrubé, proto se tvrdost
kova a slitin @ zkouSce vyhodnocuije jinak, a to podlggivrypu. [3]

Tento druh tvrdosti @ujeme za pomoci Martensovdigtroje, jehoz schémaim
Zeme nalézt na Obr. 1. ZkuSebni vzorek je brouskaypant (d), ktery je fippevrén na
dvojramenné pace (Q). Hrot diamantu ma tvar kudelecholovém uhlu 90° a posuvné
zavazi (G) je umisho na druhém rameni paky. ZkousSeny vzorek (Z) séstima sil
s kulovym uloZenim v podstavci tak aby byl z&jiSpohyb stolu v podélném snu. Dia-
mant je postuphnamahan, aby se uftilopii pohybu stolu vryp o &te 0,01 mm. Je nutné
zvolit vyhovujici zatizeni a interpolaci na&renych gti hodnot vypgitat vhodné zatizeni.

[3]

Obr. 1. Martensv pristroj k vrypoveé zkousSce tvrdosti, d - diamant, Z -

vzorek, G - posuvné zavazi. [3]
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1.1.2 ZkousSka podle Brinella

Tato zkouSka pé#tke zkouSkdm tvrdosti na principu vtiskovém. Vasknym ¢&-
liskem je v tomto fipade kuléka o paméru D, na kterou gsobi zatizeni P, kterym je ku-
licka vtla&&ovana do povrchu zkouSeného materialu. Po ¢dighmaterialu se z& pri-
mer vtisku d a z Bdho se wi tvrdost. Ri této zkouSce hraji velkou roli tvarné vlastnosti
zkouSeného materialu (k), velikosti kiky (6) a rychlosti (v), jakymi je kutka vtlatova-

na do zkouSeného materialu.
H, = f(k,6,v) 1)
Tvrdost podle Brinella Hje vyjadena jako porér zatizeni P k povrchu vtisku F:

H, = g[kg/mn"?] @
kde F znai povrch kulového vrchliku vytteeného pouzitou kuikou.

2 T > 3

Po dosazeni:

2P

Hy = —¢
> mp-p’-a?

)’ (4)

kde P zna&i zkuSebni zatiZzeni v kg, F povrch vytt@aného diku v mnf, t hloubku dilku

v mm, D pamér pouzité kuleky v mm, d pémér vytlatéeného dlku v mm. Tvrdost podle
Brinella je udavana v kg/mmobvykle se rozgr tvrdosti vynechava. V praxi se nepouZi-
vaji zdlouhavé a slozité vypty a tvrdost si najdeme v tabulkach, které jsouaseny pro
normalové zatizeni P,jméry kulicek D a fizné polondry vtisku. [3]

Princip Brinellovy zkousky rizeme nalézt na Obr. 2. ZkouSka zanechava ve zkou-
Seném materialu trvalaitbk, takZe tvrdost iize byt kontrolovana i pozg. V misté styku
vtlacovani kultky do zkouSeného materialu vznika deformace. Dedairovliviwji pruz-
né a tvarné vlastnosti materialu a jeho schopmastického toku a zp&wevani. Na zmi-
néné dcje ma vliv nagti v mist styku kuliky se zkouSenym povrchem a velikost jejiho
treni (M) @i vtlacovani. Do uvedeného vztahu Ize tedigpt dalSi charakteristicky parame-

tr pro piibéh zkousky: [3]
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He = T k.0, ) (5)

]
§
¥
]
]
'

UL oésy/' KULICKY
V TLACNEM TRNU

s,

PREDMETU

PODLOZNY STUL

Obr. 2. Zpisob vtla'ovani kuliéky do zkouSseného

materialu [3]

1.1.3 Zkouska kuzelen

Kulicka kvili svému geometrickému tvaru davéi raznych zatizenich odliSnée-
ometrické vtisky. Z tohotot/odu Ludwik nahradil p zkouSkach tvrdosti kulku kuze-
lem o dhlu 90°, jak nizeme vidt na Cbr. 3. Vysledky tvrdostnejsou v tomto fipack
zavisléna zatizeni. N&i se pfimeér vtisku a velikost tvrdosti se vypiia ze zatizenide-
ného plochou mgMmeéru vtisku. Metoda wovani tvdosti podle Ludwika se v praxi neuja
Na podobném principu navrhnul zkouSku tvrdosti KatdaJeho vyzkur tykajici se tvarné
deformace $ zkouSce tvrdosti kuzelem, odil vztahy tvrdosti k ostatnim echanickym
vlastnostem material{3]

P¥i vtlacovani diamantu do zkouSeneho materialv okoli styku material pruzn
i trvale deformovan. Po ukdeni viacovani diamantu istane trval deformace, ktera ma
za nasledekipvySeni |}, které tvai val kolem mista vtisku Obr. &elikost jiz zmirgného
valu mize slouzit k pibliznému ugeni meze pitaznosti. Jeho gmér d,, se uti obrouse-

nim vzniklého pevySeni. Kubatv vztah k uéeni meze pitaznosti:

4P

O :F' (6)
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kde P je sila, kterou je kuZel witavdn do zkouSeného materiélu. Tato zkouSka je¢pam
malo gresna a zavisi na kvalipovrchu zkouSeného materialu. [3]

i
' :
|
ﬁ p |
: 1
t
S0°
[ .-"II I . 'Y i
i"..’j"” W7 f;
i / -.,‘
“L-—U_/ *rj
- -dﬁ

Obr. 3.Schéma zkousky tvrdosti
podle Ludwika. [3]

Obr. 4. StanovenifvySeni materialu v okoli vtis-
ku diamantového kuzele. [3]

1.1.4 ZkousSka podle Vickerse

V Evrop je tato zkouSka znama podle tvrdomn od firmy Vickers a v USA pod
nadzvem Diamond pyramid hardness test. Nastrojettyjboky diamantovy jehlan s vr-
cholovym uhlem sih 136° Obr. 5, tim padem vznikaji stegtgrhranné vtisky. Zmiova-
ny uhel je volen tak, aby vznikléeni neovliwiovalo spravné vysledky a také z tohiovo-

du, aby se vysledna tvrdostilE neliSila od tvrdosti podle Brinella. Po skemi vtisku do
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zkouSeného materiélu sesthjeho uhlopicka. Vysledna hodnota je pak dosazena do vzta-
hu

HV = 01895_2 (7
F — zatzujici sila [N], u — pimérnéa hodnota Ghlgjcky [mm] [4]

Dle normyCSN 42 0374 jsou obvykla zatizeni 9,8; 29,4; 49; 2 a 490 N.
Vickersova zkouska je ze vSech aimvanych metod jedina, ktera spje vSechny idedlni
pozadavky. Jednotna stupnice udava tvrdost od &ejoh kowi az po nejtvrdSi kalené
ocele. Hodnoty tvrdosti jsou nezavislé na velikastiizeni. | kdyZz jsou zatiZzeni jin4 nez
diive pouzivané (30 kp), je geba zatizeni zminit sp@l& s nanttenou hodnotou tvrdos-
ti, napr. HV10-zatiZzeni 10 kp. [4]

Néasledkem tzného zpevéni pii hranach jehlanu a uprdet ploch nemusi byt
obtisk gresré ¢tvercovy, povadZ strany mohou byt duté uékkych materidl A, nebo

vypouklé z pevnych materiaB Obr. 5. [4]

. m = 30 ke
| F=294,3 N

ﬂei

Obr. 5. Schéma zkousky dle Vickerse a deformasiauvi{y]

Velkéa vyhoda této metody je, Ze n&ené hodnoty tvrdosti jsou velicégsné. Vy-
tvoiené vtisky jsou velice malé, takze se ani kvalibbrobena plochaiflis neposkozuje.
Nevyhodou malého vtisku u hrubozrnnych nebo homoipdnkowi je, Ze nedostaneme
jednozné&né vysledky. DalSi nevyhoda této metody je poyddtize povrchu, ktery ma

urcitou drsnost opracované plochy. [4]
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1.1.5 Zkouska podle Rockwella

Rockwellova zkouSka vychazi ze zakladni mysSlenkyikovy zkousky, ktera
nahrazuje kutiku ocelovym kuzelem. Rockwell vSak pouzil diamagt&uzel s podstatn
mensSim zatizenim nez Ludwik (9,8-49 kNyefii @i vnikani kuzelu do materialu je zavis-
lé na vrcholovém Ghlu pouZivaného kuz&lim v&tsi je jeho vrcholovy Ghel, tim mensi je
tieni, proto Rockwell zvolil diamantovy kuzel s vrédvym Uhlem 120° a zaobleni s po-
lomérem 0,2 mm. [4]

Tato zkouSka se ngstji pouziva pro seériovou kontrolu zusledvanych, kale-
nych nebo jinak tepetnzpracovanych oceli. Hloubka vtisku sé&iimtak, Ze pi zatizeni
98 N se nastavi hloubkamna hodnotu nula a zatizi se hlavni silou, pre&tmevyzaduje
upraveny povrch. Po vraceni hodnoty ri&gainich 98 N se odgdéa hloubka vtisku. Kdy-
by se odpgitavalo g plném namahani, tvrdost by byla mensi nejen @mpuweformace

vtisku, ale také o pruzné deformace stojanu stpmd|ozky apod. [4]

Obr. 6. Princip ng7eni HRC tvrdosti. [4]

Pri pouziti kuzelového indentoru je celkov&iitelnd hloubka 0,2 mm. Tato hloub-
ka je rozloZzena na 100 dilkV piipads, Ze se hrot po odlébni na 10 N vrati dogwodni

nulové polohy Obr. 6, je tvrdost materialu rovnedbsti diamantu. [4]

Nejmekei kov, ktery Ize zkouSet touto metodou ma pevndsiw 80 MPa. Metodu
HRC Ize pouzit od minimalni tvrdosti HRC 20. Doparje se vSak pouzivat az od HRC
30, protoze B malych tvrdostech jsou natifené tvrdosti ne@sné. Pro kkéi materialy se

pouzivaji ocelové kutky s mensim namahanim namisto diamantového kuzélu.

U nejtvrdSich materié] jako jsou slinuté karbidy, dojdefipnamahani 1471 N
k poSkozeni diamantového indentoru, proto se wiich materidl pouzivd naméhani
pouze 588 N. [4]
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1.2  Dynamické zkousSky tvrdost

1.2.1 Zkouska vtiskem kuli¢ky nebo jiného €lesa razen

Réaz je vyvolan pruzinou, ktera vymrsti kiku na povrch zkouSeného materié
nebo volnym padem, kde kélkia dopada na zkousSeny material. V dalSfipaxk je kulic-

ka, na kterou jeeden raz, umisha v klidu na povrchu zkouSeného mater [3]

Princip €chto dynamickych zkouSetvrdosti je znazorén naObr. 7. V gipadu (a)
je kulicka upevina v beranu (B) o dité hmotnosti a saiasreé s nim je vymr&na prui-
nou (P) na povrchkouSeného materialu. DalSitgob (b) uvadi raz, ktery vyvodi kikia
spojena s beranem (Bjiwolném padu z dané vysky H na zkouSeny matevigloslednim
piipact (c) je rdz vyvolan na Kklidhlezici kulcku beranem (B), vymr&him pruziny (P

[3]

18
=
H
S , S TS
a b c

Obr. 7. Schéma i zpisohi vtiskovani kuliky do

zkouSeného/pdnetu razem. [3]

Zatizeni, kterase pouzivajiv této skupig jsou Kladivo Baumannovo a kladivl
Poldiny huti. Prvll zmiinované z&zeni pracujena principuktery je znazorény na Cbr. 8.
Vtisk je zpisoben pruzinou, ktera pred narazem pomalu sttavana. Po witém zatizen
se pruzina uvolni a vymrsti beran proti nastavgpsvrénou kulickou. Kulicka je vtislo-

vana stalou energii do zkouSenératerialu. [3]
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Na odliSném principu pracuje kladivko Poldiny huRidazu se v fistroji dociluje
sowasnym vtiskem do zkouSeného materialu a standaydei Vtisk vtleceny do obou
materiat je provaén jednou kukkou, ktera je umigha uprotied Obr. 8. [3]

l RAZ

e .
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J
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V,’ < ZKOUSENY
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)’ A *

Obr. 8. Princip n#¥reni tvrdosti kladivkem Pol-
diny hut. [3]

1.2.2 Metoda pruzného odrazt

Tato metoda je zaloZena na principgremi tvrdosti na zakladpruzného odraz
standardnihd€lesa, které pustno z utité vysky nazkousSeny povrch materialugles<o o
hmotnosti G padé z vysky HficemZ se dosahne energie v razu, ktera dena vztahen
E;=H-G. MenSicast energie se zuzitkuje na nevratnou trvalou dedor a zbytek energ
se projevi odrazem standardnikiesa. Dopdova energie ma uwiznych material razny
poner trvalé a pruzné deformace a tim sétzuje i tvrdost. Satet pruzné a trvalé der-
mace je konstantni. [3]

Pro vyhodnocovani této metody se pouzikigtpj Skleroskop ShorehoftiBtroj je
sloZzen zesklerené kalibrované trubky, ve které se pohybuje valdékeso (V) o hmotnost
2,5 g, které je na konci zakéenc kulovit¢ brousenym diamdem, jak nizeme vidt na
Obr. 9 Za trubkou se nachazi stupr, kterd znazaije empiricky stupé tvrdosti podle
Shoreho. Dilek 4 = 100 odpovida vySce odrazéigsa od uhlikové oceli. Stupnice
zvétSena o dalSich 40 dilk T¢leso pada vokaz vysky 10" = 25 mm. Gumovy baléne
odsaje z trubice vzduch a vzniklyrmetlakem sedeso nadzvedne do nejvyssSi polohy,
se pichyti v ¢elistech. Druhym ma&knutim balonkuwelisti pusti €leso, které vola do-
padne na zkouSenygdmet a naslednynnarazem odskid. ZkuSebni &leso je nastaven
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negasgji pomoci pruziny. Odéteni vySky odrazu zafisije nefasgji lupa, posuvnépodél
stupnice pistroje. K lesnému réeni je poteba jista zréinost pracovnike]3]

T

SIS

Obr. 9. Schéma

Shoreho sklerosko-
pu. [3]

1.2.3 Metoda méreni tvrdosti kyvanim

Tato metoda wuje tvrdost na Herbertévkyvadle obsaujici ocelovou kucku.
Pomoci kilicky kyvadlo dosedne na zkuSebnikiteso a po celou dobu zkousky je vo-
vano hmotnosti kyvadla do povrchu zkuSebniho materiVlivem kyvani se na povrch
vytvori dalek, ktery se roz&ije a ziskavaizné tvar podle druhuwzkouSeného merialu.
M¢ekky kov mé hluboky a velmi kratkyatek, kdezto tvrdy kov ma #tky a Siroky dilek.
[3] Na Obr. 10muzeme vidt Herbertovo kyvadlo ip zkouSce tvrdosti kuzelovét

ozubeného kola, které je uchyceno v kulovém dr: Kyvadlo je sloZeno z litéhdarene
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VM

vahy 2 nebo &g, na koncictzpevréneho.V tézisti t'mene je upewne ocelova kulkika
pomoci sta¥ciho SroubuNa tmeni je stupnice roztena na 10@ilka. [3]

Pri zkouSce se #fi ¢asova nebo uhlova tvrdostiftroj pro nérenicasové tvrdost
se uvede do rovnovahy a nepatrnymi Uderyreen rozkyve tak, aby vykyv odpovidal
dilkim. Doba 10 kyu se n&ii stopkami a nasledre tabulek zjistime tvrdost. Prvétyii
kyvy se nepéditaji, protoZze deformaceaimich neni jedt ukontena Tfrmen pro ndeni Uh-
lové tvrdostise na zkouSenénilése postavi do vodovahy. Poté sedn vykloni tak, ab
bublina gesla na nulu stupnice a nechala se vykyvnattiomn se niii velikost prvniho
vykyvu. Vysledné hodnota se povaZzuje za Uhlovoddst [3]

Obr. 10. Herbertovo kyvadlo/pzkouSce tvr-
dostiozubeného kola. [3]
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2 MIKROTVRDOST

Zkousky tvrdosti se daji rozhit podle mnoha hledisek. Podle principuizeme
rozeznat zkousky vrypove, vnikaci, odrazové a rew@zpodle rychlosti z&tovaci sily
statické a dynamické, dale rozeznavame zkouskyareknikrotvrdosti. [5]

Nejpouzivasjsi jsou statické zkousSky tvrdosti. Jsou charakteké tim, Ze vnikaci
téleso je zatldovano do povrchu zkouSseného materialu praviletnzvysujici silou az do
poZzadovaneho zatiZzeni, které je pak ptem dobu udrZzovano na konstantni urovni. Nej-
pouzivarjSi metody mdieni tvrdosti jsou statické podle Brinella, Rockwela Knoopa.
V technické praxi se n&gstji pro kovové materialy pouzivaji zkousky vnikaddbe Vic-
kerse. Hlavnim spodaym znakem vySe zhindvanych metod je vtt@vani vnikacihode-
sa o pesre definovaném tvaru a sile do povrchu zkouSenéhenaid. [5]

Béhem zkousky vznikne na povrchu zkouSenéhest trvaly vtisk ndsledkem plas-
tickych deformaci kolem vtiskovéheélésa. Po odlateni se tvar vtisku emi a jeho veli-
kost je mira odporu materialu proti vniknuti cizitiesa. Vysledna tvrdost je velikost trva-
lé deformace v relacitsobici zatZzovaci sile. Vnikaciéteso gitom nesmi podlehnout
plastickym deformacim a proto musi mit co nejvyé&iost, modul a mez pevnosti. [5]

Tvrdost nemiZzeme povazZovat jako jednozmau definovanou fyzikalni velinu,

protozZe vysledky gteni jsou zavislé na mnoha vlivech, hapa:

» elastické vlastnosti sieného materialu (modul pruznosti v tahu a ve smyku)
» plastické vlastnosti zkuSeného materialu (mez kluznharakteru deformiaiho
Zpewiovani)

» velikost zatZovaci sily fisobici na vnikajiciéteso [5]
Tvrdost Upli totoZzného kovu rize mit odliSnou tvrdost v zavislosti na:

» velikosti zrna ( jemnozrnné materialy vykazuji viy8§dost v disledku vy3ssiho
odporu zrn uci vnikani ciziho ¢lesa )

» teplog (vlivem teplotni roztaZznosti jsou vazby mezi atomgre pevne )

e mnoZstvi cizich mési (heterogenni ipmési sniZuji schopnost materidlu se
plasticky deformovat)

* vnittnim pnuti ( zsobené tvenim za studena, nerovndmym ochlazenim-

souasti atd. ) [5]
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2.1 Mikrotvrdost

M¢teni tvrdosti je provedeno vilanim diamantovéhalesa tvaru Vickersova nebo
Knoopova jehlanu do povrchu zkouSeného materiddumsio velikosti od 0,09807 N do
9,807 N. Ostatni zkousky tvrdosti podle VickerseujszatZovany silami mezi 10 a
1200 N. Prva pouzité sily menSi nez 10 N se datuji do roku 188% byly tyto zkousky
provedeny v National Physical Laboratory ve velkiédii. [5]

P¥i méieni tvrdosti pesnost mireni klesa, z @ivodu klesani aplikovanych sil. Navic
s klesajici za&tovou silou do oblasti mikrotvrdosti neni Vickersotwrdost nezavisla na
velikosti aplikovaného zatizZeni. [5]

Vtisky pii zkouSeni mikrotvrdosti jsou malé, proto je tatetoda vhodna k pouZziti

pro:

* mensSi nebo Uzké stasti

* mefeni malych tvrdosti

» mefeni mikrotvrdosti strukturnich slozek a fazi

» klasifikace vrstev po chemicko-tepelném zpracovani

* mgeteni tvrdosti pro velmi tenké kovy a jiné anorgagigovlaky
» Klasifikace sviovanych spaj

» pro klasifikaci oduhBujicich proces

» studovani difuznich pochéd

* mefeni Kehkych materidi

e atd. [9]

2.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse

Zkouska dle Vickerse je provémha podle evropské normySN EN ISO 6507-1, a

to pro ti odliSné oblasti zatizeni (Tab. 2). [5]
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Tab. 2. Oblasti zatiZeni pro kovové materialy [5]

Oblast zkuéeb'niho Svmbol tvrdosti Pi¥edchozi oznéeni
zatizeni, F N) y (ISO 6507-1:1982)

F> 49,03 >HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickers

112

Zkouska tvrdosti dle Vickerst
pii nizkém zatizeni

137

1,961< F<49,03 HV 0,2 azx HV 5

ZkouSka mikrotvrdosti dle

0,09807< F< 1,961 HV 0,01 ax HV 0,2 :
Vickerse

Hodnoty, které jsou uvedeny v evropské n@rjpou pd@itany se zatizenim v kilo-
gramech. V satasné dobjsou tyto normy ponechany v kilogramech, avsakasledu;ji-
ci revizi se bude uvazovat o vyhodnosti zaokroufdbrhodnot zkuSebniho zatizeni a na-
slednych dsledki na stupnici tvrdosti. ZkuSebni zatiZetii méteni tvrdosti dle Vickerse

je tedy v kilogramech, ale zdbvaci sila je udavana v Newtonech. [5]

2.2.1 Podstata zkousky

P¥i zkouSeni tvrdosti dle Vickerse se pouZziva vnildiaimantovy nastroj, ktery ma
tvar pravidelnéhatyibokého jehlanu sétvercovou zakladnou a vrcholovym Uhlem 136°.
Mezi protilehlymi sénami je nastroj vtkéovan do povrchu zkouSenéhdesa. Po odlele-

ni zkuSebnihodtesa se zrti Uhlopicka vtisku, ktery zanechal nastroj Obr. 11.

Che]

b\

Obr. 11. Podstata zkousky tvrdosti dle Vickerse.

Déle je tvrdost vyjaiena jako porér zkuSebniho zatizeni k ploSe vtisku kde uvazujeme,
Ze ma tvar pravidelnéhtiyrbokého jehlanu s&vercovou zakladnou a vrcholovym Ghlem
136°.
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HV ........ tvrdost dle Vickerse
HV ........ konstanta * zkouSebni zatiZzeni / plopbarchu vtisku
2[F Etin@ = (8)
HV = 01023———2 - =018913
d d
d...... aritmeticky mgmer délek ahlopicek d;, b, v mm
Fo zkuSebni zatizeni, v N [5]

2.2.2 ZkuSebni téleso

P¥i malém zatiZzeni arpmikrotvrdosti je poteba co nejfesrEjSi méreni Uhlogicek
vtisku. Povrch zkuSebniho vzorku musi byt hladioyny, bez okuji, mastnot a cizicHit
sek. ZkuSebni vzorek seipravuje jako metalograficky vybrus, to znamena,pberch
vzorku nesmi byt tepetnani deformané ovlivnén. Fiiprava se népstji provadi brouse-
nim za mokra, le8him na diamantovych pastach dpadré elektrole&nim. Dle fislus-
ného materialu se voli vhodnd metodgpmavy vzorku. Tlougka vrstvy nebo zkuSebniho
télesa musi byt 1,5 kra€tsi nez délka uhlapiky vtisku. [5]

2.2.3 Provedeni zkousky

Aby se khem zkouSky nepohnulo zkuSebnitite$o, musi byt uloZzeno na tuhé
podloZce. Vnikaci nastroj se vilge do povrchu zkouSenéhdldsa zkuSebnim zatizenim,
které misobi kolmo na jeho povrch (Tab. 3).&te&ni doba zatZzovani az do jeho plné
hodnoty nesmi byt menSi nez 2 sekundytdivnez 8 sekund. Tato doba u zkousSky tvrdosti
a mikrotvrdosti s malym zatizenim nesntiegahnout 10 sekund a zardveychlost

0,2 mm/s. V rozmezi 10 az 15 sekund musi byt dagalpiného zkuSebniho zatiZeni. [5]

Jednotlivé vtisky museji byt poskladany tak, alepyla poruSena podminka, ktera
tvrdi, Ze vzdalenost igdi dvou sousedicich vtigkmusi byt 3 krat $Si nez pimérné
hodnoty vtisku a 6 krat&sSi v piipadt lehkych kowt, olova, cinu a jejich slitin. 8#d kaz-
dého vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi méthdlenost 2,5 krat&si jak pameérné

hodnoty vtisku a 3 kratéSi v gripadt lehkych kow, olova, cinu a jejich slitin. [5]
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Tab. 3. ZkuSebni zatiZeni [5]

Zkouska tvrdosti Zkoysk,a tvrdqstl p fl ZkousSka mikrotvrdosti
nizkém zatkeni
Nominalni Nominalni Nominalni
hodnota hodnota hodnota
Symbol | ) sebnino|  SYMROL | gebnihd  SYMRO! | 4 igebniho
tvrdosti e . tvrdosti v . tvrdosti v .
zatizeni F zatizeni F zatizeni F
[N] [N] [N]
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2942
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HvV 0,1 0,9807

2.3 ZkouSka mikrotvrdosti dle Knoopa

Zkouska dle Knoopa pro kovové materialy je pravédpodle mezinarodni normy
CSN ISO 4545 se zkusebnim zatizenim do 9,807 N. [5]

2.3.1 Podstata zkousky

P¥i zkouSeni tvrdosti dle Knoopa se pouziva diamantovkaci nastroj, ktery ma
tvar jehlanu s kosivercovou zakladnou si@depsanymi Uhly protilehlych stran \teva-
no do povrchu zkouSenéhglgsa. Po odlateni zkuSebniho zatizeni F seé&hdelSi thlo-
piicka vtisku Obr. 12. [5]

Obr. 12. Podstata zkousky tvrdosti dle Knoo-
pa. [9]
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Tvrdost je dale vyjéi@na jako porér zkuSebniho zatizeni k ploSe vtisku, kde uvazujeme
Ze ma tvar jehlanu s kodwercovou zakladnou a vrcholovymi Uhly rovnajici (gaim

vnikajiciho nastroje.

HK ........ tvrdost dle Knoopa
HK ........ konstanta * zkouSebni zatiZzeni / plopbarchu vtisku
HK = OlOZBL— olozaL = ],451[-!E 9
d’[e 0,07028d* d? ©)
d...... délka delSi uhléipky, v mm
Fon zkuSebni zatizeni, v N
Konstanta vnikajiciho nastrojec.= _tanpiz2 =0,07028 [5] (20)
2(tara/2C

2.3.2 ZkuSebni téleso

Podob jako u néfeni tvrdosti dle Vickerse je p@ba co nejesrjsSi meieni delSi
Uhlopricky vtisku. Povrch zkuSebniho vzorku musi byt hladiogny, bez okuji, mastnot a
cizich €lisek. ZkuSebni vzorek seipravuje jako metalograficky vybrus, to znamena, Ze
povrch vzorku nesmi byt teperani deforman¢ ovlivnén. Fiprava se népstji provadi
brousenim za mokra, |€8im na diamantovych pastach &padreé elektrolefnim. Dle

piislusného materialu se voli vhodna metotipravy vzorku. [5]

2.3.3 Provedeni zkousky

Stejre jako u gedchozi zkousky tvrdosti je feba, aby sedhem zkousky nepo-
hnulo zkuSebnihaiteso, musi byt tim padem ulozeno na tuhé podloZoikaci nastroj se
vtlatuje do povrchu zkouSenéhddsa zkuSebnim zatizenim, ktengspbi kolmo na jeho
povrch (Tab. 4). R&@teeni doba zatzovani az do jeho plné hodnoty nesmégahnout
hodnotu 10 sekund.iBlizovaci rychlost vnikajicihoétesa musi byt mezi 1pm/s az 70

um. V rozmezi 10 az 15 sekund musi byt dosazendplakuSebniho zatizeni. [5]

Jednotlivé vtisky museji byt poskladany tak, alepyla poruSena podminka, ktera
tvrdi, Ze vzdalenost igdi dvou sousedicich vtifkmusi byt 3 krat &Si nez kratSi Ghlo-
piicky vtisku a 6 krat $tSi v piipadt lehkych kow, olova, cinu a jejich slitin. 8d kazdé-
ho vtisku od okraje zkuSebniho vzorku musi mit Vedast 2,5 krat §si jak kratSi thlo-

piicky vtisku a 3 krat ¥tSi v giipads lehkych kow, olova, cinu a jejich slitin. [5]
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Tab. 4. ZkuSebni zatiZeni [5]

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
Symbol tvrdosti Nominalni rlodn,ota zkuSebniho
zatizeni F [N]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HKO,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807

2.4 Zkouska mikrotvrdosti dle Berkoviée

P¥i zkouSeni tvrdosti dle Berkasé se pouziva vnikaci diamantovy nastroj, ktery
ma tvar pravidelnéhdibokého jehlanu. Tato zkouSka pracuje na stejnénctipu a pfi-
béhu jako zkouska tvrdosti dle VickersealBzitym faktorem pro vyrobu nového vtiskova-
ciho nastroje byly problémy vyrohityiboky jehlan a dodrzeni spravnych podminek geo-
metrické rozbihavosti hran, kteratisttnného odpada. Diky svému jednodusSimu tvaru je
jehlan Bhem svého zatizeni mé&nitlivy na narazy a Spatnou manipulaci. V &asnosti se
v nanoindenténich zkouSkach né&gstji vyuziva BerkovEuv vnikaci jehlan. Berkoviiv
vnikaci jehlan byl fivodré navrzen tak, aby byli plochyé&st jehlanu stejné k jeho vySce
jako v pipadt Vickersova jehlanu. V pozi dok#, s roz&ienim koncepce tvrdosti jako

pomeru sily a projekni plochy vtisku, byl vyroben modifikovany Berka@vv jehlan. [6]

Obr. 13. Schéma pravidelnéh@btokého jehlanu - Berko-

vicuv jehlan. [6]
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Tab. 5. Nkteré dilezité vztahy a relace uisttnného jehlanu [6]

. ¢ _2z : z, h. z.
tgg = —; tg—=—; sina=-—; cosa = —; tga = =;
9 a g2 a b b g h
Vyjadreni As pomoci I
¢ ¢
g~ tg- 2
A3:§ab:§|:!2| D,Z :3D| DZl B]_-D 2 :3|2|]272‘:£|].|—
2 2 tgg sina tgg tgg 2 sina tg°a 3inag 3 sing
Vyjadreni As pomoci h:
A3=§ab=§ 2z h _3 h[tgaDh =3/3 sina
2 2 ¢ cosa 2 ¢ cosa cosa
QE th

Vyjadieni A, pomoci h:
2
A =%aEI] :%aztg¢ =pJ9 91972 [Lg¢ =3J3htg’a
2
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sing
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w
I
>
I
@
&
-QN
>|>

Uhel, ktery je sviran vyskou modifikovaného Berkmwia jehlanu se &ou jehlanu je
65,27°, coz souhlasi s podminkou stejnéhodramrojekeni plochy ku hloubce vtisku
jako ma Vickerav jehlan. Podrob¥ji znazorrgny BerkovEuv jehlan nizeme vidt

na Obr. 13 a geometrické relace v Tab. 5. [6]

Hodnota mikrotvrdosti pro Berkodiv indentor s thlem 65,03°, vyj&ha jako

poner velikosti zatizeni a plochy je:
He, :1570E-)\|/¥ (11)

W........ velikost zatiZeni jehlanu, v kg

[ vySka trojuhelniku z¢hena na vtisku

Index CH je z gvodniho zn&eni mikrotvrdosti, protoZze ve starSi litergguye zkouska

znama jako zkouSka mikrotvrdosti podle Climé a Berkowie. [6]
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2.5 Instrumentovana vnikajici zkouska tvrdosti

Hlavni g@icinou pro vznik nové indentai techniky byla snaha zjistit mechanické
vlastnosti tenkych vrstev. Klasické zkousky mikrotwsti nebyly schopné vyvodit takové
zatizeni, aby neovlivnily indentaci substrat, nardétn je vrstva nanesena. PoZadavkem
bylo, aby celkova hloubka vtisku byla rovnha 10%ekkové hloubky vrstvyRozmery vy-
tvoreného vtisku podle danych pozadaviebylo mozné jesré zmeiit klasickym mikro-
skopem. Musely se zifit elektronovym mikroskopem, coz prodluZzovalo asrashovalo
praci, tim padem se tovani mikrotvrdosti stavalo nepohodinym. [6]

Metoda DSI, ktera je u nas znama pod pojmemunsntovana vnikaci zkouska
tvrdosti ma své pgtky v sedmdesatych letech 20 stoleti. VylepSealyag a shromazd
ni dat provedli na p@atku osmdesatych let az Oliver a Pharr. Princip&m metody je, Ze
metici pistroj zachyti kaZzdou zénu hloubky péiniku indentoru do zkoumaného materiélu
v zavislosti na ndistu nebo poklesu zatizenihem zatZovaciho a odletovaciho procesu.
Charakteristicka indentai kiivka zatiZeni-hloubka vtisku vznika grafickym zpyaanim
dat. Pomoci r¥iciho @istroje, ktery je napojen do PC, jsoullmthy zkouSek hned zazna-

menany spok¢ s vyhodnocenim materialovych paramef6]

Hodnota tvrdosti se obetvyjadtuje jako podil maximalni velikosti silynfx a
zbytkové kontaktni plochy vtiskés.
F

H = ﬁ (12)

Vickersovocislo tvrdosti pro Vickerdv indertor dostaneme jako:
Foax _ 1 EZFmaXsina

VHN = X:X ; e (13)
Ageeeeiiiiiinnns st§né plocha vtisku
(o TR gravitani zrychleni
Fmax.............maximalni sila, v Newtonech
a=68°..... polowvini Uhel ktery sviraji protilehlé &ty indentoru
(o IR aritmeticky pfimér ze dvou na sebe kolmycheteni velikosti Uhlopicky

vtisku v milimetrech [6]
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Na principu metody DSI bylo moZzné stanovit tvrdjasio funkci okamzité hloubky
vtisku. Tuhle funkci vyuziva Martensova tvrdd$tl, ktera byvaasto nazyvana jako uni-
verzalni tvrdostHU. [6]

F F
M = =
A.(h) 26430’

(14)

Mezi HM a HU lze v3ak stanovit rozdil. Martensotrdost mizeme brat jako
funkci hloubky vtisku tedy

HM =f (h), (15)

kdeZto univerzalni tvrdost Ize chapat jako tvrdasimaximalnim zatizeni a tomu odpovi-
dajici maximalni hloubku vtisku, tedy:
= Fmax - Fmax

A, 2643}

(16)

HU zahrnuje elastickou i plastickou odezvu materidh misobici zatizeni. Definuje se
také jako plasticka tvrdost, ktera charakterizdgstickou deformaci materialu jako:
F F

H — max — max

" A 2643[h° (47
Ppec pruseik tecny sestrojené k odlébvaci Kivce v Fmaxs osou hloubky vtisku
hplze vyjadit jako:

F
h e — max 18
L dF/dh (18)

o maximalni hloubka vtiski fmax|[6]

Ve velké mie se pouziva vtiskova tvrdostriHktera stejt jako Hl je mirou odpo-

ru k trvalé deformaci nebo poSkozeni a je definavjako:

—_ Fmax f— Fmax 19
"TTA 2450h) (19)
AP, pramét kontaktni plochy indentoru ve vzdalenostbld hrotu
Pp..oee hloubka kontaktu vnikacih@lesa se zkuSebninllésem i Fmax [6]

Plastickou hloubku lze vyjdil jako:
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h.=h_-¢ F

=N - ~h
p max dF/dh max g(hmax f) (20)

Eureeerrneerrnnneens zavisi na geometrii pouzitého indentoru [6]
Ve skuténosti jehr specialnim gipademhp, protoZe pro valcovy indentor ge= 1.

Pro roté&ni paraboloid a Vickets indentor jec = 3/4 a pro kuZelovy indentor &= 0,73 .
Na Obr. 14 a 15 jsou znazeény pouZzité symboly. [6]

b
r h Ja] hmax h

Obr. 14. Schématické znazenn indentani kiivky, a) zagZzova kivka; b) odleh-

covaci Kivka; c) te'ha ke Kivce b v fmax. [6]

p
hmax

Obr. 15. Schématické znazenn pricnéhorezu vtisku. a) indentor; b) povrch
zbytkoveého plastického vtisku ve zkuSebdlasd; c) povrch zkuSebnihddsa @i

maximalni hloubce vtisku a maximalnim zkusebnifezzit [6]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je viiehu vstikovani naphovan roztavenym
plastem. Nastroj se upina dogbvaciho stroje, ktery taveninu dopravi do dutiogmy.
Forma se sklada z mnobasti, z nichz kazda splje poZzadovanou funkci.Vyrobni techno-

logii piredevSim ovliviuje pouzity materiél, viikovaci stroj a zaformovany vy. [7]

TVAROVA VLOZKA

VRACECH KOLIK

UPIHACI DESKA

STREDICI KROUZEK

VTOKOVA VLOZKA

DORAZ STROJE IZOLACHI DESKA

VYHAZOVAC] DESHA '. 3 _i R — - B -. -.-' - | HORKE TRYSKY
UPiMACI DESKA KOTEVHI DESKA
VYHAZOVAC] KOLIKY

Obr. 16. Schéma a popis xikbvaci formy. [8]

3.1 Funkéni systémy forem

Mrivrw s

odvzdusgni a dostaténé tuhé ramy forem. Ve zvlastnickipadech formu doplji po-
suvné boni celisti, zpisob vyhazovani vysku se zavity, osthovani jejich vtokovych
zbytki a pod. [10]

3.1.1 Vyhazovani vys¥ika

Vyhazovani vysika z formy jecinnost, i které se z dutiny nebo z tvarniku ote-
viené formy vytldi nebo vysune hotovy vy#t. Slouzi k tomu vyhazovaci #aeni, které
je sokasti formy a svoji funkci zajiije automaticky vyrobni cyklus. [10]

Dve¢ faze:

» dopredny pohyb, vlastni vyhazovani
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e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému degalni polohy [10]

Pro kvalitni vyhazovani vyisku je poteba hladkého povrchu a ukosovitosti jejich
stn ve smdru vyhazovani. Ukosy nesiji byt mensi nez 30°. Vyi8k musi byt vysouvan
rovnomerné, aby nedoslo k jehoifgeni, a tim vzniku trvalé deformace nebo jinému po-
Skozeni. Umishi, tvar a rozloZeni vyhazo¥amuze byt fizné. Daji se pouzit k vyty@ni
funkéni dutiny nebo také jak&ast tvarniku. U hlubokych tvamesmime zapomenout po-
Citat s jejich zavzdu&mim. [10]

Skoro vzdy astavaji na vysiku stopy od vyhazovacich kofik proto se vystk
podle moznosti opravi, nebo se vyhazevaimisti na stranu, kde stopy nebudou vadit.
Muzeme zninit i vyhazovaci zfisob, tim se ale zéni zaformovani vysiku a cela kon-
cepce formy. Vyhazuje se krom vigkti i vtokovy zbytek. Vtokovy zbytek sdiprhodném
uspdadani niZze od vystiku zanerné odclit. [10]

Vyhazovaci systém se vyvine

» narézecim kolikem o traverzu fikbvaciho stroje (kolik je axidtnsdiditelny)
* hydraulickym nebo pneumatickymizzenim (n¢kké vyhazovani)
* ru¢nim vyhazovanim nejenéjSimi mechanismy ( pro jednoduché a zkusebni
formy) [10]
Zpétny pohyb se zaji%ije:

» vratnymi koliky
* pruzinami vzdy v kombinaci s jinym systémem

» specialnim mechanickym, hydraulickym nebo vzduchowgizenim [10]

3.1.2 Temperovani forem

Slouzi k udrzeni stalého teplotniho rezimu fori@ilem je zachovat vSechny tech-
nologické pozadavky na vyrobuiplosazeni optimatnkratkého pracovniho cyklu st
kovani. ¥je se to nasledkem ochlazovéaniippdré vyhiivanim celé formy nebo jen jeji
¢asti. [10]

P¥i vstiikovani se givadi roztaveny polymer do formy, ktery se ochlazo@ teplo-
tu vhodnou pro vyjmuti vysiku. PIreni tvarové dutiny tedy ovliwje temperance a zaro-
vei zaji¥uje spravné tuhnuti a chladnuti plastu. Forma isekqgdém vsiku ohriva.
VSechny dalSi vysiky je treba zase vyrobitipstanovené teplét proto je dlezité aby-
chom pebyte&né teplo Bhem pracovniho cyklu odvedly tempetah soustavou formy.
[10]
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Mnohé plasty jsou zpracovanyi pysSi teplot formy (100-120°C). V tomtofiiipa-
dé jsou tepelné ztraty formyet8i, nez jeji oféti taveninou a musi seidvat. Ri zahajeni
vyroby je poteba nejdive formu vyltat na pracovni teplotu, jinak by nebyla zama do-
stat&na kvalita vystiku. [10]

Proto ma temperance za ukol

e zajistit rovnongrnou teplotu formy na optimalni vysi po celém pdwrgeji dutiny
» odvest teplo z dutiny formy na@né taveninou, tak aby &hpracovni cyklus eko-

nomickou délku [10]

Jestlize méa forma poZadovanou hmotnost dali@$eny tempetai systém, z&tsi
se jeji rozndrova i tepelna stabilita a snizi se nebézpeformace, f vysokych vstiko-
vacich tlacich. [10]

Nerovnongrné rozlozeni teplot formy #gobilo zngénu roznérovych a zejmeéna
tvarovych uchylek vysiku. Zamerné se rgkdy odlisreé temperuji iznécéasti formy, aby se
zamezili tvarové deformace igobené anizotropii smiii plastu. V Tab. 6 jsou uvedeny

pozadovane teploty formyipzpracovani plagtza dané teploty taveniny. [10]

Tab. 6. Teploty formy a taveniny gpracovani plast [10]

Teplota taveniny Teplota formy
Termoplast °C] °C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
PE-HD 180-270 20-60
PE-LD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PEEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95
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3.1.3 OdvzdusSréni forem

Odvzdusgni tvarovych dutin forem nepatk prevliadajicim problédim pi navr-
hovani forem. Jehoutezitost vyplyne @ zkouSeni hotového nastroje, kde odvzdasn
muze mit za nasledek nekvalitni vzhled wijat, nebo jeho nizkych mechanickych viast-
nosti. Zhotovit odvzdu@mi je rekdy snadné a jindy je vSak jehoregeni slozité. Znalost
nékterych zakonitostiip plnéni formy miZze pracovnikm uSetit mnoho starosti. [10]

3.1.4 Formy na vystiiky se zavity

Tuto vyrobu doprovaziada problém, predevsim v oblasti odformovani a vyhazo-
vani.Resdi se slozitost formy, nebo jeji zvysena pracpbstySroubovani vystku ze zavi-
tového trnu. Pokud je to moZzné, dopauje se proto vyhybat zavin u vystika a spojeni

nahradit pruznymi systémy. [10]

Vyrobené profily plastovych zavitby nengli byt jemné a ostré. Z pevnostnich
davoda by meli mit velky nosny profil, bez ostrych hran, aby\sgsarovalo vrubovému
acinku dili. Z toho divodu se zavity vyréyi vétSiho piimeéru, s vySSim stoupanim jako
maji oblé, trapézové zavity. Vhodné jsaenusované zavity, které jsou detndformova-
telné. [10]

Vyrakgji se vystiky se zavity:
e vngSimi
e vnitinimi [10]
v malych sériich ve formach:
* jednodilnychcelistovych
» dvoudilnych¢elistovych rozeviracich i vygmnych
* se zavitovymi jadry vynnymi
e s pevnym stiracim z&vitovym trnem

* rozpinacich trnech nebo vlozkach [10]

V sériové vyrob se pouziva automaticka produkce s pow slozitymi formami s

automatickym vyté&enim a dokonalym vyhazovanim. [10]

Zpusob vyté&eni vystiku ze zavitového trnu sesi pomoci:

* Sroubu a matice s velkym stoupanim, ovladané pahybemy
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ozubené tye s ozubenym kolem, ovladané otviranim a uzavirdoimy

ozubené t§e s ozubenym kolem, ovladané hydraulickym valcem

piidavnym elektromotorem

jinym vyt&ivym uspdadanim [10]

P¥i konstrukci formy je pdeba omezit rotni pohyb mezi vysikem a zavitovym
trnem. U neroténim tval to neni paieba. NejpouzivaiSi zpisob zamezeni proteni
vystiiku je vytvareni tvarovych zi#&zi po obvod. U sowdsti kde to neni mozné, se zvoli
nastik bo¢nim vtokem, kterym se vysk zajisti proti otéeni. [10]

3.1.5 Bo¢ni posuvnécelisti forem

Vystiiky s baznimi otvory, vystupky neboiznymi zahloubenimi, které lezi kolmo
na osu formy, se vytvdji s pohyblivymicelistmi. Pro ovladanithto forem se pouzivaji

mechanické, pneumatické nebo hydraulické prvky] [10

Pohyblivécelisti mohou upevnit jadra, formovat tvarodésti vystiku, které nelze
jinym zpisobem zaformovatCelisti se @li na vnitni nebo vijsi, s pohybem kolmym,

nebo fiznymi Uhly k ose formy. [10]

Celisti jsou upevény na pohyblivésasti formy. Pohyb se ovlada Sikmymi nebo
lomenymi koliky, pipadré hydraulickymi nebo pneumatickymi tathaMechanické Sikme,
valcové nebo lomené kolikyipsvé funkci pouzivaji oteviraci a uzaviraci pokgliikova-
ciho stroje s formou. Otvirdnim a uzaviranim fojmynozné zrénit vyt&eci pohyb Srou-
bu a matice v imocary pohyb bénich¢asti. Ten zfisob se ale moc nepouziva. Xitisk-
lé poloze Bhem vstikovani je potebacelisti pevré uzamknoutCelist se uzamkne tak, Ze
je opena svou zkosenatasti o ogrnou liStu formy. Spravna poloha se zéjig pomoci

pruziny a koliku i dalSimi zjsoby. [10]

Patet rozneéra nevazanych formou roste &sujicim pétem pohyblivychéelisti i
poétem clicich rovin. Tuto skuténost musime brat v Gvahtfi picovani a tolerovani vy-
stiiku i formy. [10]

3.1.6 Oddélovani vtokovych zbytki od vystik i ve formé

Technologinost vyrobku i vysokou produktivitu jeho vyroby aduji podminky
ekonomickéhdizeni. Jedna z podminek zvySeni automatizad&kweséni je oddleni vto-

kovych zbytki ptimo z formy, tim padem se odstrani jejich do¢iaéeopracovani. [10]
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Souwasti faze pracovniho cyklurgrstavovaného oteviranim formyjgad vyha-
zovanim vydika, je oddlovani vtokovych zbytk od vystika. Jeho funkce vSak neobsa-
huje prodlouzeni pracovniho cyklu a f&iiné z&zeni nema podstatnzvysit slozZitost

formy.
Takovacinnost sa'esi:

* vhodnou konstrukci vtokového systému

e pridavnym mechanickym taenim formy [10]

Forma vybavena vyfvanymi vtokovymi soustavami se étSiny giipadi ieSi tim,
Ze vyhivand tryska zasahuje az k samotnémurikist Timto zgisobem vznikne vyrobek
bez zbytku, nebo jen s malou stopou po vtoku. Pp@teystém od&ovani vtokovych
zbytka aktualni hlava u forem, které maji studenou vtokovou soustavuweNse k odd-

lovani vtokového zbytku pouziva laser. [10]

3.1.7 Ramy forem a jejich jednotlivé dily

Ram formy je skupina vzajeréspojenych desek seratlicim, vodicim a spojova-
cim pisluSenstvim. Spojené desky funguji jako adgarovych dutin a vtak vypracova-
nych @imo v deskach, nebo ve specialnich viozkach. Raskigela z dalSich fugkich
celki, které pak tvii kompletni formu s danou funkci. [10]

Dale ram musi umoznit:

e spravné upevini na vstikovacim stroji

» dokonalé a bezgeé upnuti na stroji

» presné vedeni pohyblivych diformy

* snadné upewmi tvarovych vioZzek a dalSich fuérkich dili

* vhodné umisini temperaniho a vyhazovaciho systému [10]
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Obr. 17. Nejdilezitjsi dily ramu formy. [10]
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1 - rdm, 2 vodici a spojovaaiasti, 3- stedici krouzky, fozpsrky, 5- vyhazovaci desky

1) Vodici a spojovaci so&asti

Ram formy je sloZzen z jednotlivych desek a dalglgh v pevnou a pohyblivo
Cast. Tytocasti jsou vedey, ustediny aspojeny pomoci vodicich pouzder, kali& dd-
Sich sodasti. Na @r. 1¢ je uveden zfisob spojeni, které se tagtji pouzivaji. Vyhoda

tohoto zfisobu je,Ze spojeni jednotlivych desek ramu i vlastniho néaddoucasti je vy-

ieSeno takze zabird malo mista. Tim je lepSi variabilita pel¢de vytvdit dokonalejsi
temperace a vhodné undisk funkenich difi. [10]

345125%
Voo

Obr. 18. Vodici a spojovaci séasti. [10]

1 - vodici kolik, 2 vodici pouzdro szavitem, 3 - podlozka, 4stredici trubka, - Sroub

2) RozpErky
Dopliuji ram formy v pohyblivé i v pevn&sti. Jsou podebné z tohoivodu Ze:
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e ZVEtSuji stavebni vysk
» vytvéri ve forne prostor pro umighi vyhazovacich des
» zmenSuji stykovou plochmezi funkni a upinacéésti formy
* uforem s vyhivanymi tryskami vytv# prostor pro vytagné rozvodné blok [10]
Rozperky maji kruhovy nebo i jiny vyroihjednoduchy pitez. Rozniry a umise-
ni je vybrano tak, aby byla dost&t@ tuhost ramu a finyb degk minimalni. Na (r. 19

muzeme vidt rizné zgisoby rozmistni a upevini rozgrek v ramu formy|[10]

a) f M
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Obr. 19. Zpisoby upeveni rozgrek ve forrd. [10]

3) Vyhazovaci desky
Pouzivaji se pro ukotveni, vedeni, ovladani a #ai vyhazovaa v pracovnim

zpetném pohybu. PouZivaji se ve sloZeni jako deskavkdia oprné.[10]
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Vyhazovaci desky, hla¥rkotevni desk, miZzou mit svoje vlastni vedeni. Pro m
vyhazovaci desky stavedeni déma vodicimi koliky. U ¥tSich se pouZziyji ¢tyfi koliky.
Aby se zabranilo jejichiZeni, musi byt rozmi&i symetrické[10]

Pokudma forma dostateé tuhé vyhazowée, |ze pouzit vyhazovaci desky bee-
deni. Ve zvlaStnichifpadek jsou vedeny ovladacicepem vyhazouse v ramu formy
Takova uporadani jsou na br. 20 Podle konstrukce v ramu a podle zatizeni vyhao

pii vyjimani vystiki se voli velikost a tlow&a desel [10]

Obr. 20. Vedeni vyhazovacich desek. [10]

4) Stredici krouzky

Pouzivaji se k ugtdeni formy na stroj, ale takeé proti jejimu sklouznutiesky

stroje i manipulaci.Z tohoto divodu jsou u obou polovin formyigsdici krouzky. Vei-
kosti ptiméru jsou gitazeny k jednotlivym tyfim vstikovacich straj. Krouzky i jejich
upevréni na ramudrmy jsou znazorény na Obr. 21. [10]
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Obr. 21. Rizné uspadani stedicich krouzk [10]

3.2 Materialy pouzivané pri vyrobé forem

Formy jsou velice ndkladné nastroje sloZzené z poryaita funknich difi. Behem
vyroby vystik se od nich ¢&kédva pozadovana kvalita, Zivatst a nizké pizovaci ra-
klady. Hlavnimcinitelem pro splani ttchto podminek je material forem, ktery je ovio-

van provoznimi podminkami vyroby,deme:

» druhem vstikovaciho plast
e presnosti a jakosti vyisku
* podminkamistiikovani
» vstiikovacim strojen[10]
Pro vyrobu forem se pouzivaji materialy, kteréigplprovozni pozadavky. Jejic
Siroky vyker byl zmenSen na Uzky sortiment jakosti i réeim Prednost se dava maia-

lam univerzalnich typ s Sirokym rozsahem uzitnh vlastnosti.
Mezi takové druhy péit

» oceli vhodnych jakos
* nezelezné slitiny kav(Cu, Al....
» ostatni materialy (izotani, tepelg nevodivée...[10]
Oceli jsou nejpouzivassi materialy pro vyrobu forem. Maji dobré pevnastalSi

mechanické vlastnosti &2ko se daji nahradit. Na kvalitu forem ma vliv aelie dimenze

jednotlivych diti, tepelné zpracovani i #pob zachazeni s formc[1C]

| dalSim materidam je poteba se ¥novat. Nekteré jejich fyzikalni i dalSi vlastnos

jsou stanmveny pro specialni pouz pro tizné dily forem. [10]
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3.2.1 Konstruk éni oceli

Na vyrobu forem se n&gstji pouzivaji oceli konstrukni ttidy 11. SlouZzi pro vy-
robu mér naranych a namahavych dilJsou to hlavhoceli 11373, 11523, 11600. Tyto
oceli Zistavaji v pirodnim, nebo normaliza¢ Zihaném stavu. Jejichi¢hled je uveden v
Tab. 7. [10]

Tab. 7. Fehled a pouziti oceli. [10]

Uziti CSN Zpracovani Poznamka
Rozpérky 11 373 pevnost 370 - 450 MPa
11 375 _ pevnost 370 - 450 MPEF
dobra obrobitelnost
11 500 pevnost 500 - 620 MP+
11 600 pevnost 600 - 720 MPill
Dorazy 11 600 _ pevnost 600 - 720 MPa
dobra obrobitelnost
11 700 pevnost 600 - 720 MP&
Desky 11 373 malo namahané
11375 dobra obrobitelnost malo namahané
11 500 stedrg namahané
11 600 zné&né namahané
Srouby 11 109 vyborn& obrobitelnog malo namahané
Sroubeni 11 600 dobra obrobitelnost AM& namahané

U desek, které vyzaduji vySSi pevnost, se pouzik@apstrukni oceli uhlikové
uSlechtilé 12 060, 12 050. Pouzivaji sefirqunim stavu, nebo zuslechtilé az na hodnotu
850 MPa. [10]

Tab. 8. Fehled a pouziti uhlikové uSlechtilé oceli. [10]

Uziti CSN Zpracovani PouZitelnost
Tvarnice 12 050 povrchové kaleni roznove dily

Jéatra 12 060 povrchové kaleni houzevnatost

Ramy 12 061 povrchové kaleni houzevnatost
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3.2.2 Cementani oceli

Tato skupina oceli ma malou pevnost v Zihavémustaiaopak dobrou obrobitel-
nost, tvditelnost a malou nachylnost k praskaiiikaleni. Proto se n&stji pouzivaji na
tvarnice, vyrabné vtla&ovanim za studena. Cemefriavrstvou se zvySuje pevnost a tvr-

dost, ktera se zakali aZ na tvrdo&$700 HV. [10]

Mriviw s

uréuje pevnost jadra po tepelném zpracovani. Jestjgdeo neni dost pevné, e se

snadno promi&nout. V&tSi tloud’ka cementéni vrstvy z¥tSuje deformaceipkaleni. [10]

Nejcastji se pouziva chrommanganova ocel 19 487enia ke kaleni v oleji. Tento
typ ocele ma sedni prokalitelnost, vysokou houZevnatost a dolmaainost cementované

vrstvy proti opotebeni. Dobra obrobitelnost ve stavu Zihaném glkkmi lesStitelna. Pro

viN s

Ocel 19 486 ma stejnvlastnosti jako fedchozi, akorat ma nizsi obsah uhliku a

pevnost jadra. [10]

Pro vtl&ovani se pouziva nastrojova uhlikova ocel 19 Olfhovie tvéitelna za
studena, houzevnata a velmi é®lopracovatelna a lestitelna. Kaleni probiha ves\ad

vykazuje znané deformace. Ma malou pevnost jadra po tepelnéatapani. [10]

Pro més slozité dily se cementai nastrojové oceli nahrazuji oceli 12 010, 12 020
nebo legovanymi 14 220, 14 221. [10]

Tab. 9. Pehled a pouziti cementai oceli. [10]

Uziti CSN Zpracovani Pouzitelnost
Fu;ilr;nl 12 010 cementovani vtlavani
. . dobra obrobitelnost
Pouzdra 14 220 cementovani i lestitelnost
19 486 cementovani dobra lestitelnost
Koliky
19 487 cementovani dobra lesStitelnost
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3.2.3 Kalitelné oceli

Tyto oceli s malou prokalitelnosti se vyuzZivajisSgpna malo vykonné formy jedno-
dussich tvar a pomocnych dil forem. Napiklad @i kaleni ve vod se prokaluje pouze
mensSi povrchova vrstva a jadrastava ndkké. U oceli 19 083, 19 191 pidpact 12 060
jsou deformace ip kaleni jisté. Takzvané legované oceli se zvySepmkalitelnosti se
pouzivaji pro rozrérngjsi formy s vysSi trvanlivosti. Tyto oceli se vyZnd menSimi de-
formacemi pi kaleni. Zejména jsou to oceli manganové 19 312onE9 314. Tyto dv
oceli maji dobrou obrobitelnost i houzevnatost&ivprokalitelnost. Dale pak ocetdmi-
kova 19 452 mé oprotiipdeSlym tygm oceli lepSi obrobitelnost a&téi houzevnatost. K
tomuto typu se dé& také&ipadit ocel chromova 19 421 a wolframova 19 732. K&jwyu-
Ziti maji ve vyrols vyhazovau. Jiz zmigné legované oceli se mohou kalit na vzduchu i v
oleji a v tomto sréru tvaii vyznamnou skupinu ledeburitické chromové oceli4B®, 19
437,19 572,19 573, 19 574. Nejpouzigjanje 19 436. M& vysokou prokalitelnost i odol-
nost proti opdebeni, ale zato snizenou houzevnatost a zhorSdmobitelnost. [9]

Pro stedni a velké funini ¢asti forem se pouZzivaji oceli 19 662, 19 663, 19 &6
19 652. Nahrazuji cemenitd oceli pro nizsi deformacifipkaleni a moznost jejich nitrida-
ce pro zvyseni zZivotnosti. Pro s@isti s fotochemickym dezénem se pouZziva ocel 19 663
Maji velmi dobrou le&titelnost. Pro stasti s vysokym leskem se pouZivaji oceligsim
obsahem niklu (4-5%), n&jlad oceli 19 642 a 19 665. [9]

Do skupiny oceli se zvySenou houzevnatosti a madgiormacemi fi kaleni paiti
také chrommolybdenovanadova ocel 19 550. Tatodml#k snasi zvySené provozni teplo-
ty. P¥i popousEni si udrZzuje tvrdost 53 HRc a proto ji Ize nitnidd. ZvysSi se tim ¢t

ruvzdornost a je vhodna jako univerzalni ocel gzné provozni namahani. [9]

Do modernich vykonnych typpati chrommolybdenvanadova ocel PN 19 572,
kterd se pouziva pro praci za studena i za tepk.dbbrou odolnost proti ogebeni,
dobrou stalost rozénu pii kaleni a velkou prokalitelnost. Nevyhodou je Zé& malou hou-
Zevnatost, zhorSenou opracovatelnost i ve stavangin na rkko. Negasgji se pouziva
na exponovanéasti forem. LepSich vlastnosti dosahuje ocel 19 p&levSim z hlediska

abrazivniho opdebeni. HouZevnatost i obrobitelnost je vSak dd®ja.
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3.2.4 Antikorozni oceli

Pouzivaji se na tvarovésti forem, které zpracovavaji chemicky agresivasty
(PVC apod.). Do této skupiny gahastrojova nerezajici chromova ocel 17 029, ktera je
uréena ke kaleni v oleji. Vyzraje se velkou prokalitelnosti, zvySenou odolnosbtigko-
rozi a dobrou stalosti rozfru pri kaleni. V kaleném a popod&eEm stavu se projevuje
zvySena odolnost proti korozi. Nelze pouZit v tepeiezpracovaném stavu. Tvrdost po

kaleni neni moc vysoka a proti abrazivnimu égleéni neni moc vyhodna. [9]

V zahranki se vyralsji moderrgjSi typy antikorozni oceli, které maji zvySeny dibsa

chromu a molybdenu. Jsou vyka@si z hlediska odolnosti proti korozi i opebeni. [9]

Tvarovécasti se upravuji chromovanim. Zvysuje se tak twrdesk i ochrana po-
vrchu, @i zpracovavani abrazivniho a chemicky agresivnilastp. Uprava se provede po
piedchozim tepelném zpracovani. Na tvrdyigobyleSény povrch se nanasi tvrdochrom
ve vrstv 20 az 30 um. [9]

3.2.5 Slitiny médi

V dnesni dob se stale vice Zénaji pouzivat slitiny radi. Pouzivaji se pro chladici
trny tenkych tvarnil, tvarové vlozky, vytéeci matice a Srouby, vyhazovaci koliky, vodici

a stedici pouzdra,izné vedeni apod. Majekteré vyhody oproti ocelim.
Jsou to hlavé

» dobra tepelna vodivost
* dobra chemicka odolnost

* dobré kluzné vlastnosti
Vyuzitim téchto vlastnosti dosdhneme:

e zkraceni pracovniho cyklu ¥gtovani
» vysSi jakosti vysiku
» vySSi funkni bezpénosti [9]

s

Jedna z nejdezit¢jSich vlastnosti je velka tepelna vodivost, kter@proti ocelim
zhruba 4 krat &sSi. U ocelovych forem je chladi¢as okolo 70% celého cyklu. Jeho zkra-
cenim o 20 az 50% za pomaoci slitin Cu, docilimée&ni celého pracovniho cyklu a tim i
snizeni ceny vysku. Vyhodrgjsi technologick&asy nam zvysuji kvalitu struktury plastu,

dosahuji lepsi jakosti povrchu &eprejSi geometrii tvaru. NeptSi nevyhoda Cu slitin je
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Spatna opracovatelnost elektroerosivnimi metodaeunodusi je zastigkové opracovani.
Cu slitiny se také vyzraji nizkym koeficientemieni, to je vhodné pro pohyblivé dily a

snadrjSi odformovani s &sSi pracovni bezgaosti. [9]

Cista nméd’ se pouziva potmné malo. Je vhodna pro zhotoveni elektrod pro elek-
troerosivni opracovani. Pro fukrk dily se pouZivajitizné druhy slitin midi s dalSimi ko-
vy. Vybér optimalni slitiny bude zéleZet na tom, kteraéaica budou ufednostina:

» Slitiny CuSiNi jsou vyhodné svoji tepelnou vodiviostle maji zato nizké mecha-
nické vlastnosti

» slitiny CuAlFe, CuAlFeMn, CuAlFeCo, CuAlFeNi majpdtnou tepelnou vodivost,
dobrou chemickou odolnost, nizky koeficietierti a vysokou pevnost v tlaku
(700 MPa) [9]

3.2.6 Slitiny hliniku

Formy ze slitin hliniku a dalSich kdwmaji své specialni vyuziti. Maji menSi pev-
nost a odolnost proti op@beni nez oceli. Zato maji dobrou tepelnou vodivkstozi-

vzdornost. [9]

Nejcastji se pouZivaji na formy pro strukturngny. Je zde poeba intenzivni
chladici @&inek, dobrd chemicka odolnost proti korozi i dal&fmitelam, které zasahuji
béhem vstikovani plask s nadouvadlem. Jejich vi&ovaci tlaky jsou 10 krat menSi oproti

formam na vsikovani kompaktnich plasta proto nevyzaduji tak velkou pevnost. [9]

Nejvice se ostdcila pro vyrobu funknich dii valcova slitina 424203.6 (Al-
CuMg), kterd ma vysokou tvrdost po vytvrzeni. Odié& materialy se uz moc nepouzivaji.
U nich je £zké dosahnout hladkého a bezporézniho povrchuzRasése nejvice projevu-
je u materialu i tempeéaich kanal. Z toho divodu se do takovych odlitkpridavaji me-
déné chladici trubky. [9]
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4 POVLAKOVANI

4.1 Technologie povlakovani

Podle principu se povlakovanéltddo ti hlavnich skupin: PVD, CVD a PACVD. V mé
praci se budeme zabyvat metodami PVD a PACVD. [11]

450°C 550°C
PACVD
|
J
|
{
|
1' PVD CVvD
B e T e i it i, s it it i . S e il F— o e B i e e
0°C BO°C 550°C 950°C 1050°C
Obr. 22. Povlakovaci teploty. [11]
4.1.1 PVD

Je to metoda, kterd se pouziva pro vyrobu tvrdymVlaki na bazi kou pomoci
casténg¢ ionizovanych par kovu a jejich reakci &terymi plyny, tim vznikne na zéklad-
nim materialu tenka vrstva s definovanym sloZenihetody nefastji pouzivané jsou
napraskovani a obloukové napaani. U napraSkovani gast&né ionizovana para vytia
bombardovanim kovovych t&r energetickymi ionty pracovniho plynufi ®bloukovém
nap&ovani se vyuziva opakujici se obloukovy vyboj, ktedpd&uje material z kovového
terce. VSechny procesy PVD pracufi podminkéach vysokého vakua. [13]

K povlakovani u metody PVD se pouZiva velké mndzséstrofi a komponent s
vrstvami karbid, nitrida a karbonitridu kow, jako jsou Ti, Cr, Zr nebo slitin AICr, AlTi a
TiSi. Tyto povlaky se pouZivaji pro obkd a tvdeci nastroje, mechanické sastky a
zdravotni nastroje, které vyuzivaji dobrych mectiajgh vlastnosti a vzhledu jednotli-
vych povlaki. [13]

Teplota u metody PVD se pohybuje mezi 250 °C a“4h0V/e zvlasStnichippadech
mohou byt PVD povlaky v zavislosti na druhu zakliganmaterialu a aplikaci naneseny
pod teplotou 70 °C nebo naopak &Ztpplo 600 °C. [13]

Tyto povlaky se mohou pouzit jako monovrstva, mtgtva nebo gradientni vrstva.
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NejnowjSi fady povlak maji nanostrukturni a supeifitkové variace vicevrstvych
povlaki, které poskytuji lepSi vlastnosti. Strukturu pédldze optimalizovat vzhledem k
pozadovanym vlastnostem, jako je adhemmit tvrdost atd. Druh povlaku je vybiran vzdy
podle narenosti aplikace. [13]

Tlou¥ky vrstev se pohybuji mezi 2-5 um, aldéizou byt tenkeé i jen &kolik set
nanometit nebo silné az 15 nebo vice pm. [13]

Materialy utené k povlakovani mohou byt nezelezné kovy, okelibidy wolfra-
mu nebo pokovené plasty. Na zakladni material jémost naneseni PVD povlaku omeze-

na pouze stabilitou materiélii manaseci tepldta jeho elektrickou vodivosti. [13]

4.1.2 PACVD

Je to povlakovani nastiopii mnohem nizsich teplotach nez u technologie CVD.
Plazmou podporovana CVD technologie umg2 snizit teplotu, ktera je pebna pro
vznik vrstvy na povrchu zdkladniho materialu na-830 °C. Néastroje se povlakuji az po
finalnim zuSlechini na pozadovanou tvrdost &hem povlakovani nedochéazi k rosmo-
vym zmEnam. Tato metoda je vhodna i pro povlakovani diRCVD povlaky maji ex-

trémre nizky koeficientiteni (az 0,1). [12]

Obr. 23. Povlak PACVD sfalije |épe poZzadavky neidvodre
vyuzivany CVD. [12]

Vyhody metody PACVD

* Vrstvy PACVD zvySuji gkolikanasobs Zivotnost nastra.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

* Umoziuje provadt nitridaci a povlakovani v jednom procesu.

* Nepotebuje vysoké vakuum, takZze odpipn z&izeni je snazSi a kratsi.

e Zatizeni PACVD nepdtbuje rotani ¢asti. Povlakované dily nerotuji. \Visledku
nucené cirkulace plynu v povlakovaci kaase vylduje homogenni povlak i na

velmi slozitych nastrojich s dutinami. [12]

Umoziuje povlakovani rozernych a ¢zkych kusi az do hmotnosti 1 250 kg. [12]

Vyhody nastroji povlakovanych PACVD

Tvrdé PACVD povlaky se pouzivaji pro optimalizaovpchovych vlastnosti kovo-
vych nastraj a konstruknich sodasti. Diky modifikovanému povrchu se zvySuje jejich
Zivotnost. Pro pouziti moznosti nastroje povlakaeathnologii PACVD jednoziaé ho-

vori konené vlastnosti povlakovanych sesti:

* n¢kolikanasobné zvySeni Zivotnosti;

* nizky koeficient teni;

» vyborné tribologické vlastnosti;

* snhiZzené opdebeni;

» Z&dné zminy v mikrostruktie a rozndrech;
e moznost povlakovani dutin;

* sniZeni spgeby mazadel a separaipr

» zvySeni odolnosti proti tepelné Urkav

» snizeni pilnavosti hlinili, médi a jinych barevnych kavna povrch nastroje. [12]
4.2 Druhy povlaku

421 PACVD1

Je tvrdSi nez povlaky PVD 4 a PVD 2 a ma velicalkyapovrch, ktery zajidije nizké
tkeni na povrchu, lepsi odvotisky a vybornou odolnosti proti ogebeni. Mimo jiné po-
vlak zabrauje vzniku naiistki natfezné hra#é diky nizké sldgitelnosti chemickych latek k
hliniku. Substréat je nelegovany a jemnozrnny, smes# brouSeni ostrych hran a ma velmi

hladky povrch, a vybornou odolnost proti tepelntodeaci. [15]

Aplikace PACVD 1
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» Tlakové liti barevnych kav- jadra, vlozky, formy, lici komory
* Formy pro vstikovani plast

» Povlakovéani mlecich véic

» Povlakovéni pichozich a nefiichozich dutin

» Povlakovani tvarovslozitych diti s Uzkymi zéezy [11]

422 PVD1

Povlak je speciathnavrzeny povlak s komplexni multivrstvovou strubkiw vyra-
bény obloukovou technologii. Povlak PVD 1 si udrZzujsokou houzevnatost a odolnost
vici opotrebeni i Pes svoji vysokou tvrdost. Tyto vlastnosti jsou megbo nezbytné pro
velké mnoZstvi aplikaci jakou je napreruSovanyez, kde vznikaji nizké teploty rfazné
hrargé. PouZziti PVD 1 povlak prindsi vyrazg zvySeni Zivotnosti ve srovnani se standard-
nim povlakem PVD 4. #Ptvaieni PVD 1 povlaky vyrazhsniZzuji opoitebeni a problémy s

nalepovanim materialu, nau tv&eni nerezovych oceli. [14]

Aplikace PVD 1

Obrabeni

Vynikajici pro frézovani, soustruzeni, vrtarnieané nastroje na opracovani vysoko a nizko
legovanych oceli. Vysokjezny vykon tam, kde ni&zné hra#é vznikaji nizsi teploty &
hem obrabni. Vhodny pro obraimi ©Zko obrobitelnych ocelovych slitin. [14]

Tvéeni

Vhodny pro tazeni, razenifitani a jiné razové prace pro vysoko a nizko legéwaceli.

Rozsahla oblast aplikace pro tgai kowi a jinych neZeleznych materiéa studena. [14]

Vlastnosti povlaku

* Vysoka tvrdost

* Dobra adheze

* Dobra odolnost proti opt#beni
* ZvySena houzevnatost

* Nizky koeficient teni

» Vysoka termalni konduktivita [11]
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4.2.3 PVD 2

Nahrazuje vrstvy PVD 4 a PVD 1. VyuZivani vrstevDP¥ vychazi z hodnoceni
jejich zakladnich vlastnosti a pozadaykiamyslu. Historicky nejstarsi vrstvy PVD 4 do-
sahuji tvrdosti HV do 23 GPa a jejich maximalniqaneni teplota je 600 °C. PoZadavek na
velkou abrazivni odolnost vedl k vyvoiji tvrdych teg PVD 1 s tvrdosti HV aZ 35 GPa, ale
bohuzel s pracovni teplotou jen do 450 °C. Vrst¥bP2 dosahuiji tvrdosti HV az 33 GPa
a maji vysokou pracovni teplotu, kter&kdy presahuje 800 °C. Timto vrstvy PVD 2 splini-

ly nejdalezitéjSi pozadavky pmyslovych aplikaci a vysokou abrazivni odolnostha-c

mickou stabilitu za vysokych teplot. [16]
Aplikace PVD 2

» Povlakovéni tezdvacich matric [11]

424 PVD3

Povlaky gedstavuji nejlepsi volbu pro aplikace, kde fdedita abraze, koroze a
oxidatni odolnost. PVD 3 vykazuji vynikajici vlastnostiopsmyk ffi omezeném mazani.
Vysoka tvrdost spot®é s velmi nizkou kehkosti umoiuji vytvéreni i tlustSich vrstev
PVD 3 povlaku s velmi dobrou adhezi. Tato vlastmstasi povlaku Siroké uplagni a

dodaténou zvySenou ochranugr opotebenim. [14]

Aplikace PVD 3

Obrakeni

Frézovani, soustruzeni, vrtanitegzné nastroje pro obraéi nezeleznych materigl ob-
zvlase slitiny na bazi Ti a Cu. [14]

Tvaeni

Tazné, vydihovaci a drovaci nastroje na nezelezné materialy, obz¥igi#tiny na bazi Ti
a Cu, vstikovani plast, hliniku a odlévani hgiku. [14]

Zpracovani plast

Nastroje pod vlivem adhezniho a korozniho égméni, nap agresivni a&ko filtra¢ni
materialy. [14]

Vlastnosti povilaku
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* Nizké pnuti

* Dobré adheze

» Dobréa korozni odolnost

» Nizky koeficient teni vi¢i oceli

* Vysoka teplotni stabilita na vzduchu

* Moznosti povlakovani tlustSich vrstev [11]

425 PVD 4

Povlaky na bazi PVD 4 patkvali svym vyrovnanym vlastnostem k négngji po-
uzivanym povlakm. Povlak vykazuje nizkou reakci s kovovymi matgretim zabrauje
opofebeni nastrdj zpisobené nalepovanim. V s@snosti je PVD 4 stale jednim z nejpo-
uzivargjSich povlak protezné néstroje. Zlata barva povlaku v kombinaci soeg abra-
zivni odolnosti umaluje vyuZziti tohoto povlaku i prodély povlakovani forem, 8£nych
nastrofi a dekorativni povlakovani. Vysoka chemicka stabitioviaki je také vhodna pro
vyuziti v potravindském a chemickém fomyslu. Vzhledem ke své univerzalnosti je PVD

4 povlakem s vysokym vykonem a Sirokym upéatim. [14]

Aplikace PVD 4

Obrakeni

ObralEni materiah na bazi zZeleza,&ané pouzivany pro odvalovaci frézy, vrtani a vyroba
zAavita pii nizkych a stednich rychlostech. [14]

Medicinské aplikace

Implantaty, protézy a chirurgické nastroje [14]

Dekorativni povlakovani

Hodin&stvi, propagéni predméty apod. [14]

Formy

Nastroje pro tvgeni kovi a vstikovani plast [14]

Vlastnosti povilaku

* Vysoka tvrdost

* Dobra adheze
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» Dobra chemicka stabilita
» ZvySen& houzZevnatost
* Biokompatibilita

» Relativre nizka termalni konduktivita [11]
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5 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnani mechanickyiastnosti u vybranych typ
povlaki se zakladnim materidlem. Vybrané typy poulakly pripraveny technologii PVD
a PACVD. zZakladni material byla pouzita ocel 41 ®5Bléieni mechanickych vlastnosti
povlaki bylo realizovano instrumentovanou zkouSku mikrdoati [ aplikovanych zati-
Zenich 10 mN, 50 mn a 250 mN. N&ené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodno-

ceny.
Cilem diplomové prace bylo:

» Vypracovani literarni studie na dané téma
» Pr¥iprava zkuSebnich vzaikpro experimentalniast
* Provedeni experimentu

* Vyhodnoceni nagienych vysledk



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

6 NAMERENE HODNOTY MIKROTVRDOSTI

Pro experimentalniast byla vybrana ocel 19 552, na kterou bylo name8etiznych typ
povlaki technologii PVD a PACVD. Ocel 19 552 s&ke pouziva na vyrobu tvarovych
dutin vstikovacich forem. Mteni mikrotvrdosti bylo provedeno na nanotvrdomNano-
indentation Tester (NHT2) — Opx/Cpx, CSM Instrunse(®witzerland) dle normy CSN
EN ISO 14577-1.

Zvolené parametry zkousky:

* aplikované zatizeni - 10 mN, 50 mN a 250 mN,

e vydrZz na maximalnim zatizeni - 10 s,

e zatZujici a od¥¢Zujici rychlost - 20 mN/min (pro 10 mN), 100 mN/m{pro
50 mN) a 500 mN/min (pro 250 mN),

* Poissonov@islo - 0,3.

Jako indentor byl pouZzittyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°
(Vickersav indentor). Mfeni bylo provedeno metodou DSI (Depth Sensing Itediem) a
nasledné vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bydegaleno metodou Oliver & Phatrr.

Pro nmefeni byly stanoveny nasledujici parametry:

e Hjr — vtiskova tvrdost (MPa)

* Ej — vtiskovy modul puznosti (GPa)
e Cy — vtiskove téeni (%)

e Wioa — celkova deformani prace (pJ)
* W, — plasticka deformai prace (pJ)

* N — elastick&éast deformeéni prace (%)
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Obr. 24. Nanotvrdodr (NHT2) — Opx/Cpx.

6.1 Naméiené hodnoty @i aplikovaném zatizeni 10 mN

Vtiskova tvrdost H,; (MPa)
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Obr. 25. Vtiskova tvrdostHpri zatizeni 10 mN
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Pri zkouSce mikrotvrdosti bylo zji&ho, Ze nejvysSi hodnoty vtiskové tvrdosti bylo desa
no u povlaku PVD 1, zatimco nejmensi hodnota viigkivrdosti byla nartena u zaklad-
niho materialu oceli 19 552. (viz Obr. 25)
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Obr. 26. Vtiskovy modul pruznosiiripri zatizeni 10 mN

Pri zkouSce bylo zjigino, Ze nejvysSi hodnoty vtiskoveho modulu pruzniogio dosazeno
u povlaku PVD 1, zatimco nejmenSi hodnota vtiskovétodulu pruznosti byla naffena
u povlaku PVD 3. (viz Obr. 26)
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Obr. 27. Vtiskove teni Gr pri zatizeni 10 mN

Z vysledki instrumentované zkousky vyplyva, Ze nejvyssi hogintiskového téeni bylo
dosazeno u povlaku PVD 3, naopak nejmensi hodrtsteového téeni byla naréena u
povlaku PVD 2. (viz Obr. 27)
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Obr. 28. Deformani prace pi zatizeni 10 mN

N 1

NejvysSi hodnota deformiai pract u zkousky mikrévrdosti byl namdten: u povliaku PVD
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Obr. 29 Procentudlni nadst vtiskové tvrdosti H pri zatizeni 10 mN
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Z vysledki je patrné, Ze neftSi procentudlni nést vtiskoveé tvrdosti byl nasten u po-

vlaku PVD 1, naopak nejmenSi procentualnitietivtiskove tvrdosti byl nadien u z&-

kladniho materialu oceli 19 552. (viz Obr. 29)
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Obr. 30. Procentualni ndist vtiskového modulu pruznosti i zatizeni 10 mN

Nejmensi procentualni nést vtiskového modulu byl u zkouSky mikrotvrdostiSgjin u
poviaku PVD 3, zatimco nejt8i procentualni nést vtiskového modulu pruznosti byl
Zjistén u povlaku PVD 1. (viz Obr. 30)
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Obr. 31. Procentudlni ndist vtiskového teni Gr pri zatizeni 10 mN

N 1

Z vyslediki meteni mikrotvrdosti bylo zji$no, Ze nejvysSi procentudlni fisr vtiskového
teceni byl dosaZzen u povlaku PVD 3, zatimco nejmenSi priodgni néiist vtiskového
teceni byl nandien u povlaku PVD 2. (viz Obr. 31)
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Obr. 32. Procentualni néist deformani prace @i zatizeni 10 mN
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Z vysledk je patrné, Ze neftSi procentualni nést deformani pracebyl nangien u po-
vlaku PVD 3, zatimco nejmensi procentualniiséideformani prace byl nagien u po-
vlaku PVD 1. (viz Obr. 32)

6.2 Naméiené hodnoty i aplikovaném zatizeni 50 mN
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Obr. 33. Vtiskova tvrdostHpri zatizeni 50 mN

NejmensSi hodnota vtiskové tvrdosti byla u zkouSkigrotvrdosti zjiStna u poviaku PVD

3, zatimco nej#tSi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjiga u povlaku PVD 1. (viz Obr. 33)
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Obr. 34. Vtiskovy modul pruznostirfpri zatizeni 50 mN

Z méteni mikrotvrdosti vypliva, Ze nejtsi vtiskovy modul pruznosti byl dosazen u povla-
ku PVD 1, naopak nejmensi vtiskovy modul pruznbgtidosazen u povlaku PVD 3. (viz
Obr. 34)
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Obr. 35. Vtiskove teni Gy pri zatizeni 50 mN
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Z nantfenych hodnot je patrné, Ze nejvySsi vtiskow&ené bylo namdeno u povilaku
PVD 4, zatimco nejmensi vtiskov&emi bylo dosaZzeno u z&kladniho materialu oceli 19
552. (viz Obr. 35)
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Obr. 36. Deformani prace i zatizeni 50 mN

NejvysSi hodnota deformiai prace u zkouSky mikrotvrdosti byl n&fana u povlaku PVD

e

19 552. (viz Obr. 36)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

N T

g 6 +

o

=

“

2o 5

> X

w - I -

[ ] = 4 T

S

w T

]

- N

€ O 3

% T

22

c 2

)] ——

(8]

o

& 1

0 T T |__—| T
N s v > ™ .
Q Q Q Q Q X
Xo QQ QQ QQ QQ &
R v L. ve t v . e
ZkusSebni vzorek s prisluSnym povlakem 1%

Obr. 37. Procentualni ndist vtiskové tvrdosti H pri zatizeni 50 mN
Z vysledki instrumentované zkousky vyplyva, Ze nejvysSi pnoc@ni nahst vtiskové
tvrdosti byl dosazen u poviaku PVD 1, naopak negh@nocentualni nést vtiskové tvr-
dosti byl nandien u povlaku PVD 3. (viz Obr. 37)
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Obr. 38. Procentualni ndist vtiskového modulu pruznosti i zatizeni 50 mN
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Pri zkouSce mikrotvrdosti bylo zji&ho, Ze nejvySSi procentudlni figt vtiskového modulu

modulu pruznosti byl naéien u povlaku PVD 3. (viz Obr. 38)
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Obr. 39. Procentualni néist vtiskového t&ni Gr pri zatizeni 50 mN

Z nantienych hodnot je patrné, Ze néfi procentualni nést vtiskového te&eni byl na-
meéien u povlaku PVD 4, zatimco nejmensi procentudnist vtiskového téenibyl dosa-

Zen u z&kladniho materialu oceli 19 552. (viz C39).
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Obr. 40. Procentualni néist deformani prace i zatizeni 50 mN

Z vysledk je patrné, Ze neftSi procentualni nést deformani pracebyl nanmgien u po-
vlaku PVD 3, naopak nejmensi procentualniaeideformani prace byl nagten u za-
kladniho materialu oceli 19 552. (viz Obr. 40)
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6.3 Naméiené hodnoty i aplikovaném zatizeni 250 mN
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Obr. 41. Vtiskova tvrdost Hpri zatizeni 250 mN

Nejvyssi hodnota vtiskové tvrdosti u zkouSky mikrdbsti byla nar‘ena u povlaku

s

rialu oceli 19 552. (viz Obr. 41)
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Obr. 42. Vtiskovy modul pruznostirfpri zatizeni 250 mN

Z vysledki instrumentované zkouSky vyplyva, Ze rig$i vtiskovy modul pruznostoyl
dosazen u povlaku PVD 2, naopak nejmensi vtiskooguhpruznostbyl nangien u po-
vlaku PVD 3. (viz Obr. 42)
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Obr. 43. Vtiskové teni Gr pri zatizeni 250 mN
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Z me¢teni mikrotvrdosti vypliva, Ze nejtdi vtiskové téeni bylo dosaZzeno u poviaku PVD
1, naopak nejmensi vtiskovécemi bylo dosaZzeno u zékladniho materialu oceli 38. 5
(viz Obr. 43)
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Obr. 44. Deforméni prace pi zatizeni 250 mN

Z vysledki je patrné, Ze nefSi deformani prace byla nastena u povlaku PVD 4, nao-
pak nejmensi deforndai prace byla nastena u zakladniho materialu oceli 19 552. (viz
Obr. 44)
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Obr. 45. Procentualni néist vtiskoveé tvrdosti H pri zatizeni 250 mN

Pri zkouSce bylo zji&no, Ze nejvySSi procentudlni agr vtiskove tvrdosti byl dosazen u
poviaku PACVD 1, zatimco nejmensi procentualniistavtiskové tvrdosti byl nagiien u
zakladniho materialu oceli 19 552. (viz Obr. 45)
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Obr. 46. Procentualni néist vtiskového modulu pruznosti B zatizeni 250 mN
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Nejmensi procentualni n#st vtiskového modulu pruznosti byl u zkousky mikrapsti
zjisten u povlaku PVD 3, zatimco népgi procentudlni nést vtiskového modulu pruznos-

ti byl zjiS€n u poviaku PVD 2. (viz Obr. 46)
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Obr. 47. Procentualni néist vtiskového t&eni Gr pri zatizeni 250 mN

Z nantienych hodnot  zkouSce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejmensSi mowalni na-
rast vtiskového téeni byl nangfen u zakladniho materialu oceli 19 552, naopakd&t&jv

procentualni ndist vtiskového t&eni byl nandien u povlaku PVD 1. (viz Obr. 47)
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Obr. 48. Procentualni néist deforméni prace pi zatizeni 250 mN

Z vysledki instrumentované zkouSky vyplyva, ze ri$i procentualni nést deformani
pracebyl dosazen u povlaku PVD 4, naopak nejmensi wighkoodul pruznostbyl nane-

fen u zakladniho materialu oceli 19 552. (viz O). 4
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7 DISKUZE VYSLEDK U

Praktickacast diplomové prace se zabyvérenim mechanickymi vlastnosti povigkna-
nesenych na zakladni material (ocel). Pro praktickést byla vybrana ocel 19 552, na
kterou bylo naneseno fiznych tym povlaki technologii PVD a PACVD. Ocel 19 552 se
béZné pouziva na vyrobu tvarovych dutin kikbvacich forem. Mieni mikrotvrdosti bylo
provedeno na nanotvrd@nu Nanoindentation Tester (NHT2) — Opx/Cpx, CSMtrins
ments (Switzerland) dle normy CSN EN ISO 14577+b. i&ieni mikrotvrdosti byly apli-
kovany ti zatizeni a to 10 mN, 50 mN a 250 mN. tispuSného povlaku bylo vzdy prove-
deno 15 m¥reni. Nangiené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodnoceny.
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Obr. 49. Vtiskova tvrdostHpri vSech zatiZzeni

Pti zkouSce mikrotvrdosti bylo zji&ho, Ze nejvysSich hodnot vtiskové tvrdosti byloados
Zeno i aplikaci nejmensiho zatizeni (10 mN). Naopak regjgi hodnoty vtiskoveé tvrdosti
byly nangieny i aplikace nejvysSiho zatizeni (250 mN). Nejvy&3droty vtiskové tvr-
dosti byly zjiS&ny u povlaku PVD 1 § zatizeni 10 mn a 50 mN. Naopak nejmensi hodno-
ty vtiskové tvrdosti byly nagteny pro aplikovana zatizeni 10 mN a 250 mN u neg@¢#
vaného povrchu oceli 19 552 (1.2343). NejmenSi btadwtiskové tvrdosti byla zji&ha

pro zatizeni 50 mN u povlaku PVD 3 a byla ppatiobré zagicinéna mistni vadouip
naneseni povlaku. (viz Obr. 49)
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Obr. 50. Vtiskovy modul pruznostirBpri vSech zatizeni

Pri instrumentované zkouSce DSI bylo zji#b, Ze nej#tSi hodnoty vtiskového modulu
pruznosti byly narreny @i pouZziti nejmensiho zatizeni (10 mN), zatimco i8jrhodno-
ty vtiskového modulu pruznosti byly naieny @i pouziti nejvyssiho zatizeni (250 mN).
Nejvyssi namirené hodnoty vtiskového modulu pruznosti byly doegiae poviaku PVD1
pii zatizeni 10 mN a 50 mN. Zatimco nejnizsi hodndigkového modulu pruznosti byly
nantieny @ pouzitém zatizeni 10 mN, 50 mN a 250 mN u povl&D 3. Nejmensi
hodnota vtiskové tvrdosti byla zj&ta pro zatizeni 50mN u povlaku PVD3 a byla peavd

podobré zagicinéna mistni vadouipnaneseni povlaku. (viz Obr. 50)
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Obr. 51. Vtiskové teni Gy pri vSech zatizeni

Z nantienych hodnot i) zkouSce mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvysSi hotnvtiskové-
ho te&teni byly dosazeny u PACVD 1 a PVD 3 u zatizeni 10, m PVD 1 a PVD 2
zatizeni 250 mN a u PVD 4 byla n&®i hodnota dosazendi gatizeni 50 mN. Naopak
nejmensi hodnoty vtiskovéhoceni byly nandieny pro aplikovana zatizeni 50 mN a 250
mN u nepovlakovaného povrchu oceli 19 552 (1.23K@jmenSi hodnota vtiskového te-
¢eni byla zjiS¢na pro zatiZzeni 10 mN u povlaku PVD2. (viz Obr. 51)
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ZAVER

Diplomové prace se zabyvaémnim mechanickymi vlastnosti povigknanesenych na
zakladnim materialu (nastrojova ocel). Pro prakiickast byla vybrana ocel 19 552
(1.2343), na kterou bylo nanesenot&nych typi povlaki technologii PVD a PACVD
s ozngenim PACVD1, PVD1, PVD2, PVD3, PVD4 a z&kladni midle Ocel 19 552
(1.2343) se &n¢ pouziva na vyrobu tvarovyadlasti vstikovacich forem. Mireni mikro-
tvrdosti bylo provedeno na nanotvrdénm Nanoindentation Tester (NHT2) — Opx/Cpx,
CSM Instruments (Switzerland) dle normy CSN EN I$4577-1. Pro meni mikrotvr-
dosti byly aplikovanyif zatizeni a to 10 mN, 50 mN a 250 mN. EsfuSného povlaku
bylo vzdy provedeno 15 &feni. Nangiené hodnoty byly graficky znazamy a vyhodno-

ceny.

Z nameéienych vysledk mikrotvrdosti vyplynulo, Ze nejvysSi hodnoty viisié tvrdosti
byly nantieny u poviaku PVD1, naopak nejmensi hodnoty vtigkiwdosti byly zjistny
u testovaného zakladniho materialu. S rostoucink@a@nym zatizenim dochazelo k po-

klesu hodnot vtiskové tvrdosti.

Vtiskovy modul pruznosti, ktery reprezentuje tuhtesttované povrchové vrstvyiipadre
povlaku byl nej¢tSi u povlaku PVD1, naopak nemensi hodnoty tuhmdti naméreny u
povlaku PVD3. S rostoucim zatizenim dochazelo pogighko u vtiskové tvrdosti

k poklesu hodnot tuhosti.

Hodnoty vtiskové t&eni u oceli za normalnich teplot jsou velmi mal@rato se v praxi k

nim negihlizi.

Z nantienych vysledi je patrné, Ze povlaky vykazovaly hodnoty vtiskavedosti a tu-
hosti. Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou sané typy povlak vyrazreé lepSi nez
béZre¢ pouzivana nastrojova ocel. Z tohiovddu budou mnohem |épe odolavat poskozeni a
mohou vyraznym zjsobem zvySit Zivotnost tvarovyatésti forem. Pro toto tvrzeni je
ovSem nutné proveést celdadu dalSich tedtzahrnujici testovani tokovych vlastnosti a

tribologickych tesi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Hir Vtiskova tvrdost (MPa)
Err Vtiskovy modul puznosti (GPa)
Cir Vtiskové té&eni (%)

Wiotal Celkova deformeni prace (pJ)

Wi Plasticka deformmi prace (pJ)

nir Elastickacast deformaéni prace (%)

HB Tvrdost podle Brinella

HV Tvrdost podle Vickerse

HR Tvrdost podle Rockwella

Hsy Tvrdost podle Shoreho

HK Tvrdost dle Knoopa

Hen Tvrdost dle Berkovie

Hu Martensova tvrdost

DSI Depth Sensing Indentation - Instrumentovana viikkouska
EN Evropska norma

ISO Mezinarodni norma

CSN Ceska statni norma

D Priamér vnikajici kulicky (mm)

d Piamér otisknuté plochy (mm)

P Velikost misobiciho zatiZeni (g)

F Zatzujici pisobici sila (N)

t Hloubka dilku (mm)

U Treni kuliky se zkouSenych povrchem

T Ludolfovoc¢islo
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ABS

PA 6

PC

PMMA

PP

PS

PVC

PVD

CVvD

ZkouSeny material

Velikost kulicky (mm)

Hmotnostdlesa (kg)

Konstanta vnikajiciho nastroje

Velikost zatiZzeni jehlanu (kg)

Vyska trojuhelniku zéfené na vtisku (mm)
Akrylonitrilbutadienstyren

Polyamid 6

Polykarbonat

Polymethylmethakrylat

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Physical Vapour Deposition - Fyzikalni depezicplynné faze

Chemical Vapour Deposition - Chemicka depozigdynné faze

PACVD Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition - C\d0gorované plazmatem
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