Méreni tvrdosti materialti pro mechanické
casti forem

Vojtech Kalus

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Vojtéch Kalus

Osobni ¢islo: T12639

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Méfeni tvrdosti materiali pro mechanické éasti
forem

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Priprava zkuSebnich téles pro experimentalni éast
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledki



Rozsah bakalafské préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténal/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuceni vedouciho BP

Vedouci bakaléiské prace: doc. Ing. David Maiias, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Datum zadani bakalafské prace: 30. ledna 2015

Termin odevzdani bakalafské prace: 22. kvétna 2015

Ve Zliné dne 9. Gnora 2015

]

- Z ‘ VL.S.

| \ ¢ A~
doc. Ing. Rgman Cermak, Ph.D. ; " prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan N Feditel dstavu



Pfijmeni a jméno: .. o fech. . . KalWs o, o I

I

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

+  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakaldiské prace souhlasim se zverejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $koléch a 0 zméné a doplnéni dalsich
zakonu (zékon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisii, bez ohledu
na vysledek obhajoby ¥

¢ beru na védomi, ze diplomova/bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, e jeden wvytisk
diplomové/bakaldiské prace bude uloZen na piislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou préci se pln¢ vztahuje
zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nekterych zékont (autorsky zékon) ve znéni pozd&jsich pravnich piedpist, zejm.
§ 35 odst. 37,

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licentni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalarskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomdSe Bati ve Zling, ktera je oprévnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladd, které byly Univerzitou Tomése Bati
ve Zlin€ na vytvofen{ dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomége Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym u¢elim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim udelim;

¢ beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské préce jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soudést préce rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt skladd. Neodevzdani této sou¢asti mize byt divodem k neobhdjeni préce.

¥ zdkon ¢ 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalsich zékond (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpisd, § 47 Zverejiiovani zdvéreénych praci:

(1) Vysokd skola nevydéleéné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldr'ské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentt a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitfni predpis
vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldfské a rigorézni prdce odevzdané uchozecem k obhajobé musf byt tés nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahlizeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné price pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhiasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon &, 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékoni (autorsky zdkon) ve
znénf pozdéjsich prévnich predpisd, § 35 odst, 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje $kola nebo skolské & vzdélévact zafizeni, uzije-li nikoli za déelem piimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k wuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinénf skolnich nebo
studijnich povinnosti vypljvajicich z jeho prévniho vztohu ke $kole nebo Skolskému & vzdéldvaciho zafizeni ($kolnf dilo).

# zkon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich pFedpisd, § 60 Skolni dito:

(1) Skolo nebo skolské & vzdéldvaci zarizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smiouvy o uziti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez véiného divodu, mohou se tyto osoby doméhat nahrazeni chybéjictho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvé nedotéeno.

(2) Neni-li siedndno jinak, muzZe autor Skolniho dila své dilo usft & poskytnout jinému licenci, nenf-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy $koly
nebo skolského &i vzdéldvaciho zafizeni,

(3) Skola nebo $kolské ¢i vzdéldvac zatizeni Jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z wdélku jim dosaZeného v souvislosti s
uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na vhradu ndkladd, které na vytvoFen/ dila vynaloZily, a to podie
okolnosti az do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihlédne k vyisi vydélku dosaZeného Skolou nebo skolskym & vzdéldvacim zafizenim z u3iti
skoiniho dila podie odstavce 1.



ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) tvarovych ¢asti vstfikovacich
forem. Byly vybrany Ctyfi typy povlaki, které byly naneseny na material 1.2343 a vzajem-
né porovnany. Méfeni tvrdosti bylo realizovano instrumentovanou zkouskou tvrdosti (na-
notvrdosti). Instrumentovana zkouska tvrdosti (nanotvrdosti) byla provedena na nanotvr-
doméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments pii aplikovaném zatizeni 10mN. Z
vysledkit méteni vyplynul vyrazny nartist tvrdosti u nanesenych povlakii v porovnani se

zakladnim materialem.

Kli¢ova slova: tvrdost, méteni tvrdosti, funkéni ¢asti formy, Instrumentovana zkouska tvr-

dosti DSI

ABSTRACT

This thesis describes the measurement of hardness (nanohardness) molded parts injection
molds. They were selected four types of coatings that were applied to the material 1.2343
and mutually compared. Hardness measurements were carried instrumented hardness test
(nanohardness). Instrumented hardness test (nanohardness) was performed on the machine
(NHT2) - OPX / CPX from CSM Instruments at an applied load 10mn. The results of the
measurements resulted significant increase in hardness with applied coatings in compari-

son with the base material.

Keywords: hardness, measuring of hardness, the functional part of the mold, Depth Sen-
sing Indentation (DSI)
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UvVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva méfenim tvrdosti (nanotvrdosti) mechanickych ¢asti
forem. Na mechanické ¢asti forem jsou kladeny vysoké naroky, co se materialu tyka. Jedna
se napiiklad o tvarnik nebo tvarnici a u obou téchto ¢asti je kvalita materidlu, ze kterého
jsou vyrobeny, velice dilezita. Z toho divodu jsou tyto ¢asti vyrabény z kvalitnich néstro-
jovych, nebo jsou pouzity tenké vrstvy povlaku, které nékolikanasobné pievysuji tvrdost
téchto oceli. Tvrdost ma vyznamny vliv na odolnost materialu proti opotiebeni, otéru apod.
Z tvrdosti Casto vyvozujeme dalsi vlastnosti materialu jako napf. pevnost v tahu, obrobitel-
nost atd. Pro méfeni tvrdosti materialti se pouziva cela $kala riznych metod. Neexistuje
vSak zadna metoda, ktera by se dala univerzalné pouzit pro vSechny druhy materiala a za-
roven by poskytovala smysluplné vysledky. Jako pfelomovy moment méfeni tvrdosti lze
oznacit sedmdesata l1éta 20. stoleti kdy vznikla vtiskova metoda DSI (Depth Sensing Inden-
tation). Pomoci spojeni méticiho piistroje s pocitacem se metoda DSI stala jednou s nejpo-
uzivang¢jSich metod vyuzivajicich vtiskovy princip pro zjisténi typickych vlastnosti daného

materialu

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je stanoveni tvrdosti vybranych druhti povlakd.
Teoreticka ¢ast je predev§im zaméiena na druhy a popis jednotlivych metod méteni tvrdos-
ti oceli. Také se v teoretické Casti seznamime S charakteristikou oceli, jejim znacenim a
sloZzenim. Teoretickd ¢ast se zabyva i funkcénimi ¢asti forem. V praktické ¢asti jsou pomo-
ci instrumentované zkousky tvrdosti DSI (Depth Sensing Indentation) zmétfeny tvrdosti

jednotlivych povlaki a nasledné porovnany s piivodnim nepovlakovanym vzorkem.
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. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA OCELI

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi legujicimi prvky, které obsahuji méné nez
2,11 % uhliku. V praxi jsou za oceli povazovany slitiny, které obsahuji pfevaznou Cast
zeleza, a které je mozno pietvaret v dalsi slouceniny. Podle obsahu jednotlivych legujicich
(slitinovych) prvki se oceli déli na legované a nelegované. Dalsi rozdé€leni je pak podle
celkového obsahu legujicich prvku na oceli nizkolegované (do 2,5 %), stfedné legované

(2,5-5 %), vyse legované (5-10 %) a vysoce legované (nad 10 %).

1.1 Rozdéleni oceli

Oceli se podle chemického sloZeni déli na legované a nelegované, kde obsah zaddného

prvku nepiekro¢i mezni obsah prvki uvedeny v tabulce. [1]

Tab. 1 Mezni hodnota prvki

Al B Bi | Co | Cr | Cu | Lantanidy | Mn | Mo | Nb | Ni Pb

0,30 | 0,0008 | 0,10 | 0,10 | 0,30 | 0,40 0,10 1,65|0,08 | 0,06 | 0,30 | 0,40

Tab. 2 Mezni hodnota prvkii

Se Si Te | Ti \V W | Zr Ostatni kromé C, P, S, N (kazdy)

0,10 | 0,60 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,30 | 0,05 0,10

1.1.1 Nelegované oceli

Patii zde ty, u nichZ obsah zddané¢ho prvku neptfekro¢i mezni hodnotu. U vicevrstvych

(platovanych) vyrobki rozhoduje chemické sloZeni zakladniho materialu.
Tyto oceli se dé€li na:

e nelegované jakostni — jsou pro n¢ stanoveny urcité pozadavky, mezi které patii
houzevnatost, tvafitelnost nebo velikost zrna. Nejsou uréeny pro jakékoliv tepelné
zpracovani.

e nelegované uslechtilé — maji vysoky stupen Cistoty, pfedevs§im mén¢ nekovovych

vmeéstskl a jsou urceny predevsim pro tepelna zpracovani.
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1.1.2 Legované oceli

Jde o oceli, u niz alespon jeden prvek piekro¢i mezni hodnotu, pti ¢emz neodpovidaji

definici pro korozivzdorné oceli.

Tyto oceli se déli na:

e legované jakostni oceli — jsou pro né predem Stanoveny urcité pozadavky, jako jsou
tvaritelnost, velikost zrna nebo houzevnatost. Nejsou urCeny pro zadna tepelna
zpracovani. Patii sem:

o svafitelné jemnozrnné konstrukéni oceli

o oceli legované pouze Cu

o legované oceli pro plochy vyrobky pro narocné pouziti valcované za stude-
na nebo za tepla obsahujici prvky zjemnujici zrno, jako jsou Ni, B, V, Ti, Zr
a dvoufazové feriticko-martenzitické oceli

o oceli legované pouze Cu také legované oceli na kolejnice, dulni vyztuze a
Stétovnice

o oceli pro elektrotechniku legované zejména Si a Al

e legované uslechtilé oceli — jsou ostatni oceli neuvedené v legovanych jakostnich.
Zahrnuji legované konstrukéni oceli, oceli pro valiva loZiska, nastrojové oceli,

rychlofezné oceli a oceli se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi [2]

1.2 Oznacovani oceli

Podle normy CSN jsou oceli oznadovany ¢&iselné ale také pomoci barev. Kompletni -
selné oznaceni oceli uréené k tvareni je slozeno z pétimistné zékladni znacky, ke které je
vétSinou pridana jesté dvojice doplitkovych ¢islic. V poradi prvni ¢islice této zdkladni ¢i-
selné znacky je 1. to znaci, ze se jednd o ocel tvarenou. Druhd ¢islice ve spojeni s prvni
¢islici oznacuje jakostni tfidu oceli. Tato jakostni tfida oznacuje zékladni vlastnosti oceli a

druh oceli. [3]
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Schéma Giselného oznadeni

Zikladni Doplikove
Ciselnd znalka Cislo
e, —
X X X X X . x X
Tiida oceli —l_ Stupefi petvifent
Informace zivisli na thidé oceli Stav oceli v zdvislosti

na tepelném zpracovani

Informace zdvisld na tHdé oceli

Pofadovd &islice

Obr. 1 Schéma &iselného oznacent

121 Oceli t¥idy 10

U konstrukénich oceli vyjadiuje dvojcisli, které je dané tieti i ¢tvrtou ¢islici ve znacce oce-

li, nejmensi pevnost v tahu v desitkach MPa.

122 Oceli tiidy 11

U konstrukénich oceli vyjadiuje dvojcisli, které je dané tieti i ¢tvrtou ¢islici ve znacce oce-
li, nejmensi pevnost v tahu v desitkach MPa vyjimka je vSak u automatovych oceli, kde
treti Cislice — 1 — znaci ocel, ktera je vhodna k obrabéni a ¢tvrta Cislice zase znaci stfedni
obsah uhliku v desetinach procenta, zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo. Pokud je u této

oceli sttedni obsah uhliku mensi nez 1 %, k oznaceni se pouziva Cislice 0.

1.2.3 Oceli tridy 12 - 16

U oceli, které spadaji pod t¥idu 12, je tieti Cislice v Ciselné znacce oceli 0. K oznacéeni
souctu stiednich obsaht legujicich prvka v procentech, které jsou zaokrouhleny na nejbliz-
§i celé ¢islo, se pouziva u oceli tiidy 13 az 16 tieti &islice. Ctvrta &islice u oceli 13 az 16
naopak vyjadiuje stfedni obsah uhliku v desetinach procenta. Setiny se od 3 zaokrouhluji

na vyssi desetinné Cislo.

1.2.4 Oceli tridy 17
Treti Cislice vyjadiuje typ legovani oceli skupinou hlavnich legujicich prvki, nebo také
jednotlivymi legujicimi prvky. U oceli tiidy 17 slouzi k vyjadieni obsahu hlavnich leguji-

cich prvk, jakymi jsou napi. Mn, Cr a Ni, ¢tvrta ¢islice.
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1.2.5 Oceli tridy 19
Tteti Cislice u oceli tfidy 19 vyjadiuje nelegované oceli, ale také typ legovani oceli jednot-
livymi legujicimi prvky nebo skupinou ve které jsou hlavnich legujici prvky. Ctvrta &islice

legovanych oceli tiidy 19 ma pouze vyznam poiadovy. [4]

1.2.6 Vyznam dopliikovych ¢islic

Doplnkové ¢islice se zpravidla oddéluji od zékladni ¢iselné znacky pomoci tecky. Prvni
dopliikova cislice oznacuje, jak byla ocel tepeln¢ zpracovana. Druha doplikova cislice

oznacuje stupeni pretvareni.
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2 FUNKCNI CASTI FOREM

Cela vsttikovaci forma je sloZzena z né¢kolika dilti, které mizeme rozdé€lit do nékolika

zékladnich funk¢nich skupin.

2.1 Ram vstrikovaci formy

Je t0 v podstaté¢ zakladni konstrukcéni stavba formy, urCuje nam, jaké bude mit forma
rozmé&ry. Také nam urcuje, jaké bude mit forma uspotadani jednotlivych komponent. Ram
formy se sklada ze soucasti tvoricich nosnou konstrukci tvarecich dilt a ovladacich me-
chanismi formy. Tyto ovladaci mechanismy zajist'uji chod (zavirani a otvirani) formy na

tvafecim stroji. Patii sem desky, spojovaci a vodici prvky.

2.2 Vtokova soustava vstiikovaci formy

Jedna se o souhrn vSech vtokovych kanali a vtokd ve vstiikovaci formé. Soustava slou-
zi k pfivedeni taveniny pomoci trysky vstfikovaciho stroje do tvarové dutiny vstiikovaci
formy. Jedna se napiiklad 0 vtokové kanaly, vtokova usti, vtoky, nebo o rizné konstrukce

rozvadécich desek a bloku.

2.3 Vyhazovaci systém vystiiku

Zajistuje vyhozeni ochlazeného vystiiku ven z formy, proto je oznacovan jako funkéni
systém. Pouzivaji se dva zakladni systémy a to ram formy se stiraci deskou nebo ram for-
my s vyhazovacimi deskami a vyhazovaci. Mezi souc¢asti vyhazovaciho systému patii na-

ptiklad trubkové, valcové a ploché vyhazovace, ale také vyhazovaci a stiraci desky.

2.4 Temperacni okruh vstrikovaci formy

Jde o funkéni skupinu prvki zajistujici rozvod temperacni kapaliny uvnitf vstiikovaci for-
me. Jsou to nejriznéjsi typy kolen, hadic ndustki, spojek, ptipojek a hrdel pro ptipojeni

téchto hadic k formé.

2.5 Tvarova dutina formy

Jedna z nejdulezitéjsich casti formy. Vstiikuje se do ni roztaveny plasticky material,
ktery ma po ztuhnuti tvar finalniho vyrobku. Nejcastéji se sklada s tvarnice, tvarniku a sti-

raciho pouzdra. Tvarova dutina se navrhuje s ohledem na pozadovanou jakost povrchu
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vyrobku a zadané rozméry vyrobku. Je nutné zhotovit tvarovou dutinu v kvalit¢ shodné s

pozadovanou kvalitou povrchu vyrabéné soucasti. [5]

2.5.1 Povrch dutiny formy
Povrch u tvarové dutiny formy se da rozdélit do 3 zékladnich skupin

e Matny povrch, je vyrobné nejjednodussi a nejlevnéjsi. K jeho vyrobé se pouzivaji
metody elektroerozivniho obrabéni. Samoziejmé existuji i jiné technologie (otrys-
kavanim, rucni Gpravou, apod.). Podle pozadovaného povrchu vyrobku se déle sta-
novi i zpuisob, jakym bude povrch dutiny dokoncen.
uroven celé technologie. Takto vyrobena dutina je dokoncovana nékterou z metod
lesténi povrchu (elektrickymi jednotkami s rota¢nim, planetovym i pfimoc¢arym po-
hybem za pomoci brusného téliska, nebo pasty, ale také mechanickymi pomticka-
mi). U tohoto typu povrchu je nutné stanovit pozadovany stupen lesku.

e Dezénovany povrch, pouziva se stale ¢ast&ji. Tento druh povrchu dokaze zakryt i
drobné povrchové vady vyrobku. Lze jim dokonCovat veskeré rovinné a zakiivené
plochy. Dutina se nejcast&ji vyrabi elektroerozivnim obrabénim, kterym se da
ovlivnit hrubost povrchu pomoci nastaveni elektrickych veli¢in. Pouziva se také fo-

tochemické leptani.
Pomoci riznych technologii a zpiisobu dokonceni 1ze dobte splnit naroky na povrcho-
vou jakost vyrobku. Navic se daji technologie vzajemné kombinovat. [6]
2.5.2 Dimenzovani rozméru tvarové dutiny

VSeobecné tvar a rozméry dila tvoficich spolu navzdjem po uzavieni tvarovou dutinu
formy musi byt spravné¢ nadimenzovany. Pokud jsou nadimenzovany chybné (s ohledem

na smr$téni atd.), jsou po vyrobeni soucasti chybné také jeji findlni rozméry.
Vysledna rozmérova, tvarova piesnost a jakost povrchu vyrobku jsou tedy dany pres-
nosti dutiny formy a jakosti jejiho vnitiniho povrchu. [6]
Ptesnost dutin se pohybuje v rozsahu IT 8 aZ IT 10 a je ovlivnéna nasledujicimi Ciniteli:
e provozni smr$téni plastu,

e opotiebeni tvarové dutiny formy

e vyrobni tolerance,
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3 METODY MERENI TVRDOSTI

Nejvice pouzivané metody méfeni tvrdosti jsou metody vnikaci. Pracuji na principu
vtlaCovani indentoru (vnikaciho téliska) silou, ktera je pfedem definovana, do povrchu
zkouseného materialu. V své podstaté existuji dva zplisoby méteni tvrdosti. Prvni zptisob
funguje na principu vtlacovani indentoru do materialu tak, aby dochazelo k plastické de-
formaci materialu. Tyto metody jsou oznacovany jako metody vnikaci (indenta¢ni). Dalsi
zpusob méfeni tvrdosti pracuje na principu elastické interakce povrchu materialu a zkuse-

ného télesa. [7]

Vnikaci téleso nesmi podléhat plastické deformaci, a z toho vyplyva, ze musi dosahovat
vysoké hodnoty tvrdosti, meze pevnosti a Youngova modulu. Nejvice pouzivanou funkéni
Casti indentoru je diamant. Protoze u méteni tvrdosti dochazi k viceosému namahani méie-
ného vzorku, byvaji vysledné hodnoty tvrdosti ovlivnény fadou faktord. Celkova hodnota

nameéfené tvrdosti zalezi na:

o clastickych vlastnostech méfeného materialu — predev§im na modulu pruznosti ve
smyku a v tahu,

e plastickych vlastnostech zkouseného materialu - pfedevs§im meze kluzu a mife
(velikosti) deforma¢niho zpevnéni

o velikosti zatézujici sily, jakou indentor vnika do méteného télesa

Z toho vyplyva, Zze kone¢na hodnota tvrdosti je ovlivnéna materidlovymi vlastnostmi
meétfeného vzorku.
Zkousky tvrdosti se rozdéluji na n€kolik skupin. Podle pouzitého principu méfeni tvr-

dosti na: [7]

J 24

e vrypové - pomoci tvrdého hrotu se pfi malém zatiZzeni vytvaii na brouSeném po-
vrchu zkouSeného materialu vryp a podle jeho $itky se nasledné ur¢i tvrdost mé-
feného materialu,

e odrazové — u této zkousky se tvrdost meti podle velikosti odrazu zavazi s kulovité
vybrousenym hrotem z diamantu, ktery dopadne z urcité stanovené vysky na
zkouSeny material,

e vtiskové - tvrdost se urcuje z tvaru a velikosti vtisku, ktery zptisobi vnikajici télis-
ko.
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Dalsi zkousky tvrdosti mizeme rozdé€lit podle aplikovaného zatizeni na zkuSebni téleso

a podle odezvy materialu na ptisobici zatizeni: [8]

o statické - (Vickers, Rockwell, Brinell) — patii mezi nejrozsifenéjsi zkousky tvrdos-
ti, zkuSebni télisko se vtlatuje do zkoumaného vzorku piedem nadefinovanou si-
lou,

e dynamické - (Shoreho skleroskop ,Poldi kladivko, duroskop) - pouzivaji se ve vy-
rob¢ jako zkousky kontrolni, sila plisobi pomérné vysokou rychlosti na zkusebni
téleso.

Dle normy CSN ISO 14577-1 se statické zkousky tvrdosti rozdéluji podle velikosti za-

tézujici sily ptsobici na indentor a hloubky vtisku do tii skupin: [9]

o zkousky makrotvrdosti - 2N < F < 30000N,
e zkousky mikrotvrdosti - 2N > F, h >200nm,
e zkousky nanotvrdosti — 0,1N > F, h <200nm.

Kde sila F oznacuje maximalni silu a h zna¢i maximalni hloubku vytvofeného vtisku.

Nejdtive se pro méteni tvrdosti vyuzivala tzv. klasicka zobrazovaci metoda, ktera je za-
loZzen4 na zkoumani rozmért rezidudlniho vtisku. Vyhodou této metody je jeji jednodu-
chost a jeji podstata spociva ve styku zkusebniho télesa (indentoru), jehoz vlastnosti jsou
predem definovany, se zkouSenym materidlem, o jehoZ vlastnosti se zajimame a které¢ ma-

me za UKol zjistit, jako napf. elasticky modul, nebo tvrdost. [10]

S postupem casu, rozvojem technologie u tenkych vrstev a pozadavku, které jsou klade-
ny na méteni lokalnich mechanickych vlastnosti, se tyto klasické metody méteni tvrdosti

staly nedostate¢né.

Jeden z hlavnich divodu pro¢ vznikly nové indenta¢ni techniky, zacala byt snaha o zjis-
téni mechanickych vlastnosti u tenkych vrstev. Pravé proto vznikla nova indenta¢ni metoda
zvana DSI (Depth Sensing Indentation), pro niz byl zvolen ¢esky nazev a tim je Instrumen-

tovana vnikaci zkousSka tvrdosti.
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3.1 Statické zkousky tvrdosti

Vysledkem téméi vSech testli tvrdosti na mnoha materialech je plasticka a elasticka de-
formace testovaného vzorku. U vétsSiny kiehkych materiali k plastické deformaci dojde
nejcastéji u indentord, které maji ostré hroty a hrany, jako je napt. Vickerstuv indentor, pro-
toze v ostrych hranach dochazi k daleko vyssi koncentraci napéti. Pro kuzelové indentory
je obvykle dosazen zna¢ny narust plastické deformace, protoze elastické deformace jsou
minimalni ve srovnani s deformacemi plastickymi, 1ze tak zkouSeny vzorek pokladat za
Cisté plasticky. U kulovych indentort je odezva materidlu elasticko-plasticka a plasticka
deformace z pravidla popisovana ¢leny elastického tlaku, které vyvolava okolni material.
Indentacni zkousky tvrdosti se z diivodu zjisténi tvrdosti materialu, ale Berkovichiv, Vic-
kersuv a Knooptiv diamantovy indentor se pouzivaji také k ziskani dal$ich dalezitych me-
chanickych vlastnosti pevnych latek, kterymi jsou naptiklad houzevnatost, pevnost a

V neposledni fad¢ vnitini troven zbytkového napéti. [10]

3.1.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

V roce 1900 Johan August Brinell, Svédsky metalurg, vynalezl tuto zkousku tvrdosti.
Jde o zkousku vtiskovou, kterd vyuziva plastické deformace zkouseného vzorku za piso-

beni statické sily. [6]

Vylesténa kuli¢ka, vyrobena ze slinutych karbidi je vtlatovana do zkuSebniho télesa a
po odleh¢eni zkuSebniho zatiZzeni F se mé&fi primér vtisku d, ktery na povrchu vznikne.
Tato metoda, ktera vyuziva kuli¢ky ze slinutych karbidi je ozna¢ovana (HBW). Diive se
také pouzivala kulicka z kalené oceli (HBS), ale tu uz dnes norma nepfipusti. Primeér ku-
licky je dan tloustkou materidlu.

Zkouseny material by mél byt nejméné 10x tlustsi nez je pramér kulicky. Povrch zkou-
Sené¢ho materialu, ktery je uréeny k provedeni zkousky, ma byt rovny, hladky, bez jakych-
koli cizich télisek a mazadel. Na protilehlé strané zkouSeného materialu nesmi byt po
zkouSce patrna zadna deformace. VéEtSinou se pouzivaji priméry kulicek: 1 mm, 2,5 mm, 5
mm a 10 mm. ZkuSebni zatiZeni se musi pohybovat v rozmezi 9,807 + 29,42 - 103 N. Do-
ba pro dosazeni zkusebniho zatiZeni se pohybuje od 2 do 8 sekund. Zkusebni zatizeni pti-

sobi zpravidla 10 az 15 sekund. [8]
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Obr. 2 Zkouska dle Brinella [11]

Tvrdost podle Brinella je umérna poméru, ktery se ziskd podélenim zkuSebniho zatizeni F

plochou zaobleného povrchu vtisku S: [11]

F .
HBW = < (1)

2F

7-D(D — /DX — d?) (3.2)

HBW = 0,102 -

kde sila F je zkusebni zatizeni, D je pramér kulicky, d je stfedni pramér vtisku.

Tato metoda je typicka v tom, ze plocha vtisku je pomérné velka a proto lze zkouset
materialy i s heterogenni strukturou. Tato zkouska je vhodna na zkouseni stiedné tvrdych

materiald, ale také mékkych.

3.1.2 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

Rockwellova zkouska tvrdosti je zkouSka vtiskova, vyuZivajici plastické deformace za
pusobeni statické sily. V roce 1919 vynalezli Hugh M. a Stanley P. Rockwellovy Roc-
kwellovu zkousku tvrdosti. [12]

Zaklad této zkousky je obdobny jako u metody podle Brinella. Rockwellova tvrdost je
vyhodnocena podle hloubky vtisku v méfeném materialu. Rockwellova zkouska vyuziva
oproti metoddm Brinell a Vickers pfedbézného zatizeni Fo. Pod timto zatizenim plsobi
indentor na material (maximalné 3 sekundy) tak, ze se vytvaii vtisk o hloubce 1, az poté je

zatizeni zvySeno o pfidavné zatizeni Fj, které prohloubi vtisk do hloubky 2 na konecné
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zkuSebni zatizeni F (doba nabéhu zatizeni z Fg na F je v rozmezi 1 az 8 sekund). Nasleduje
4 + 2 s vydrz na zkuSebnim zatiZeni a poté nasleduje pokles zatézujici sily z hodnoty F na

Fo. Kone¢na tvrdost je vyhodnocena po odlehéeni z hloubky vtisku 4, viz. obr. 3. [11]

rqa Aa Stupmica B

Obr. 3 Zkouska dle Rockwella [11]

U zkousky podle Rockwella miizeme pouzit dva geometrické tvary indentord. Jednim je
kulicka, vyrobena z tvrdokovu nebo oceli, 0 mozném pruméru 1,5875 mm nebo 3,175.
Druhou moznosti je vnikajici téleso v podobé diamantového kuzele s vrcholovym thlem
120°. Vzhledem k tomu, Ze mame moznost vyuZzit vice moznych indentord a riznych veli-

kosti zatéznych sil existuje nékolik moznych zpisobt znaceni tvrdosti: [13]

e diamantovy kuzel - HRC, HRA, HRN, HRD,
e kulicka - HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, HRT.

Také pro rozdilné zptisoby méfeni existuje vice moznych vztaht pro vysledné vyhodno-

ceni tvrdosti: [13]

HRA, HRC,HRD = 0,100 h (3.3)
’ ’ o 0,002
h (3.4)
HRB,HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 0,130 — ——
0,002
HRN, HRT = 0,100 h
’ =Y 0,001 (3.5)

kde je HRx tvrdost podle Rockwella a h je hloubka vtisku po odleh¢eni na zatizeni FO.

Rockwella metoda méteni tvrdosti ma Siroké uplatnéni jak pii méteni kovovych, tak i

nekovovych materialti. Jednou z nejvétsich vyhod méfeni tvrdosti podle Rockwella je pre-
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devsim v jeji rychlosti, protoze neni zapotiebi méfit parametry vtisku. Pfistroje, které jsou
urceny k méteni tvrdosti dle Rockwella, nam udavaji pfimou hodnotu tvrdosti a proto mu-

zeme tuto metodu pomérné snadno zautomatizovat. [13]

3.1.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Tuto metodu méfeni tvrdosti vynalezli R. L. Smith a G. E. Sandland v roce 1922.

OvsSem nazev tato metoda dostala, az po zkonstruovani prvniho tvrdoméru firmou Vickers.

[13]

Zkousku tvrdosti a mikrotvrdosti podle Vickerse popisuje norma CSN EN ISO 6507-1

pro tii rizné oblasti zatizeni (viz. tab. 3).

Tab. 3 Rozsah zkusebniho zatizeni

Rozsah zkusebniho
zatizeni, F [N]
F>49,03 HV 5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse
pfi nizkych zatizeni

Oznaceni tvrdosti Rozdéleni zkousek

1,961 <F<49,03 HV 0,2szZHV5

Zkouska mikrotvrdosti dle

0,09807<F<1,961| HVO0,01sZ2HVO,2 .
Vickerse

U zkousky tvrdosti dle Vickerse se vtlauje pravidelny ¢tyiboky jehlan vyrobeny z dia-
mantu s vrcholovym thlem 136° do méfeného vzorku. Uhel se voli tak, aby tieni pfilis
neovliviiovalo vysledek a dale proto, aby se hodnoty tvrdosti neodlisovaly od tvrdosti, kte-
ra je stanovena metodou podle Brinella. Celkova velikost tvrdosti je také dana jako podil
zatézujici sily F a velikosti plochy vtisku As. Ke konecnému urceni tvrdosti se musi zméfit

uhlopricka vtisku d. Vickersova tvrdost (VH) se pocita z nasledujiciho vztahu: [11]

1 2-F-sin1§—6

H =
vV 7 PR

(3.6)

Kde je F maximalni zatézujici sila, ktera je dosazena béhem testu, d je velikost thlopticky.
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Uhel, ktery je mezi protilehlymi sténami Vickersova jehlanu (136°) je schvalng navrzen
na zaklad¢ analogie s Brinellovym testem. Pfi Brinelové testu je pouzita kulicka o praméru
D, ta nejéastéji vytvaii vtisk o priméru v rozsahu mezi 0,25D a 0,5D. Z toho vyplyva, ze
primérnd hodnota je tedy 0,375D. Pokud budeme vést te€ny ke kontaktnim bodim vtisku,
pak obvod kulicky a primér zahrnuje prave uhel 136° (obr. 4). [14]

Obr. 4 Uhel Vickersova jehlanu [14]

Pti vyrobé Vickersova indentoru z diamantu je kladen diraz na jednu podminku a tou je
sbihavost hran do jednoho bodu, tj. vrcholu. VSechny ctyfi stény pravidelného jehlanu mu-
si mit vzhledem k ose jehlanu stejny thel, mohou se liSit maximalné o thel 0,5°. Mezi

dvéma sténami nesmi presdhnout délka spole¢né hrany 0,5 pm.

= T T~ | OPERATING el ¢
P POSITION \

Obr. 5 Zkouska dle Vickerse [11]
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Tloustka zkuSebniho télesa (vzorku) musi byt nejméné 1,5 krat vétsi nez je délka uhlo-
pticky vtisku. Na protilehlé strané zkusebniho vzorku se nesmi nachézet po zkousce zadné
viditelné stopy deformace. Celkova vzdalenost stiedti kazdého vtisku musi od okraje zku-

Sebniho télesa byt nejméné 2,5 nasobek pramérné hodnoty thlopiicek vtisku. [9]

Hodnoty makrotvrdosti jsou ve srovnani s hodnotami mikrotvrdosti vzdy mensi. Typic-
ky rast hodnot mikrotvrdosti je zptsobeny tzv. ISE (Indentation Size Effect — vliv velikosti
vtisku). Narast elastické deformace je hlavni pti¢inou ISE ve srovnani s deformaci plastic-
kou, coz se projevi pii odleh¢eni indentoru a v tomto disledku vznika mensi plocha pri-

mé&tu vtisku.

Nezavislost tvrdosti na velikosti zatézujici sily je jednou z piednosti zkousky tvrdosti
podle Vickerse, tedy méfeni je mozné provadét i pii opravdu malych zatézujicich silach.
Zkouska podle Vickerse se nepouziva na méfeni materiald, které maji velkou miru povr-

chové hrubosti a silnou heterogenni strukturou povrchu. [7]

3.1.4 Zkouska tvrdosti dle Berkoviche

Berkovichiv tfisténny indentor vznikl roku 1951.

Pro zkousku tvrdosti podle Berkoviche je k méfeni vyuzivan nepravidelny trojboky jeh-
lan vyrobeny z diamantu s uhlem 65,27° mezi bo¢nimi sténami a vyskou jehlanu, coz od-
povida podmince stejného poméru projekéni plochy k hloubce vtisku stejné jako u Vic-
kersova jehlanu. Hodnota tvrdosti podle Berkoviche (HCH) se vyjadiuje jako pomér veli-

kosti zatézujici sily a plochy, obr. 6: [13]

F
Hey = 1570 2 (3.7)

Kde je F velikost zatézujici sily jehlanu a 1 je vySka trojuhelniku zméfena na vtisku do
zkouseného materilu.

Berkovichiiv indentor vznikl hlavné proto, aby odstranil problém s vyrobou ¢tyrbokého
jehlanu a dodrzeni geometrickych podminek sbihavosti hran Vickersova jehlanu, ktery pti

vyrobé¢ tiisténného jehlanu odpada. Tento tfisténny jehlan je diky svému tvaru méné citlivy
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na narazy, neopatrné a nedbalé zachazeni. Berkovichiv indentor se v soucasnosti pouziva

pro nanoindentacni zkousky. [10] [15]

Obr. 6 Zkouska dle Berkoviche [13]

3.1.5 Zkouska tvrdosti dle Knoopa

V roce 1939 byl Knooptiv indentor vyvinut témito muzi, F. Knoopem, C. G. Petersem a
W. B. Emersonem jako mozna alternativa k Vickersovu indentoru. Knooptv indentor byl
vynalezen specialné pro vtiskové zkousky u kterych je nizké zatizeni. [13]

Knooplv indentor ma tvar Ctyfsténného diamantového jehlanu, jehoZ vtisky maji tvar
kosodélniku. Protilehlé hrany museji svirat thel 130° a 172° (obr. 7). Celkovy pomér délek
hlavni a vedlejsi uhlopticky je 1:7,11 a pomér délky hlavni Ghlopficky ke hloubce vtisku je
30:1. [9]

Operating
position

Obr. 7 Zkouska dle Knoopa [13]
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KHN neboli Knoopovo ¢islo tvrdosti se da definovat jako pomér plsobiciho zatizeni na

indentor a velikosti nezotavené projekéni plochy: [13]

KHN = F F
_g"'lz.c (3.8)

kde je F pisobici zatézujici sila, Ap naopak znaci projekéni plochu, 1 je velikost namé-

fené delsi thlopticky a C je geometricka konstanta, ktera je spojena s geometrii indentoru.

Knooptiv indentor je pfedev§im pouzivan pro zjisténi tvrdosti kiehkych materidli, pro-
toze na rozdil od Vickersova a Brinellova indentoru je délka hlavni uhlopficky snadnéji
meéfitelnd. Zatézujici sila, kterd ptisobi pii uplném zatizeni na kratkou a dlouhou uhlopftic-
ku, musi byt za vSech okolnosti stejna. Vzhledem k tomu, ze thel, ktery sviraji hrany ve
sméru dlouhé uhlopticky, je téméf ptimy, zplsobuje pii indentaci delsi uhlopticka v méte-
ném materialu vétsi koncentraci napéti. Vysledkem je takovy, Ze material po odlehceni
kolabuje smérem dovniti vytvofeného vtisku ve sméru kratsi tihlopticky. Problémem, ktery
zpusobuje elastické zotaveni vtisku, se zabyvali autofi Marshall, Noma a Evans, ktefi uva-

zovali jako indentor kuzel s eliptickou podstavou. [14]

A
Y

i

Obr. 8 Schematické zndzornéni projekcni plochy Knoopova indentoru

3.2 Dynamické zkousky tvrdosti

U dynamickych zkousek indentor pronika do zkoumaného povrchu razem, ktery je ve-
den kolmo — tzv. ,,razové zkousky*.

V podstaté je tieba rozlisit razové zkouSky na dva druhy. Miize to byt zkouska vnikajici,
u této zkousky je avsak klidné zatézovani nahrazeno razem, nebo zkouska zalozend na
principu méfeni velikosti odrazu indentoru spusténého na zkousené télisko urcitou energii.
Dynamické vnikajici zkousky jsou provadény bud’ to pomoci Baumanova kladivka, nebo

kladivka Poldi. Dale sem patii Shoreho skleroskop a Duroskop.
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3.2.1 Tvrdomér Poldi

Jedna se o prenosny tvrdomér, ktery umoznuje stanovit tvrdost na zaklad¢ plastické de-
formace, ktera vznika razem a porovnani velikosti vzniklého vtisku s velikosti vtisku na
materidlu o tvrdosti, kterd nam je znama. Jde o nejmensi pienosny tvrdomér, ktery nam
umozni méteni tvrdosti metodou Brinell. Tento typ tvrdoméru se vyuziva predevsim pii
nutnosti zméfit tvrdost na velkych vyrobcich a konstrukcich, kde nelze zadnym zptisobem
vyuzit méfeni na statickém nebo pfenosném tvrdomeéru, které pracuji normalizovanou me-
todou Brinell. Jednou z vyhod tvrdoméru je jeho hmotnost, ale také malé rozméry a moz-
nost funkcnosti prakticky v jakékoliv poloze. V roce 1921 byl tento tvrdomér vyroben a
zaroven patentovan. Sklada se z pouzdra a odpruzeného pistu. Toto pouzdro je ukonceno
drzékem ocelové kulicky, ktery ma primér 10 mm. Mezi kulicku a pist se vklada porovna-
vaci kalibrovana, ktery vypada jako tycka ¢tvercového prifezu o hrané¢ 11 mm a tvrdosti
cca 200 HBS. Pti méfeni se piistroj stavi kolmo k povrchu zkouseného predmétu a na pist
se udeti kladivem o hmotnosti cca 500 g. Pii narazu kladivem se vytvoii 2 vtisky — jeden
se vytvoii na zkouSeném t€lisku a druhy se vytvofi na porovnavaci ty¢ce. Jakmile porov-
name pramery obou vtiska l1ze z prepocitavacich tabulek, které se dodavaji ke kazdému
tvrdoméru zvlast, urcit tvrdost zkousené¢ho predmétu. Méfeni je vSak ovlivnéno pomérné
zna¢nou chybou (az £ 10%) a na zjisténou hodnotu tvrdosti je nutné nahlizet jen jako na

hodnotu informativni. [16]

Na obr. 9 vidime ru¢ni ptenosny tvrdomér Poldi, ktery se sklada z nasledujicich casti. 1 —
udernik, 2 — pruzina, 3 — téleso, 4 — nastavec, 5 — kulicka, 6 — porovnavaci tycka, 7 — zkou-

Seny material.

7

5 :
T8
Obr. 9 Tvrdomer Poldi [22]
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3.2.2 Baumanovo kladivko

Funguje na principu vtlacovani ocelové kulicky o priméru 5 — 10 mm tderem razniku
do zkouseného materialu. Jako u Poldiho tvrdoméru se da i tady méfit ve stupnich Brinella.
Pfi uderu na raznik je vymrs$téna stlatenou pruzinou do zkouSeného materialu vtlaGovana

kuli¢ka. Na obr. 10 vidime schéma Baumanova kladivka.

-
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Obr. 10 Baumanovo kladivko [23]

3.2.3 Shoreho skleroskop

Metoda vyuzivajici Shoreho skleroskop patii mezi dynamické zkousky tvrdosti a je za-
loZena na pruzném odrazu télesa o standartni hmotnosti dopadajiciho z konstantni vysky na
povrch. Mala ¢ast kinetické energie se spotiebuje pii narazu na nevratnou plastickou de-
formaci povrchu zkouSeného télesa a zbyvajici energie se projevi odrazem télesa. Z dosa-
zené vysky se po odrazu odecte a vypocte hodnota tvrdosti, ktera vSak u dynamickych me-
tod zkouSeni tvrdosti neni natolik pfesna jako u metod statickych.

U plivodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje valcovy ¢ep ve sklenéné trubce, ktera je
opatfena Stupnici a na ni se odecte pomoci lupy dosazena vyska odrazu télesa. Je mnoho
variant nastaveni poc¢atecni vysky télesa. Bud’ to vysatim vzduchu z prostoru nad télesem
za pomoci gumového balonku, nebo je to mozné u nékterych ptistrojii pomoci pruziny.

Shoreho skleroskopy se pouzivaly pfedevsim k méfeni tvrdosti valci do valcovacich
stolic. Tyto skleroskopy se pouzivaly ve 2 stupnicich — HSD a HSC. Padové téleso, které

ma tvar valce je ukonéené diamantovym hrotem s polomérem zaobleni 1 mm. [16]
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Na obr. 11 je znazornén princip méfeni Shoreho skleroskopu, kde se pousti zkusebni te-

lisko na zkouseny material a méti se vyska jeho odrazu.

100

=3 ¥

Obr. 11 Shoreho skleroskop [24]
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4 INSTRUMENTOVANA ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

V 70. letech 20. stoleti se zacala poprvé pouzivat zkouska DSI neboli instrumentovana
vnikaci zkouska tvrdosti. O jeji uvedeni a nasledné pouziti v praxi se poprvé pokusili dva
rusti védci Alekin a Bulychev. I kdyZ se jim povedlo sledovat okamzitou hloubku vtisku v
zavislosti na zatizeni, jesté nebyli schopni tyto hodnoty pouzit k tomu, aby vypocitali kon-

taktni plochy.

Metody méfeni tvrdosti, které byly zminény v predchozich kapitolach, jsou v dnesni
dob¢ stale pouzivany v technické praxi, ale uz nedokazi vyhovét ve vsech oblastech. Ob-
zvlasté se nedokazi prizptisobit méfeni mechanickych vlastnosti tenkych vrstev. Proto bylo
nutné vyvinout novou metodu, ktera by byla schopna co nejvice odizolovat vliv substratu
na méfenou tenkou vrstvu. Protoze pii malém zatizeni se plasticka deformace neprojevi, je
velice slozité zméfit klasickym zpisobem tvrdost tenkych vrstev, které jsou Siroké
v fadech stovek nanometrll. Naopak pfi vétSim zatiZeni jiz doSlo k poruseni tenké vrstvy a

nasledné byly méfeny vlastnosti substratu a to ovlivnilo vysledky méfeni. [14]

Nejvétsi vyhodou a vlastné 1 samotnou podstatou metody DSI je, ze dokaze detekovat
okamzitou hodnotu zatiZeni a také hloubku vtisku. To ndm umozni lépe vyhodnotit samot-
né vysledky a také sledovat pribéh méteni. Ke sledovani okamzité hodnoty je potieba pii-
pojit méfici piistroj k poc€itaci, ten ndm umozni tyto hodnoty vynaset do grafu zavislosti
hloubky vtisku na pusobicim zatizeni. Pomoci téchto grafii vznikaji ojedinélé indentacni
ktivky, které ndm daji moZnost urovat mechanické vlastnosti tenkych vrstev, které maji

tloustku jen né€kolik set nanometri. [14]

Prvnim tspésnym modelem byla analyza Doernera a Nixe, ktefi stavéli na predpokladu,
ze pokud budou zmény kontaktni plochy vzorku a také indentoru pii odlehcovani dostatec-
n¢ malé, je mozné jimi pouzity indentor povazovat za ¢ast podstavy valce. Beéhem dalSich
dvou desetileti zaznamenala metoda vyrazny vyvoj a dospéla do podoby, vekteré se téméft

beze zmény pouZziva i dnes.
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Pomoci grafického zpracovani dat vznika indentac¢ni kiivka hloubka-zatizeni vtisku
(obr. 12). Prvni (pocate¢ni) fazi klasického indenta¢niho cyklu je fizené zatézovani, béhem
néhoz je na indentor definovanou rychlosti pouzita zatézujici sila. Druha faze tohoto cyklu
je oznaCovana jako odleh¢ovani a pracuje na principu postupného snizovani zatézujici sily
na jeji nulovou hodnotu. Mezi zatézovani a odlehcovani se ¢asto vklada prodleva (vydrz na
pouzitém zatizeni), béhem které je vzorek vystaven nejvyssi mozné zatézujici sile, coz

umozni zkoumat teceni (creep). [9] [10]

»
»

Teceni (creep)

Prm\

Zatézovani

»
»

h:r.ax

Indentaéni sila, P [mN]

Odleh¢ovani ~ Teceni (creep) 4

Pn‘.a\ =

Rinax Zat&ovani Odlehc¢ovani

Indentaéni sila, P [mN]

>

Cas indentace [s]

Indenta¢ni hloubka. h [.um]'
(a) (b)

Obr. 12 Indentacni krivka (a), casovym diagramem indentacni zkousky (b). [10]

4.1 Metody zpracovani indenta¢nich dat

K zakladni matematické analyze namétfenych dat v pribéhu indentace patii Herzovy
rovnice. Tyto rovnice jsou zaloZeny na piedpokladu, Ze existuje pouze elasticky kontakt.
Pfi indentaci materialli s pouze plastickym chovanim ma zatéZovaci ¢ast indenta¢ni kiivky

tvar paraboly a naopak odlehcovaci ¢ast indentacni kiivky je rovnobézna se svislou osou.

Doposud nevznikla zadna teorie, ktera by dokazala ptesné popisovat piipad indentace
do elasticko-plastického materialu. Pokud se pokusime o analytické feSeni, dostaneme se
ke slozitym nelinedrnim rovnicim, které obsahuji vysoké mnoZstvim parametri popisujici

chovani materialu. [14]
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4.1.1 Metoda Doernera a Nixe

V roce 1986 Doernerem a Nixem byla provedena prvni kompletni analyza nano-
indantace. Tuto metodu zaloZili na linearnim chovani odleh¢ovaci kfivky v pocéate¢nich
fazich, kdy nedochézi k zadné zméné kontaktni plochy. Kontaktni hloubka h. se ziskava
prolozeni linearni ¢asti pfimkou a ode¢teni hloubky pii nulovém zatizeni. Tvrdost je vypo-
¢itana z podilu zatizeni ke kontaktni ploSe a samotna kontaktni plocha je funkci tvaru in-
dentoru v kontaktni hloubce. Linearni odlehéeni by odpovidalo indentoru tvaru valce s

plochym dnem, k uptfesnéni doslo v metod¢ Olivera a Pharra v roce 1992. [17]

U této metody se tvrdost H vypocita:

H = A—C = hCZ (4,1)
Kde je P je zatéZujici sila, ¢ je brana jako geometricka konstanta a hc je hloubka indentace

Tato metoda je velice ¢asto pouzivana. Navic je povazovana za vyhovujici pfevazné u

materialt, které maji vétsi podil plastické deformace. [17]

4.1.2 Metoda Olivera a Pharra

Metoda pracuje na principu elasticko-plastického zatézovani a elastického odlehcovani.
Mezi zakladni méfené veli¢iny vystupujici v analyze jsou maximalni indenta¢ni hloubka
hmax, maximalni zatézujici sila Pmax, a kontaktni tuhost S, definovana jako smérnice te¢ny
pocateéni casti odlehfovaci kiivky. Da se fict, ze metoda vychazi z principi Doernera a
Nixe, ale samotna odleh¢ovaci faze se nebere jako linearni, ale je aproximovana mocnin-

nou funkei. [17] [18]

-
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Zatézovani

Indentacni sila, P [mN]

Odlehéovani oy
ddr

hmax

h, h h, "
Indentaéni hloubka. h [Lm]

Obr. 13 Indentacni krivka [18]
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Princip této metody spociva prevazné v uréeni sklonu tangenty, ktera je vedena k pocat-
ku kiivky odleh¢eni, pfi¢emz prusecik tangenty s osou x urcuje kontaktni hloubku hy,. Po-

moci derivaci této rovnice jsme schopni zjistit sklon tangenty: [14]

dP 2E* - tana
2 “h

% = T e 4.2)
Opétovnou substituci rovnice (4.2) ziskame vztah, kde zatézujici sila P je: [14]
1 dF
P=c-arhe (4.3)
Vztah pro vypocet hloubky h, je: [14]
_ 2(r—2) ) Bnax
@ i3 dpP (4.4)

d hmax

Ciselna hodnota v hranaté zavorce v rovnici (4.4) zavisi na geometrii indentoru a je vieo-
becné znama jako € . Pro kontaktni hloubku h. tak dostavame vyjadieni: [14]

P,
he = hpax — € le;x = Rhmax — € (hmax - hf) (4.5)

dh

kde € = 0,7262 (pro kuZzelovity hrot), € = 0,75 (pro sféricky indentor, Berkovichiv a Vic-

kerstiv indentor) a € = 1,00 (pro plochy indentor).

Je-li znama tvarova funkce hrotu A, = f (h), pak I1ze ur¢it tvrdost H ze vztahu: [14]

P max

= h (4.6)

Kombinovany elasticky modul Ize spocitat jako: [14]

~dp 1 1 dP Vn

“dh'za 2 dn A (47)

*

Hodnota dP/dh, ktera se vyskytuje v rovnici (4.2) se ur¢i z experimentalniho méfeni vzta-
hem: [14]
ar 1 (dP)
dh - .B dh zméteno (48)
kde je B korekeni faktor, ktery je zavisly na odchylce pyramidalniho od osové symetrické-

ho indentoru, pro ktery byl tento vztah piivodné vytvoren. Hodnota korekéniho faktoru pro
Berkovic¢uv indentor je 1,034. [14]
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4.2 Druhy indentacnich kiivek

Metoda DSI se dnesni dobé v praxi pouziva na opravdu Sirokém a rozmanitém mnozstvi
materidli. D4 se pouzit u meékkych polymert nebo dokonce pro méteni tvrdosti vrstev u
tvrdych uhlikovych diamantt. Podstatou této instrumentované zkousky mikrotvrdosti DSI
je kontinualni zatézujici sila P a okamzitd poloha indentoru h. Indentacni kiivka je
V podstaté grafické vyjadieni této zavislosti. [10] Hlavnim ¢initelem, ktery ovlivituje tvar
indenta¢ni kiivky, je odezva méfeného materialu na indentaci. Tvar indenta¢ni kiivky ne-
slouzi pouze k vypoctu tvrdosti a modulu pruznosti a to jak u odlehcujici tak zatézujici
faze, ale je zdrojem dalsich velice dulezitych informaci jako jsou napt. trhliny, fazova
transformace a delaminace vrstvy se na indentacni kiivce projevi nespojitym priab&hem

(obr. 14). [14]

Indentadni sila, P
Indentacni sila, P

(a) Indenta¢ni hloubka, #  (b) Indentaéni hloubka, A

Obr. 14 Nespoyjity pribéh indentacnich krivek (a) fazova transformace, (b) pras-
kani pri transformaci [10]
Jako jednu z doplikovych informaci, které vypovidaji o odezvé materialu na plynulé za-

tézovani/odlehCovani lze pouzit grafickou zavislost hloubka priniku — ¢as nebo zatizeni —

Cas (obr. 15).

T

£

= > Teceni (creep)

L) £

3 o

= »

2 g Zatézovani Odlehéovani

g =

3 3

£ - .
Cas indentace, t [s] Cas indentace, t [s]

(a) (b)

Obr. 15 Zavislost zatizeni — cas (a), hloubka priniku — ¢as (b) [10]
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Pii zatézovani indentoru jsou z poc¢atku deformace pouze elastické. Jakmile zaéneme
indentor zatéZovat vice dochazi ke zvySovani tlaku pod indentorem, jakmile piekroci takto
indukované napéti mez kluzu, zaéne se mnohem vyraznéji projevovat plasticka deformace.
Zatézujici kiivka pro elasticko-plasticky material popsana tzv. Mayerovym zakonem: [10]
[19]

P=2-h" (4.9)
kde je koeficient A funkci tvaru indentoru a materialovych vlastnosti.

U disté elastického materialu se pti odlehcovani indentoru odlehéovaci kiivka kryje s
ktivkou zatézovaci, coz se shoduje s nulovou plastickou deformaci. Studiu, které se zabyva
odleh¢ovacim kiivkam, byla do této doby vénovana opravdu zna¢na pozornost. Nejéastéji

se odlehcovaci kiivka popisuje nasledujicim vztahem: [19]

P=2-(h=h)™ (4.10)
kde je parametr A zavisly na indenta¢ni hloubce a zaroven neni materialovou konstan-
tou. Exponent nabyva realné hodnoty 1,2 az 1,7. Vzhledem k tomu, Ze indenta¢ni zkousky
davaji impulz, ktery v materialu vyvola trojosy stav napjatosti, mame moznost vidét rozdil
mezi grafickymi prabéhy u klasické zkousky v tahu tj. jednoosy stav napjatosti a trojosym

stavem napjatosti vyvolanym pomoci instrumentované zkousky tvrdosti (obr. 16). [14]
Materialy 1ze rozdélit do tii skupin podle reakce na vnéjsi silové piisobeni viz obr. 16:

o elasticko-plastické (viskoelastické),
e plastické,

e clastické.

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace
o , oH—— o =t
Zavislost » '/
napéti - pomérneé A Y ,
prodlouzeni yd /
// | / /
3 3 z
F / F F
Indentacni krivka rd Y y
4 /
)'e - 7~
h h h
Vtisk l J ! A
indentoru P S AN\ LN\
-~ ~ & 3 L

Obr. 16 Charakteristické tvary indentacnich kiivek pro riizné materialy
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4.3 Stanoveni parametru

4.3.1 Modul pruznosti
Pomoci zkousky DSI 1ze ziskat materidlové veli¢iny jako je indenta¢ni modul E;r,
redukovany modul Er a komplexni modul E*
Vtiskovy modul E;r miiZzeme vypocitat ze smérnice te¢ny slouzici k vypoctu Ht a je srov-
natelny s Youngovym modulem materialu, je definovan z nasledujici rovnice:
Ep =E"-(1-v%) (4.11)
kde vs je Poissontiv pomér zkusebniho télesa a E* je komplexni modul.

Redukovany modul E; mzeme urcit z nasledujici rovnice:

E, = ————
rTo.C A, (4.12)
kde je A, primét kontaktni plochy a C je CIT.

Komplexni modul E* se da ur¢it jako:

1
1 1- Uiz (413)

E, E;

E* =

kde je E, redukovany modul vtiskového kontaktu, E;j je modul vnikaciho télesa, a v; je Po-

issondv pomér vnikaciho télesa.

4.3.2 Tvrdost

Vtiskova tvrdost HIT je rovna podilu maximalniho zatizeni Pmax @ plochy A, primétu kon-

taktu vnikaciho télesa s povrchem. [20]

Hip =

) (4.14)

Tvrdost podle Martense Hy je rovna podilu maximalniho zatizeni Pmax & plochy As povrchu

&asti vnikaciho t&lesa penetrujiciho do materialu a je vyjadfena v N/mm?, tedy: [20]
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Stanoveni tvrdosti Hr je z hlediska metodiky uptfednostiiovangjsi, nebot’ urcit plochu
prumétu vtisku je podstatné jednodussi, nez se pokusit zmétit plochu povrchu ¢asti inden-
toru, ktery vnikne do materialu. Rovnéz urceni tvrdosti Hir mé zfejmy fyzikalni vyznam
pramérného kontaktniho tlaku pod vnikacim télesem a méti se v Pascalech (Pa=H/m2 ). To
umoznuje piejit pti stanoveni hodnot tvrdosti od bezrozmérnych stupnic k fyzikalné opod-
statnéné univerzalni stupnici tvrdosti. K analyze indetacnich kfivek se pouziva prevazné

metoda navrhnuta Oliverem a Pharrem. [17]

4.3.3 Vtiskova relaxace

Pokud se pfi konstantni hloubce vtisku méti zména zkusebniho zatizeni, mize se vypo-

¢itat hodnota relaxace Rt neboli relativni zména zkusebniho zatizeni: [20] [21]

P =P

Rir = ) +100 (4.16)

kde je P; zatizeni po dosazeni hloubky vtisku, ktera je udrzovana na konstantni hodnoté a

P, je zatizeni po Case, kdy byla hloubka vtisku udrzovana na konstantni hodnoté, obr. 17.

Indentaéni sila, P [mN)]

8 L
Cas indentace. t [s]

Obr. 17 Vyjadreni vtiskové relaxace [20]

4.3.4 Vtiskové teceni

Relativni zména hloubky vtisku (teceni) se oznacuje symbolem C,r, 1ze vypocitat jako:
[21]

Crr = T 100 (4.16)
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v Case t; je h; hloubka vtisku, kdy je dosaZeno zkuSebniho zatiZeni a h; je hloubka vtisku v

Case tp, pii vydrzi na dosazeném maximalnim zkuSebnim zatizeni (Obr. 18). [21]

pa—
=]
“

—
-

Indentac¢ni hloubka, h [pm)

8 t

Cas indentace [s)

Obr. 18 Vyjadreni vtiskového teceni [20]

4.4 Faktory, které ovlivni priibéh a vysledky méreni

Metoda DSI je prilomova a umoZituje méfit s velkou pfesnosti to, co by bylo starSimi
metodami tehdy nemyslitelné. Diky jeji pfesnosti byva tato metoda méfeni tvrdosti zasaze-

na sirokou Skalou chyb.

Tab. 4 Faktory ovliviujici méreni

Geometrie indentoru
Vliv vlastnosti méficiho | Urceni bodu prvniho dotyku indentoru
pfistroje Nepfiesnosti zapti¢inéné tepelnymi zménami

Poddajnost resp.tuhost méticiho piistroje
Tvar vtisku

Velikost vtisku

Jakost povrchu méteného vzorku

Vlastnosti povrchu méfené-
ho materidlu

Vliv substratu
Zbytkové napéti

Vliv zminénych faktort (tab. 4) na samotny prubéh Instrumentované zkousky tvrdosti

vvvvvv
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441 Geometrie indentoru

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze klicovou hodnotou pro urceni tvrdosti je projekéni plocha,
ktera se urci z hloubky pruniku indentoru do zkouSeného materialu, bude zasadnim fakto-
rem tvar indentoru. Veskeré analyzy piedpokladaji pouze ideélni tvar indentoru, coz je
z praktického hlediska ¢asto nedosazitelné. K odchylkam od idealniho tvaru indentoru pii-
spiva hlavné samotné opotiebeni indentoru a v pfipad¢ diamantovych indentord je to ani-
zotropie krystalu.

Tyto odchylky ploch od idedlniho hrotu indentoru jsou kritické pti velmi malych inden-
ta¢nich hloubkach, pti vyssich hloubkéch jiz odchylky od ideédlniho tvaru hrotu indentoru

vyrazn¢ naméfené hodnoty neovliviuji. [9]

4.4.2 Urceni bodu prvniho dotyku indentoru

Zasadou pro spravné zméteni hloubky vtisku je uréeni nulové polohy indentoru. Idedlni
situace by byla v pfipad¢, ze by se indentor dotykal povrchu méfeného materialu. Zpusobil
by tak prvotni kontakt méfeného materialu a indentoru bez toho aniz by doslo k poruceni ¢i
deformaci povrchu méfeného materialu. Takovou situaci miizeme oznacit za vychozi pro
méteni hloubky vtisku, ¢asto nazyvanou jako nulova poloha.

V praxi je nulova poloha uréena tak, ze indentor pronikne do povrchu zkouseného mate-
ridlu. Takovy pocatecni kontakt se provadi nejmensim moznym zatiZenim, které je méfici

piistroj schopen vyvinout, fadové 10 uN . [14]

4.4.3 Nepresnosti zplisobené tepelnymi zménami

Vzhledem k tomu, ze pfi méfeni mechanickych vlastnosti tenkych vrstev se pohybuje-
me v oblastech v fd&du mikro a nanometrli, je nutné zajistit méficim ptistrojim teplotné
konstantni prostfedi. V pribéhu zkouSek se vSak muze stat, ze dojde ke kolisani teploty
uvniti materialu. Toto kolisani teplot neboli tepelny drift je vysledkem plastického teceni
uvniti méfeného vzorku, tj. creepu. Vysledkem je rostouci hloubka vtisku, protoze indentor
pronika hloub¢ji do méfeného vzorku. Dal§im diivodem pro pozorovanou zménu hloubky
vtisku je zména rozméru piistroje v disledku teplotniho driftu (prodlouzeni, zkraceni), coz
je bohuzel k nerozeznani od creepu vzorku materialu. Pokud se zméfi rychlost, jakou se
méni hloubka v zavislosti na ¢ase pfi konstantnim zatizeni v jakémkoli okamziku DSI
zkousky, lze pak spocitat tepelny drift a na zakladé jeho velikosti regulovat neboli nastavit

zaznamenavani hloubky béhem zkousky DSI.
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4.4.4 Jakost povrchu méreného vzorku

S urcitosti se da fici, ze mnoho uzitych vlastnosti materialti jsou zavislé na vlastnostech
jejich povrchi, jedna se nejéastéji 0 technologické vlastnosti jako je tieni a abrazivost.
Technologické charakteristiky obvykle rozhoduji o zivotnosti @ spolehlivosti jednotlivych

zatizeni nebo c¢asti. Jedna z dalSich nepostradatelnych skupin je chemicka vlastnost po-

vvvvvv

Je znamo, ze povrch jakéhokoliv materialu nikdy nebude dokonale rovny. U makrosko-
pické tirovné ma jakost povrchu zanedbatelny vliv na vtiskovou zkousku tvrdosti, protoze

hloubka a rozmér vtisku mnohonasobné ptresahuji velikost povrchovych nerovnosti vzorku.

[9]

4.4.5 Naklon povrchu vzorku

Aby bylo méfeni tvrdosti co nejvice objektivni a predevsim piesné, je potieba odstra-
nit vSechny faktory, které by toto méfeni mohly jakymkoli zptisobem ovliviiovat. Jestlize
nebudeme pii indentaci puisobit hrotem na vzorek kolmo respektive pod uhlem 90°, mize-
me dostat velmi chybné vysledky. Pokud tedy hrote pod jinym uhlem, nez je 90°, stavaji se
vysledky méfeni zavislé na zvoleném uhlu. Plocha, ktera je v kontaktu s hrotem, bude
asymetricka a pokud bude povrch vzorku hruby, mize byt prakticky nemozné urcit hloub-
ku vtisku. Z dtivodu, ze nevodorovnost neboli nerovnost povrchu mutize takto ovlivnit me-
feni, je v dnesni dob¢ jiz vétSina modernich pfistrojii vybavena tak, aby byla schopna tuto

ptipadnou chybu odhalit a upozornit na ni [14].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem bakalatské prace bylo méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) tenkych vrstev povlakt pro
mechanické ¢asti forem, zejména pro tvarovou dutinu formy. Méfeni probéhlo na 5 vzor-
cich, z nichz byl 1 vzorek nepovlakovany a vyrobeny z nastrojové oceli 19 552 (1.2343).
Zbylé 4 zkusebni vzorky byly povlakovany z nichz kazdy jinym druhem povlaku. Instru-
mentovana zkouska tvrdosti (nanotvrdosti) byla provedena na nanotvrdoméru (NHT2) —
Opx/Cpx od firmy CSM Instruments pii aplikovaném zatizeni 10 mN. Namétené hodnoty

byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Cile bakalarské prace byly nasledujici:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Ptiprava zkusebnich téles pro experimentalni ¢ast.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni a grafické zndzornéni namétenych hodnot.
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6 MERENI TVRDOSTI

Instrumentovana zkouska tvrdosti DSI se méfila nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx
od firmy CSM Instruments, na pracovisti Cebia-Tech. Jako vnikaci télisko (indentor) byl k

méfeni pouzit Ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136° (Vickerstv indentor).

Obr. 19 Nanotvrdomér (NHT2) — Opx/Cpx

6.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Nameétené hodnoty byly zprimérovany pomoci aritmetického priméru podle vzorce:

n- po€et namétenych hodnot xi- namétend hodnota - aritmeticky prameér
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6.2 Charakteristika oceli 19552 a povlaku pro zkuSebni vzorky

6.2.1 Ocel 19552 (1.2343)

Jedna se o legovanou ocel s vysokou houzevnatosti a prokalitelnosti. Ma velmi dobré
pevnostni vlastnosti za tepla. Také disponuje dobrou tepelnou vodivost, malou citlivost na
prudké zmény teploty (umoznuje chlazeni vodou) a odolnost k tvorbé trhlin za tepla. Vy-
znacuje se obzvlasté¢ dobrou kalitelnosti na vzduchu a ve vakuu. Je dobfe lestitelna a je
také vhodna k nitridaci. Za ur€itych podminek lze ocel 19552 (1.2343) kalit do vody. Po
tomto kaleni vykazuje malé rozmérové deformace. Tato ocel je vyborn¢ obrobitelna. Pev-
nost dosahuje az 1800 MPa. Tvrdost ve stavu zihaném na mékko je maximalné 230 HB.

Dosazitelna tvrdost po kaleni je az 54 HRC.
Pouziti oceli 19552 (1.2343):

Jedna se o universalné pouzitelnou ocel pro praci za tepla. Ocel 19552 (1.2343) se pou-
ziva na formy pro tlakové liti a na nastroje pro lisovani za tepla. Zejména se pouziva K vy-
rob¢ ndstroji pro zpracovani lehkych kovil, jakymi jsou napfi. lisovaci tfmeny, razniky,
lisovaci matrice pro tlakové liti hliniku, hot¢iku a zinku, pratlacné lisovani, lisovaci a ko-
vaci zapustky, tvarové casti forem. Také se pouziva na vyrobu $nekli pro zpracovani ume-
lych hmot, N0z nizek pro stiihani za tepla, nitridované vyhazovace, pratlatniky na formy

na plasty a nezelezné kovy.

6.2.2 Ocel 19552 (1.2343) ESU

Ocel vhodna ke kaleni v oleji, ale také na vzduchu. Ma velmi dobrou houzevnatost a
disponuje plastickymi vlastnostmi pii zvySenych i normalnich teplotach. Vyznacuje se
velmi dobrou prokalitelnosti, odolnosti proti popusténi a vysokou pevnosti za tepla. Dale
ocel vykazuje velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlinek tepelné inavy a malou citlivost
na prudké zmény teploty. Ocel je vhodna na néstroje chlazené vodou, pro tepelné zpraco-
vani i na pevnosti pies 1800. Také je dobfe tvarna za tepla a ve stavu zihaném dobfte obro-

bitelna.
Pouziti oceli 19552 (1.2343) ESU:

Pouziva se u forem na pevné a pohyblivé dily jadra. Také na jiné ¢asti forem pro tlako-
vé liti slitin hliniku, velké série odlitka jako jsou slitiny hoi¢iku a zinku. Dale se pouziva

na vyrobu nastrojii pro tvafeni za tepla tj. na malé a stfedné velké zapustky, které jsou
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velmi namahané a také na vlozky zapustek. Také na vyrobu matric, trnd, Celisti a raznikl S
vysokou pevnosti pres 1800 N/mm? chlazené vodou. SlouZi k vyrob& velmi namahanych
pratlacniki a jinych pomocnych nastroji pro protlacovani nezeleznych kovi za tepla,
pratlacnice na hlinik a jeho slitiny. Z této oceli se také vyrabi nastroje pro stfihani za tepla,

napf. malé, nebo stfedné velké noze ntizek, tvarové dutiny forem apod.

Tab. 5 Tepelné zpracovani oceli 19552 ESU

Tepelné zpracovani Teplota (°C) Postup zpracovani
Kovani 850-110 Pomalé¢ ochlazovani v peci
7thani namekko 760-780 Pomral’y ohrey (4 hod.), pomalé ochla-
zovani v peci.
Zihani ke snizeni pnuti 600-650 Ohtev 1-2 hod a pomalé ochlazovani v

peci

vvvvvv

Kaleni v oleji nebo 100-1030 na vzduchu, jednodussi v oleji pfi teplo-

na vzduchu & cca. 100 °C
Ochlazovani na vzduchu, proces popus-
Popusténi 550-650 téni je nutné délat dle popoustéciho

diagramu

6.2.3 Povlak PVD 1
Jedna se o povlak na bazi titanu a boru.
Aplikace povlaku PVD 1:

e tlakové liti barevnych kovii — formy, jadra, vlozky, lici komory
e formy pro vstfikovani plasti

e povlakovani mlecich valct

e povlakovani pruchozich a neprichozich dutin

e povlakovani tvarové slozitych dilt s uzkymi zarezy

Tab. 6 Zdkladni viastnosti PVD 1

Mikrotvrdost | Tloust’ka Koeficient | Povlakovaci Pracovni

HV 0,025 (um) tireni teplota (°C) | teplota (°C) Barva

2500 - 3200 2-3 04-05 520 800 zlutoSeda
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6.2.4 Povlak PVD 2
Jedna se o povlak na bazi titanu.
Aplikace povlaku PVD 2:
e fezné a stfizné nastroje
e mén¢ namahané lisovaci nastroje

Tab. 7 Zdkladni viastnosti PVD 2

Mikrotvrdost | Tloust’ka Koeficient | Povlakovaci | Pracovni Barva
HV 0,025 (um) tireni teplota (°C) | teplota (°C)
3000 1-4 0,4 Do 600 600 zlata
6.2.5 Povlak PVD 3
Jedna se o povlak na bazi hliniku a titanu.
Aplikace povlaku PVD 3:
e fezné nastroje pro vysoké fezné rychlosti
e frézovani a vrtani litiny a ocelolitiny
e vstfikovani plasti
e HSS nastroje pro vysoké tepelné zatizeni
e opracovani za sucha
e formy pro lisovani plechi
Tab. 8 Zdkladni viastnosti PVD 3
Mikrotvrdost | Tloust’ka Koeficient | Povlakovaci | Pracovni Barva
HV 0,025 (nm) tieni teplota (°C) | teplota (°C)
2500 — 3500 1-8 0,4 Do 600 800 fialova

6.2.6 Povlak PVD 4
Jedna se o povlak na bazi chromu.

Aplikace povlaku PVD 4:

e formy pro tvafeni za studena, lisovani
e potravinaisky primysl
e formy a trysky pro vstiikovani plasti (zejména s obsahem Cl, F apod.)

e strojni dily
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Tab. 9 Zakladni viastnosti PVD 4
Mikrotvrdost | Tloust’ka Koeficient | Povlakovaci | Pracovni Barva
HV 0,025 (um) tieni teplota (°C) | teplota (°C)
2500 — 3500 1-8 0,4 Do 600 800 fialova

Obr. 20 a) Povlak PVD 1 b) Povlak PVD 2 c¢) Povlak PVD 3 d) Povlak PVD 4

6.3 Meéreni tvrdosti metodou DSI

Mg¢feni tvrdosti metodou DSI probihalo na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy

CSM Instruments. Méfeni na kazdém zkuSebnim télese bylo provedeno 10 krat pti apliko-

vaném zatizeni 10mN. Na testovana zkuSebni télesa byla nanesena vrstva povlaku (PVDI,

PVD2, PVD3 a PVD4) o tloustce 3 um. Naméfené hodnoty byly graficky zpracovany a

vyhodnoceny.
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6.3.1 Vtiskova tvrdost povlaki

Z vysledku zkousky tvrdosti (nanotvrdosti) bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnota vtiskové

v

tvrdosti dosahl vzorek PVD 4 a to 5277 MPa, jak je mozné vidét na obrazku 21.
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Obr. 21 Vtiskova tvrdost Hit
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6.3.2 Vickersova tvrdost povlaki

Jak je patrné z obrazku 22, nejvyssi hodnota tvrdosti dle Vickerse byla namétena u zku-
Sebniho télesa PVD 2 a to 3720 HV. Naopak nejnizsi hodnota byla zjisténa u zkuSebniho
télesa PVD 4. U zakladniho materidlu oceli 1.2343 bylo dosaZeno druhé nejmensi hodnoty

vtiskové tvrdosti.
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Obr. 22 Vickersova tvrdost HV
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6.3.3 Vtiskovy modul pruznosti povlaki

Z vysledki méfeni vtiskového modulu pruznosti, ktery reprezentuje tuhost testované
povrchové vrstvy (povlaku) testovaného zkuSebniho télesa vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty
tuhosti bylo dosazeno u povlaku PVD 2 (436 GPa). Naopak nejmensi hodnoty tuhosti tes-
tovanych zkuSebnich vzorkli byla naméfena u testovaného zkusebniho vzorku s nanese-
nym povlakem PVD 4, jak je patrné z obrazku 23. Zakladni material ocel 1.2343 dosahl

druhé nejmensi hodnoty tuhosti (vtiskového modulu pruznosti).
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Obr. 23 Vtiskovy modul pruznosti E\r
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6.3.4 Vtiskové teCeni povlaki

Z vysledkli méteni tvrdosti (nanotvrdosti) vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty vtiskového
teCeni, které popisu krip testované¢ho povrchové vrstvy (povlaku) zkusebniho vzorku byla
zjiSténa u povlaku PVD 2. Naopak nejmensi hodnota vtiskového teceni (kripu) byla namé-
fena u povlaku PVD 3. Zakladni materidl ocel 1.2343 vykazal druhou nejvyssi hodnotu
kripu (vtiskového teceni), jak je patrné z obrazku 24.
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Obr. 24 Vtiskové teceni Cit



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

6.3.5 Deformacni prace

Vysledky deformacni prace ukazaly, Ze nejvyssi hodnoty elastické deformacni prace by-
ly zjistény u povlaku PVD 2 (205 mJ). Naopak nejmensi hodnoty elastick¢ deformacni

prace byly naméfeny u zakladniho materialu oceli 1.2343, jak je patrné z obrazku 25.
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Obr. 25 Deformacni prdce a koeficient zpétné relaxace

Nejvyssi hodnota plastické deformacni prace byla zméfena u zkusebniho télesa oznace-

v

129,588 mJ byla naméiena u vzorku PVD 2, jak je patrné z obrazku 25.

Jak je patrné o obrazku 25, vyhodnocoval se rovnéz koeficient zpétné relaxace n. Pii
méfeni koeficientu zpétné relaxace n byla naméfena nejvyssi hodnota 70,437 % u zkuseb-
niho télesa PVD 2. Naopak nejnizs$i hodnota koeficient zpétné relaxace n 13,243 % byla

nameétena u nepovlakovaného zkuSebniho télesa z nastrojové oceli 19552.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7 DISKUZE VYSLEDKU

Bakalaiska prace popisuje méfeni tvrdosti (nanotvrdosti) vybranych typt povlakd nane-
senych na zakladnim materidlu oceli CSN EN 419552 (1.2343). Vybrané typy povlaki
(PVD 1, PVD 2, PVD 3 a PVD 4) byly testovany instrumentovanou zkouskou tvrdosti (na-
notvrdosti) na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments. Pro méfeni
tvrdosti (nanotvrdosti) bylo zvoleno aplikované zatizeni 10mN. Na kazdém testovaném
zkuSebnim vzorku bylo provedeno vzdy 10 méfeni. Namétené hodnoty byly graficky zna-

zornény a vyhodnoceny.

7.1 Vtiskova tvrdost

Vysledky zkousky tvrdosti méfené metodou DSI ukézaly, Ze nejvyssi hodnota vtiskové
tvrdosti byla zjisténa u zkuSebniho télesa oznaceného jako PVD 2. Vtiskova tvrdost u toho
povlaku oznaceného jako PVD 2 se zvysSila o 700 % oproti plivodnimu materidlu nastrojo-
Sebniho vzorku opatieného povlakem PVD 4. Vtiskova tvrdost se u povlaku PVD 4 snizila
0 8 %, v porovnani s materidlem nastrojovou oceli 19552 (1.2343). Z vysledki méteni
proto vyplyva, Ze u povlaku zalozeného na bazi titanu a uhliku (PVD 2) se nékolikanasob-

né zvysila vtiskova tvrdost, jak je patrné obrazku 26.
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7.2 Vickersova tvrdost

Vysledky zkousky tvrdosti méfené metodou DSI ukézaly, Ze nejvyssi hodnota Vic-
kersovi tvrdosti byla naméfena u zkuSebniho télesa oznaceného jako PVD 2. Vickersova
tvrdost u toho povlaku oznaceného jako PVD 2 se zvysila o 624 % oproti ptivodnimu ma-
teridlu vyrobeného z nastrojové oceli 19552 (1.2343). Naopak nejnizsi hodnota Vickersovi
tvrdosti byla naméfena u zkusebniho vzorku PVD 4. Vickersova tvrdost se u povlaku
oznacen¢ho jako PVD 4 sniZila o 18 % oproti piivodnimu materialu néstrojové oceli 19552

(1.2343), jak je patrné z obrazku 27.
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7.3 Vtiskovy modul pruznosti

Z vysledki méteni instrumentované zkousky tvrdosti (nanotvrdosti) vyplynulo, Ze nej-
vy$§i hodnota vtiskového modulu pruZnosti byla zméfena u zkuSebniho vzorku PVD 2.
Nartst hodnoty vtiskového modulu pruznosti (Obr. 28) oproti ptivodnimu materialu nastro-
jové oceli 19952 (1.2343) u povlaku PVD 2 je 0 224 %. Naopak pokles vtiskového modulu
pruznosti vzhledem k piivodnimu materialu zaznamenal zkusebni vzorek oznaceny jako
PVD 4 ato o0 25 %. Z vysledku méfeni proto vyplyva, ze u povlaku zaloZeného na bazi

titanu a uhliku PVD 2 se zvysil modul pruznosti.
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7.4 Vtiskové te¢eni

Vysledky zkousky tvrdosti (nanotvrdosti) méfené metodou DSI ukazaly, Zze nejvyssi
hodnota vtiskového teceni byla namétfena u zkuSebniho télesa oznacené¢ho jako PVD 1.
Vtiskové teCeni u toho povlaku oznaceného jako PVD 1 se zvysilo o 2,8 % oproti pivod-
nimu materidlu z néstrojové oceli 19552 (1.2343). Naopak nejnizs$i hodnota vtiskového
teCeni byla naméfena u zkuSebniho vzorku PVD 3. Vtiskové teceni se u povlaku PVD 3
snizilo o 60,7 % oproti pivodnimu materialu nastrojové oceli 19552 (1.2343), jak je patrné
Z obrazku 29.
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ZAVER

Bakalatské prace feSi problém meéfeni tvrdosti (nanotvrdosti) tenkych vrstev povlaki
pro mechanické ¢asti forem, zejména pro tvarovou dutinu formy. Méfeni probéhlo na 5
vzorcich, kde jeden zkuSebni vzorek byl nepovlakovany a vyrobeny z nastrojové oceli
19 552 (1.2343). Zbylé 4 zkuSebni vzorky byly povlakovéany z nichz kazdy jinym druhem
povlaku (PVD 1, PVD 2, PVD 3, PVD 4). Instrumentovana zkouska tvrdosti (nanotvrdosti)
byla provedena na nanotvrdoméru (NHT2) — Opx/Cpx od firmy CSM Instruments pii apli-

kovaném zatizeni 10mN. Namétené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.

Z vysledki méteni vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty vtiskové tvrdosti byly naméfeny u po-
vlaku PVD 2, kdy doslo k naristu jejich hodnot v porovnani se zakladnim material oceli
1.2343 0 700%. Naopak nejmensi hodnota vtiskové tvrdosti byla zjiSténa u povlaku ozna-
¢eného jako PVD 4, kde doslo k jejimu poklesu vic¢i zakladnimu materialu oceli 1.2343 o
8%. Podobné¢ to vypadalo 1 s vysledky tvrdosti dle Vickerse. I zde byly nejvyssi hodnoty
tvrdosti dle Vickerse zjistény u povlaku PVD 2, kde jeji nariist v porovnani se zékladnim
materialem oceli 1.2343 ¢inil 624%. Nejmensi hodnota tvrdosti podle Vickerse byla nameé-
fena u povlaku PVD 4, kde jeji pokles dosahl 18%.

Nejvyssi hodnoty tuhosti (vtiskového modulu pruznosti) byly zjistény u zkuSebniho télesa
opatfeného povlakem PVD 2. Narist tuhosti u povlaku PVD 2 byl v porovnani se zaklad-
nim materialem oceli 1.2343 o 228%. Nejmensi hodnoty tuhosti byly dosazeny u povlaku
PVD 4, u kterého ¢inil pokles hodnot tuhosti 0 25% v porovnani se zakladnim materialem.
Nejmensi hodnoty vtiskového teceni byly zjistény u povlaku PVD 3, kdy byl zaznamenan
pokles v porovnani se zékladnim materidlem o 60%. Nejvyssi hodnoty byly zjistény u po-

vlaku PVD 1.

Z provedenych testll vyplynulo, Ze nejlepsich vysledkli mechanickych vlastnosti testova-
nych zkuSebnich téles bylo dosazeno u povlaku PVD 2. Nejhorsi vysledky mechanickych
vlastnosti (vtiskova tvrdost, tuhost) byly zjistény u povlaku PVD 4.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ap
Ai
Ap(h)
As

As(h)

Cir

DSI

Ei
Er
Eir

E*

Uhel indentoru

Geometricky korekéni faktor.

Koeficient funkci materidlovych vlastnosti a tvaru indentoru
Skute¢na plocha

Projek¢ni plocha

Idealni plocha

Pramét kontaktni plochy vnikaciho télesa
Plocha povrchu

Plocha povrchu vnikaciho télesa
Kontaktni poddajnost

Vtiskové teceni (creep)

Pramér kulicky

Stfedni primér kulicky

Instrumentované zkouska tvrdosti (Depth Sensing Indentation)
Youngiv modul

Modul vnikaciho télesa

Redukovany modul

Vtiskovy modul

Komplexni modul

Gravitaéni zrychleni

Zatézujici sila

Hloubka vtisku

Hloubka indentace

Maximalni indenta¢ni hloubka
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hy
h1
h,
HSC

HSD

HBS
HBW
Her
Hir
HM
HR
HV
ISE

KHN

Kontaktni hloubka

Hloubka vtisku v ¢ase t;

Hloubka vtisku v ¢ase t,

Tvrdost Shoreho

Tvrdost Shoreho

Tvrdost

Tvrdost podle Brinella pti pouziti kalené kulicky
Tvrdost podle Brinella pii pouziti kuli¢ky se slinutych karbidu
Tvrdost podle Berkoviche

Vtiskova tvrdost

Martensova tvrdost

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse

Vliv velikosti vtisku

Knoopovo ¢islo tvrdosti

Zatézujici sila

Maximalni zatézujici sila

Plasticka deforma¢ni prace vnikaciho procesu

Elasticka deformacni prace vnikaciho procesu
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