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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva nastrojovou oceli Vanadis 6. Popisuje pfipravu vzorku
pro zkousku tfibodovym ohybem, pomoci kterého je zkouman vliv drsnosti povrchu,
vliv nitridace, povlakovani a duplexniho povlakovani na lomové chovani ledeburitické
oceli. Pfedevsim je zkoumana pevnost v ohybu a celkova energie potfebna do lomu.
Soucasti prace je i zmapovani a méreni drsnosti povrchu jednotlivych povlakd. Toto
méreni je provadéno na konfokalnim mikroskopu.

KLICOVA SLOVA

Vanadis 6, nitridace, povlak Cr;N, pevnost v ohybu, konfokalni mikroskopie povrchu,
drsnost

ABSTRACT

This work deals with tool steel Vanadis 6. It describes the preparation of
samples for the three-point bending test, with which it examines the influence of
surface roughness, the effect of nitriding, coating and duplex coatings on fracture
behaviour of the steel. First, it examines bending strength and the total energy
required to work of fracture. The work also includes mapping and measurement of
surface roughness on different layers. This measurement is performed on a confocal
microscope.
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Vanadis 6, nitration, CroN coating, bending strength, confocal microscope surface,
roughness
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1 UVOD

Nastrojové oceli se pouzivaji k vyrobé celé Skaly pracovnich nastroju. Na tyto
oceli jsou kladeny vysoké pozadavky =z hlediska tvrdosti, pevnosti a
otéruvzdornosti. Dllezitou mechanickou vlastnosti je rovnéz houzevnatost, coz je
u nastrojovych oceli vzdy velky problém.

V poslednich letech pfichazi na fadu nastrojové oceli ledeburitického typu
vyrobené praskovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic (PM). Tyto oceli se uplatfiuji
v technickych aplikacich, jako jsou operace stfihani plechd, presné stfihani,
ohybani, dérovani apod. Zejména se jedna o aplikace ve velkosériové vyrobé,
napf. v dodavatelskych spolecnostech pro automobilovy a spotfebni primysi.

Vyhodou PM ledeburitickych oceli ve srovnani s klasickymi chromovymi
ledeburitickymi ocelemi je jejich izotropni struktura a zpravidla vyznamné lepSi
mechanické vlastnosti, zejména houzevnatost. Pro jesté lepSi vlastnosti se tato
ocel tepelné zpracovava (kali a nékolikanasobné popousti). V nékterych pfipadech
je vyhodné, aby ledeburitické oceli byly dale povrchové zpracovany.

SoucCasnym vyzkumné-vyvojovym trendem povrchového zpracovani je
duplexni povlakovani. Tento zpusob vyuziva kombinace chemicko-tepelného
zpracovani, zpravidla nitridace, s naslednym povlakovanim raznymi fyzikalnimi
procesy za nizké teploty (PVD) [1].

Problémem je, Zze z hlediska lomového chovani neexistuje uceleny pohled na
komplex vlastnosti, charakterizujici odolnost proti iniciaci a Sifeni kfehkého
purusSeni v systému ledeburiticka ocel — povlak, nanaseného fyzikalni depozici.
Dokonce neexistuje ani relevantni udaj o celkovém pohledu na tyto charakteristiky
pro nepovlakované ledeburitické ocelii, vyrobené praskovou metalurgii rychle
ztuhlych &astic.

Cilem této prace je zjisténi vlivu duplexnich povlaku (nitridace a povlak Cr;N),
popfipadé povlakl ruzné tloustky ¢i chemického slozeni, na podminky iniciace a
Sifeni trhliny a houzevnatost zakladniho materialu.

V teoretické Casti prace jsou shrnuty souCasné poznatky, tykajici se vyroby a
nasledného zpracovani ledeburitickych oceli, v€etné pfipravy ochrannych
povrchovych vrstev. VétSi pozornost je pak vénovana experimentalnimu materialu,
pouzitému v této praci — oceli Vanadis 6. V teoretické Casti jsou uvedeny i zaklady
experimentalnich technik, pouzitych pro feSeni cili této prace: popis
mechanickych zkouSek (lomova houzevnatost, pevnost v ohybu) a popis technik
kvantifikace povrchového reliéfu (drsnost, konfokalni mikroskopie).
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2 TEORETICKA CAST

2.1 LEDEBURITICKE OCELI

Nejprve by bylo dobré vysvétlit pojem ,,ocel ledeburitického typu”.
Podivame-li se znamého diagramu zelezo — karbid zeleza (Obr. 2.1), zjistime, ze
ledeburit, Cili eutekticka strukturni slozka, se vyskytuje teprve pfi obsahu uhliku
vétsim nez 2,11%. OvSem neznamena to, Ze by ledeburitické oceli mély takovy to,
nebo snad jesté vétsi obsah uhliku. Diky legujicim prvkim, dochazi k rozSifovani
oblasti existence feritu a naopak k zmenSovani oblasti existence austenitu.
Hlavnimi legujicimi prvky, které rozSifuji oblast feritu, jsou chrom a wolfram. Pravé
diky témto prvkim jsme schopni vyrobit ocel s niz§im obsahem uhliku (menSi jak
2,11% C), ktera mlze patfit do skupiny ledeburitickych oceli. Neboli materialy
s vysokym obsahem legujicich prvku a s vyskytem eutektické strukturni slozky jiz
pfi obsahu uhliku kolem 0.7-1% C pak nazyvame ledeburitické oceli [3].
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Obr. 2.1 — Rovnovazny diagram system Fe-Fe;C.

2.1.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA

Spole€nym znakem vSech ledeburitickych oceli je vysoky obsah uhliku
(0,7-3,8%) a legujicich prvkd (10-35%). Zakladni legury jsou chrom, vanad,
wolfram a molybden.

Chrom, jehoz obsah je obvykle vy3Si jak 4%, vytvafi stabilni a tvrdy karbid
M;Cs, ktery pak muze byt i solidifikaniho plvodu, tzn. vyluCuje se pfimo z

2



DIPLOMOVA PRACE MARTIN SAFAR

taveniny. Obsah chromu ma také vyznam z hlediska prokalitelnosti oceli a
v dusledku vyskytu karbidl i otéruvzdornosti.

Wolfram vytvari karbidy typu MgC, znichz se ¢ast rozpousti béhem
austenitizace a ucastni se tak déju pfi tepelném zpracovani. Druha ¢ast karbidu
zUstava nerozpusténa a zvySuje odolnost proti opotiebeni. Rovnéz martenzit,
ktery obsahuje wolfram, si zachovava vysokou tvrdost i za zvySenych teplot.

Vanad tvofi velmi stabilni karbidy typu MC. Nevyhodou vanadu je, zZe
zhorSuje obrobitelnost (v disledku vzniku velmi tvrdych karbidl) a brousitelnost
oceli. V nékterych experimentalnich pracich z posledni doby jsou patrné snahy
nahradit vanad ¢astecné nebo upiné niobem.

Posledni typickou legurou ledeburitickych oceli je molybden. Pfi malém
obsahu (do cca 2%) zlepSuje fezivost a pfi obsahu do 5% i houzevnatost.

Doprovodnymi prvky u téchto oceli mohou byt mangan a kiemik. Obsah
téchto prvki by nemél byt vys8i nez cca 0,5%. Mezi nedistoty v ocelich
ledeburitického typu se fadi zejména sira a fosfor. Uvedené prvky tvofi chemické
slou¢eniny FeS, MnS, FesP a pusobi jako nezadouci vméstky. Snizuji
houzevnatost a odolnost materialu vuci unavé [3].

2.1.2 ZAKLADNI VLASTNOSTI

Struktura a vlastnosti ledeburitickych oceli jsou vzdy dany charakterem
matrice a typem, mnozstvim, velikosti a rozmisténim karbid. VétSina vlastnosti
této oceli se ziskava pfi tepelném zpracovani. Jedna se hlavné o pevnost,
houzevnatost, tvrdost, odolnost vici opotiebeni, korozni odolnost a odolnost vU i
popousténi. Velkou mérou se na téchto vlastnostech podili umisténi jednotlivych
prvkd v mikrostruktufe oceli. Prvky obsazené v karbidech o nizké termické stabilité
zvySuji prokalitelnost, tvrdost martenzitu a schopnost sekundarniho vytvrzovani.
Prvky obsazené v karbidech o vysoké tepelné stabilité (napf. vanad) maji vliv
zejména na odolnost vuci opotifebeni a na velikost zrna po tepelném zpracovani.

Ledeburitickd ocel se pysni velice dobrou kalitelnosti a prokalitelnosti.
S prokalenim v celém prafezu vyrobku nebyvaji problémy i u vétSich nastroju (nad
100 mm). Kalenim pak obvykle dosahujeme tvrdosti 60 HRC a vice.

Dalsi dulezitou vlastnosti je obrobitelnost, ktera ma vyznam pfi vyrobé
nastroji z této oceli. Vliv na ni maji dva faktory: tvrdost a rozmisténi karbid(
v matrici. Obrabéni této oceli se provadi po zihani na mékko, kdy se tvrdost
pohybuje vrozmezi 230 az 290HB. Se vzrlstajici tvrdosti obrobitelnost
pochopitelné klesa.

Pro dokonCovaci operace, které se provadéji po tepelném zpracovani, je
dilezita dobra brousitelnost. Ta je velmi zavisla na struktufe materialu. Hlavnim
problémem jsou velmi tvrdé karbidy vanadu. Tyto karbidy zhorSuji brousitelnost
konvenénimi brusivy, proto vydavaji vyrobci normativy pro brouseni nastroju.

Mezi dullezité vlastnosti patfi otéruvzdornost. Tato vlastnost nemusi byt
pfimo umérna tvrdosti povrchu, ale zavisi na vice faktorech. PfedevSim na
konkrétnim chemickém slozeni. Jak je vidét na Obr. 2.2 neplati pfima uméra mezi
opotfebenim a mnozstvim karbidickych fazi [3].
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Obr. 2.2 — Zavislost odolnosti proti abrazivnimu opotfebeni na obsahu karbidt [20].

KliCovou roli mezi vlastnostmi nastrojovych oceli hraje houzevnatost. Tuto
vlastnost ovliviiuje jak primarni (vyroba materialu), tak i sekundarni (tepelné)
zpracovani. Nejdulezitéjsi Cinitele, které ovliviiujici kone€nou houzevnatost oceli
muzeme identifikovat jako:

- chemické slozeni,

- zpusob vyroby,

- mikro istota,

- vySe austenitizacni teploty,

- vySe popoustéci teploty,

- jakost povrchu materialu.

Vyznamnou roli pfi iniciaci kiehkého poruseni hraje u ledeburitickych oceli
pfedevSim jakost povrchu. Neméné dulezity je z hlediska houzevnatosti zpusob
vyroby oceli. Oceli o stejném chemickém slozeni vyrobené praskovou metalurgii
rychle ztuhlych &astic maji vyrazné lepSi houzZevnatost. Navic tyto materialy
,,netrpi znamou anizotropii mechanickych vlastnosti, zplsobené diky tzv.
karbidické rfadkovitosti, ktera je typicka pro konvenéné vyrabéné materialy. Velky
vliv na houzevnatost ma také mikroCistota oceli. Jak je vidét z Obr. 2.3,
s pfibyvajicim mnozstvim fosforu, klesa pevnost ledeburitické oceli ve tfibodovém
ohybu. Vliv velikosti popoustéci teploty na houzevnatost je pak ilustrovan na Obr.
2.4. Obecné je znamé pravidlo, Ze s rostouci teplotou popousténi houzevnatost
vzrusta, ovSsem pro oceli ledeburitického typu toto pravidlo neplati. V oblasti teplot
kolem 500-600°C vykazuji tzv. maximum sekundarni tvrdosti, které ma vzdy za
nasledek snizeni houzevnatosti [3].
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Obr. 2.3 — Vliv obsahu fosforu na pevnost v ohybu ledeburitické oceli 19 824 [3].
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Obr. 2.4 — Houzevnatost PM ledeburitické oceli Vanadis 6 v zavislosti na popoustéci teploté [16].

2.1.3 STRUKTURA LEDEBURITICKYCH OCELI

Struktura ledeburitickych oceli je tvofena matrici, v niz jsou rozptyleny
karbidické faze rizného typu, velikosti a puvodu. Pfed tepelnym zpracovanim je
matrice tvofena dendrity tuhého roztoku feritu. Po kaleni je matrice tvorena
pfedevsSim martenzitem a zbytkovym austenitem.

Karbidy tvofi tvrdou slozku a ovliviuji obrobitelnost, fezivost (negativné) a
otéruvzdornost (pozitivné€). Na funkéni viastnosti (pevnost) ma pfedevSim vliv stav
matrice. Pevnost matrice se zvySuje tepelnym zpracovanim, pfiCemz zasadni vliv
na pevnost a tvrdost ma pocet karbidud, které se pfi tepelném zpracovani rozpusti
v austenitu [3].

Ledeburiticka ocel je budto vyrabéna konvenénim zplsobem, nebo
v poslednich letech vice se rozvijejici praSkovou metalurgii rychle ztuhlych ¢astic
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(PM). Oceli ledeburitického typu, vyrabéné metodou PM, prevySuji své protéjsSky
vyrobené klasickou metalurgii vyrazné, zejména stejnorodosti struktury a
mechanickymi vlastnostmi. Z mechanickych vlastnosti je nejdulezitéjSi narust
houzevnatosti. Studie napf. ukazuji, Zze nahrazeni konvencni oceli M2 jejim PM
ekvivalentem vedlo pfi stfihani tlustych plechd k 7-mi az 10-ti nasobnému
prodlouzeni zivotnosti nastroju [4].

Jak uz bylo v uvodu zminéno, struktura ledeburitické oceli se liSi nejen diky
rozdilnému chemickému slozeni a tepelnému zpracovani, ale také diky rtzné
technologii jeji vyroby. Na Obr. 2.5 muzeme vidét typické struktury ledeburitické

oceli, vyrobené klasickym zplsobem a praskovou metalurgii.

"PII ‘g;( I e
?@%ﬁx&m G e )

Obr. 2.5 — Srovnani struktury polotovar( ledeburitické oceli, vyrobené klasickym metalurgickym
zpusobem (A) a praskovou metalurgii (B) [3].

100 pm

2.1.4 VYROBA LEDEBURITICKYCH OCELI

Ledeburiticka ocel se vyrabi dvéma zpusoby. Prvni klasicky zplsob vyroby
konvenénim metalurgickym postupem. Druhy je praskovou metalurgii rychle
ztuhlych &astic. Druhy zpusob je o0 mnoho zajimavéjsi. PraSkova metalurgie rychle
ztuhlych Castic se v poslednich letech stala rozhodujicim smérem ve vyzkumu,
vyvoji, vyrobé a pouZiti vysokolegovanych oceli ledeburitického typu. Materialy
vyrobené touto technologii nékolikanasobné prevysuji svymi vlastnostmi sveé
protéjsky, vyrobené klasickou ingotovou cestou. Tato progresivni technologie
navic umoznuje vyvoj a vyrobu novych typu mikro a nanomateriall, které by se
klasickymi metalurgickymi postupy nemohly realizovat [3].

Vyroba ledeburitickych oceli konvencénim postupem

VétSina kovovych materiall, v€etné nastrojovych oceli ledeburitického typu,
se vyrabi technologii, pfi které se uplatiiuje proces tuhnuti taveniny. Primarni
metalurgie velkou mérou ovliviiuje homogenitu struktury a vlastnosti materialu.
Pfevaznou ¢ast vad, vzniklych v procesu primarni krystalizace, nelze efektivné
odstranit naslednym zpracovanim (tvareni za studena, tvareni za tepla, tepelné
zpracovani...) [3]. Konvencni vyroba oceli ledeburitického typu spociva
v pfipravé taveniny a jejim nasledném odliti do stabilni formy. Ve formé ztuhne
tavenina v ingot, ktery se dale valcuje za tepla, abychom dostali poZzadovany tvar.
Valcovanim se nam také zlepSi mechanické vlastnosti oceli. Po valcovani pfichazi

6



DIPLOMOVA PRACE MARTIN SAFAR

na fadu tepelné zpracovani. Provadi se pfedevSim homogenizace a Zihani na
mékko. Postup vyroby je vidét na Obr. 2.6. [3].

STRUKTURA
, ZTUHLEHO INGOTU
POMALE
TUHNUTIV :
INGOTU

STRUKTURA
TVARENEHO
POLOTOVARU

TVARENI
ZA TEPLA

Obr. 2.6 — Vyroba ledeburitickych oceli konvenénim metalurgickym zplisobem [3].

Vyroba ledeburitickych oceli praskovou metalurgii rychle ztuhlych éastic

Hlavnim cilem praskové metalurgie rychle ztuhlych Castic bylo pfekonat
problémy s velkymi segregacemi, vznikajicimi b&€hem pomalého tuhnuti ingotd o
vaze neékolika stovek az tisice kilogramd. DalSi davod pro€ se pfechazi na
praskovou metalurgii je zlepSeni houZevnatosti materialu, smérova nezavislost a
moznost vysSiho legovani uhlikem a vanadem [3].

Cela vyroba se sklada z nékolika dulezitych kroku, které jsou schematicky
zobrazeny na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 — Vyroba ledeburitickych oceli praskovou metalurgii rychle ztuhlych &astic [3].

Prvnim krokem je tzv. atomizace taveniny. Proces je schematicky
znazornén na Obr. 2.8. Proud taveniny vstupuje otvorem mezi trysky tlakového
plynu (dusik nebo argon) a je rozstfiknut na drobné kapky, které velmi rychle
tuhnou. Radové se doba tuhnuti prasku pohybuje v milisekundach a velikost
prasku dosahuje Ffadové setin az desetin milimetru. Segregacéni jevy jsou tedy
omezeny jak prostorové, tak ¢asoveé [5].

indukéni ohfev

tavenina

pfivod tlakového plynu

NN V28

; rozstiiknuty kov
A

Obr. 2.8 — Schematické znazornéni procesu atomizace taveniny tlakovym inertnim plynem [5].

DalSim krokem je konsolidace nebo-li zhutnéni prasku. Abychom z jemného
prasku vytvofili polotovar o urlitych rozmérech, musime prasek za nejlepSich
podminek slisovat. Jako nejlepSi metoda se zda byt izostatické lisovani za tepla.
Diky této metodé jsme totiz schopni dosahnout nulové zbytkové pérovitosti, coz je
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jeden z pozadavkl, kladeny na oceli v nastrojaifském prumyslu. lzostatické
lisovani ledeburitickych oceli se provadi v oblasti teplot pod solidem. To znamena,
Ze nedochazi k nataveni materialu. Ke konsolidaci dochazi vlivem vysokého tlaku
a pfitomnosti vakua v kontejneru (kontejner je pfed lisovanim evakuovan a
hermeticky uzavien) tak, ze material ,plasticky te¢e“ [3].

Po izostatickém lisovani se kontejner musi nechat pomalu vychladnout, aby
se zabranilo pfipadnym deformacim. Proces je témér bezztratovy — po vychladnuti
se pouze odstrani vrchni vrstva materialu, ktera je tvofena materialem kontejneru
z nizkouhlikové oceli.

Dale nasleduje tvareni za tepla, které neni nutné z hlediska dalSiho
zlepSovani struktury & mechanickych vlastnosti, ale kvuli vyrobé hutnich
polotovaru o zadaném prufezu [3].

2.1.5 TEPELNE ZPRACOVANI

Dulezitym krokem u nastrojovych oceli ledeburitického typu je tepelné
zpracovani. Pro samotnou vyrobu nastroju z ledeburitické oceli je dobré, aby ocel

v v

hotovému nastroji je potfeba udélit nezbytné vlastnosti pro jeho pouziti, jako je
pevnost, tvrdost atd.

Zihdni na mékko

Ugelem zihani na mé&kko je snizit tvrdost ledeburitickych oceli pfed vyrobou
nastroju. NejCastéji se pouziva tzv. transformacni zihani na mékko. To znamena,
Ze se ocel ohfeje mirné nad teplotu A1 s vydrzi 2-4 hodiny s naslednym pomalym
ochlazenim (10°/hod).

Austenitizace

Tepelné zpracovani pro zvySeni tvrdosti obvykle zahrnuje ohfev nad
austenitizaCni teplotu a vydrz na ni, kaleni a nékolikanasobné popousténi tak, jak
je to znazornéné na Obr. 2.9. Tepelnym zpracovanim ziska ocel ledeburitického
typu tvrdost, otéruvzdornost, pevnost, fezivost.

Ohfev ledeburitickych oceli se provadi pfi austenitizaCnich teplotach, tésné
pod solidem. Duvodem takto vysokych teplot je rozpusténi eutektoidnich a
Caste€né sekundarnich karbidl na bazi wolframu, molybdenu, vanadu a tim
zvyseni tvrdosti. Nékdy se ovSem pouzivaji i nizSi teploty a to v pfipadé nastroju
pro praci za studena. Vysledna tvrdost je sice nizSi, ale diky zachovani jemnéjSiho
austenitického zrna je podstatné vysSi houzevnatost. Ohfev na austenitizaCni
teplotu se musi provadét stupriovité. Didvodem je velmi nizka tepelna vodivost
vS8ech oceli ledeburitického typu.

Doba vydrZze na austenitizaéni teploté je ur€ena materialovymi vlastnostmi
oceli. VétSinou se ovSem pohybujeme v fadech sekund az minut. PFfi urCovani
podminek austenitizace je nezbytné mit na paméti jak materiadlové vlastnosti, tak
charakter ohfevového média a v neposledni fadé velikost soucasti [23].



DIPLOMOVA PRACE MARTIN SAFAR

AUSTENITIZACE +
KALENI

TEPLOTA

>

— POPOUSTENI
POST — TEPELNE
ZPRACOVANI

1 - -

Obr. 2.9 — Typicky teplotné — Casovy rezim tepelného zpracovani oceli ledeburitického typu [3].

Kaleni

SoucCasnym standardem v kaleni ledeburitickych oceli jsou vakuova
zarizeni s pretlakovym plynem. Jedna se o inertni plyn dusik, argon nebo hélium.
Vyhodou oproti starému zpUsobu kaleni v solnych laznich nebo oleji je bezesporu
lepSi fizeni ochlazovaci rychlosti, sniZzeni deformace néastroju a kovové Cisty
povrch po zakaleni.

V kaleném stavu je struktura oceli ledeburitického typu tvofena
martenzitem, nerozpusténymi karbidy a vétSinou 20-30 obj. % zbytkového
austenitu. Cim vy3si je kalici teplota, tim vice je i zbytkového austenitu. Dé&je se
tak v disledku vét§iho nasyceni austenitu uhlikem a legurami, které snizuji teplotu
Ms. Podobné roste mnozstvi zbytkového austenitu i s asem vydrze na
austenitizaCni teploté, i kdyz méné vyrazné [3,9].

Popousténi

Zbytkovy austenit vykazuje v dusledku vysokého stupné legovani zna¢nou
termickou stabilitu. Stabilita zbytkového austenitu se zvySuje s rustem teploty
austenitizacniho ohfevu a delSim setrvanim materialu po kaleni na pokojové
teploté. Proto je nutné tyto materialy ihned po kaleni popoustét. Pro dosazeni
vySSiho stupné pfemény zbytkového austenitu na martenzit je zapotrebi
nékolikanasobného popousténi [10].

Pfi vydrzi na popoustéci teploté se austenit difuzné ochuzuje o legury a pfi
ochlazovani se méni na martenzit. Dochazi k efektu sekundarni martenzitické
transformace. Toto je jeden ze dvou procesU, které vedou k tzv. sekundarnimu
vytvrzovani. Druhym procesem je precipitace jemnych karbidd z martenzitu,
béhem izotermickeé vydrze na popoustéci teploté.

10
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U rychlofeznych oceli se popoustéci teploty pohybuji nejCastéji v rozmezi
540°C az 580°C [11].

2.1.6 POVRCHOVA UPRAVA

Vlastnosti ledeburitickych oceli 1ze ovlivhovat pfedevSim chemickym
slozenim a tepelnym zpracovanim. OvSem existuji ur€itda omezeni. Nemuzeme
napfiklad bez omezeni zvySovat tvrdost tepelnym zpracovanim. Proto se
ledeburitické oceli povlakuji. Povlakovani je vlastné nanaseni tenké vrstvy na
zakladni material. Tato vrstva ma lepSi poZadované vlastnosti nezli zakladni
material. U nastroju nam jde predevSim o zvySovani tvrdosti a otéruvzdornosti.
Proto se soucCasny vyvoj v oblasti nastrojovych oblasti zaméfuje pravé na upravu
povrchu. Ktomuto Ucelu se pouzivaji ruzné druhy povrchového — tepelného
zpracovani, jako jsou nitridace (zejména plasmova), povlakovani riznymi zpusoby
PVD, popfipadé kombinace téchto dvou metod, znama pod pojmem duplexni
povlakovani. Aplikace téchto postupll mulze pfinést nezanedbatelny pfinos
z hlediska vlastnosti samotného povrchu, ale mize ovlivnit rovnéz mechanické
vlastnosti material a nastroju jako celku. A to jak v pozitivnim, tak v negativnim
sméru. V negativhim sméru se rozumi predevSim sniZzeni houZevnatosti.
Napfiklad pro ledeburitickou ocel Vanadis 6 byl naméfen pokles pevnosti
v tfibodovém ohybu z 3050 MPa po kaleni a popousténi az na 2100 MPa ve stavu
po plasmové nitridaci pfi 530 °C/120min [3].

Nitridace

Nitridaci se rozumi syceni povrchu oceli dusikem, pfiCemz vysoké
povrchové tvrdosti se dosahuje jiz béhem vlastniho syceni povrchu v disledku
vzniku jemnych a velmi tvrdych intersticialnich chemickych sloucenin dusiku se
Zelezem a s nékterymi pfisadovymi kovy (zpravidla nitridy nebo karbonitridy).
Nitridace se zpravidla provadi az po kaleni [6].

Ugelem nitridace je zejména:

- zvySeni povrchoveé tvrdosti,

- zvySeni odolnosti proti opotfebenti,
- snizeni koeficientu treni,

- zvySeni meze unavy,

- ZlepSeni adheze tenkych vrstev,

- zvySeni korozni odolnosti.

lontova (plazmova) nitridace

Plazmovou nitridaci rozumime obohacovani povrchu soucasti dusikem, pfi
souCasném vytvareni velmi tenkého povlaku nitridd v prostfedi plazmy. Déj
probiha ve vakuové peci, kterou mizeme vidét na Obr. 2.10. Nitridované soucéasti
jsou zapojeny jako katoda a plast pece (recipient) jako anoda. V peci se udrzuje
snizeny tlak zfedéné smeési plynu, zpravidla dusiku a vodiku. Na katodu a anodu
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pfivedeme takové napéti a proud, aby mezi nimi vznikl tzv. anomalni vyboj
s doutnavym vybojem na katodé. Toto zpUsobi, Zze molekuly dusiku jsou
disociovany na kladné ionty, které jsou elektrickym polem urychlovany smérem ke
katodé, tj. povrchu vsazky. Narust rychlosti neni linearni. K nejvétSimu urychleni
iontl dochazi az v tésné blizkosti povrchu katody (vsazka), coz v praxi znamena,
Ze ionty dusiku dopadaji na povrch s pfiblizné stejnou intenzitou bez ohledu na
tvar povrchu a jeho vzdalenosti od anody (stény recipientu). Pravé tato vlastnost
doutnavého vyboje je vyuzivana pfi iontové nitridaci nejvice [6].

Obr. 2.10: Moderni pec pro plazmovou nitridaci.

Déje probihajici v doutnavém vyboji jsou schematicky znazornény na Obr.

2.11 a zjednodusené je Ize popsat takto:

Vlivem snizeného tlaku a elektrického pole dochazi ke Stépeni molekul
dusiku a k ionizaci atomu urychlovanych elektrickym polem.

lonty dusiku dopadaji vysokou rychlosti na povrch katody (vsazky). Cast
jejich kinetické energie se pfeméni v teplo, kterym se vsazka ohfiva a druha
Cast zplUsobuje vyrazeni atoml zeleza, uhliku, resp. jinych pfitomnych
prvkl z povrchu. Tento jev se nazyva katodové odprasovani. Mimo to,
dochazi timto mechanismem i k uplné aktivaci povrchu v dusledku
odstranéni oxidu.

Vyrazené atomy reaguji s dopadajicimi ionty dusiku a kondenzuji na
povrchu v podobé nitridu, dalSi ionty dusiku pfimo vstupuji do povrchu
vsazky, kde jsou absorbovany a postupné vytvareji difuzni vrstvu.

Vznik bilé slouCeninové vrstvy na povrchu vsazky tak vznika jinym
mechanismem, nez je tomu u nitridace v plynu. Slozeni a tloustku
slou€eninové vrstvy lze modifikovat podminkami plasmové nitridace, {j.
pouzitym tlakem, slozenim smési plynl, pouzitou proudovou hustotou a
urychlovacim napétim.

12
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Obr. 2.11 — Schéma fyzikalné chemickych déju pfi plasmové nitridaci [6].

Povlakovani

Provadi se za ucelem zlepSeni vlastnosti povrchu. U nastrojovych oceli jsou
v posledni dobé pouzivany keramické povlaky, které jsou v praxi vytvarené
zejména rlznymi zpUsoby fyzikalni depozice z plynné faze (Physical Vapour
Deposition, PVD). Tyto povlaky Ize na povrch oceli nanaSet v Siroké Skale
chemického slozeni a tim padem i fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Zafizeni
pro vytvareni téchto povlaku je zobrazeno na Obr. 2.12. Obecnou nevyhodou
tenkych keramickych povlaku, vytvafenych metodami PVD, je jejich adheze na
ocelovém zakladnim materialu. Tyto povlaky se totiz od ocelového podkladu liSi
vyrazné ve fyzikalnich a mechanickych vlastnostech. Diky tomu nemusi dojit
k difuznimu spojeni povlak — nastrojova ocel. Z tohoto divodu jsou v sou€asné
dobé experimentalni prace zaméreny na dva sméry [7]:

1. Snaha o vyvinuti povlaku, které by mély vlastnosti (tvrdost, modul pruznosti
v tahu, tepelna roztaznost) co nejvice podobné nastrojové oceli.

2. Uprava vlastnosti ocelového substratu (tvrdost, odolnost véi plastické
deformaci) tak, aby pfi velkych zatizenich nedochazelo ke kfehkému
porusovani poviaku.

Duplexni povlaky

Jedna se o kombinaci dvou povlakl. Provadi se za u€elem zlepSeni vlastnosti
povrchu a zlepSeni pfilnavosti povlaku k substratu. Jak uz bylo zminéno, nejvétsi
problém pfi pouzivani povlakl na nastrojovych ocelich je v rozdilnych vlastnostech
povlaku a substratu. Vyzkumné aktivity se proto zaCaly zabyvat spojenim vyhod
zvySené tvrdosti ledeburitické oceli plasmovou nitridaci s naslednym
povlakovanim nastrojovych oceli ledeburitického typu procesy PVD. Duplexni
povlakovani umoznuje upravit vlastnosti povrchu (modul pruznosti a koeficient
tepelné roztaznosti) tak, aby pfilnavost povlaku byla co nejvyssi [7].
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Obr. 2.12 — Zatizeni na magnetonové napra$ovani (Hauser, CVUT).

2.1.7 VANADIS 6

Tato ocel patfi do skupiny nastrojovych oceli. Jedna se o ocel
ledeburitického typu, vyrabéna praskovou metalurgii rychle ztuhlych &astic. Oproti
klasické oceli se liSi pfedevSim mensi velikosti zrna a stejnorodosti struktury. Diky
jemnosti a stejnorodosti struktury dosahuje ocel lepSich mechanickych vlastnosti.

Uplatnéni nachazi zejména v aplikacich pro praci za studena, kde se
vyZzaduje vysoka stabilita vyrobniho procesu. Pro zlepS$eni otéruvzdornosti,
tvrdosti, unavové pevnosti nebo korozni odolnosti, se €asto upravuje povrch
nastroji. Nejcastéji pak nitridaci v plynu nebo plasmé, fyzikalnim povlakovanim
(PVD), boridovanim nebo kombinovanymi procesy [13].

Z hlediska uplatnéni v primyslovych aplikacich je kromé tvrdosti a
otéruvzdornosti také dulezité, aby vlivem povrchového zpracovani nedo$lo ke
snizeni houzevnatosti oceli, respektive aby toto sniZzeni neohrozilo Zivotnost
nastroju. Vyzkumné prace ukazaly, Ze jiz pfi samotném vyskytu nitridované vrstvy
na povrchu, se mlize pevnost v ohybu snizit a s rostouci tloustkou nitridované
vrstvy dale klesat [14].

Vlastnosti oceli Vanadis 6

Na vlastnosti jakéhokoli materialu ma nejvétsi vliv jeho chemické slozeni. U
chrom-vanadové PM ledeburitické oceli Vanadis 6 jsou nejvyznamnégjsi legujici
prvky Cr-Mo-V. P¥iblizné podily legur, které se v oceli vyskytuji, jsou uvedeny v Tab.
2.1.

Tab. 2.1 — Pfiblizné chemické sloZeni ledeburitické oceli Vanadis 6 [16].

prvek C Mn Si Cr V Mo

obsah [hm%] | 2,1 0,4 1 6,8 54 1,5

Tuhnuti oceli pfipravené praskovou metalurgii probiha podobné jako u
klasické nastrojové oceli, ovSem diky technologii pfipravy nedochazi Kk rustu
austenitického zrna. Tim je zaruCena odolnost vuc&i abrazivnimu opotiebeni a
odolnosti viCi vysoké popoustéci teploté. Velké vylepSeni oproti klasickym
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nastrojovym ocelim je rozmérova stalost po kaleni a popousténi. To znamena, ze
Vanadis 6 je velmi vhodna pro CVD a PVD povlakovani [16].

Vybrané fyzikalni vlastnosti oceli Vanadis 6 jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 — Fyzikalni vlastnosti Vanadis 6 pfi rliznych teplotach (Kaleno a popusténo na 60 HRC) [16].

Teplota 20°C 400°C 600°C
Mérna hmotnost 7 500 — —
[kg/m’]
Modul pruznosti | 210 000 | 180 000 140 000
[N/mm?]
Souginitel — 12,6 x 10° [ 13,2 x 10°
tepelné
roztaznosti
[C od 20°C]
Tepelna vodivost 31 33 33
[W/m °C]

Souhrnné mizeme ocel Vanadis 6 charakterizovat takto:

vysoka Cistota,

velmi vysoka odolnost vuci abrazi a adhezi,

dobra taznost,

velmi dobra rozmérova stalost pfi vysokych teplotach,
velmi dobra pevnost v tahu,

odolnost vlc&i popousténi,

velmi dobré vlastnosti pro povlakovani,

dobra prokalitelnost.

Ocel Vanadis 6 naléza pouZiti pfedevsim pro:

stfihani a presné stfihani tencich a tvrdSich materialu,

razniky pro vysoky stupen pretvareni, kde se vyzaduje vysoka pevnost v-tlaku,
formy na plasty a nastroje, které jsou vystavené velkému abrazivnimu
opotrebeni,

prumyslové noze.

2.2 MERENI STRUKTURY DRSNOSTI POVRCHU

Pro méfeni struktury povrchu je mozno pouzit dvou rliznych metod, a sice

dotykové a bezdotykové — optické. Standardni dotykova metoda méfeni struktury
povrchu je v souvislosti s vyvojem novych konstrukénich materiald a vyrobnich
technologii stale Castéji nahrazovana nebo doplfiovana bezdotykovymi metodami
snimani profilu povrchu [17].
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2.2.1 DOTYKOVE MERICI PRISTROJE

V tradi¢nim strojirenském prostfedi maji dotykové metody proti optickym
velkou vyhodu, a to ve veétsi toleranci vuci znecisténi. Snimaci hrot odsune malé
necCistoty nebo mu nevadi olejova vrstva. Optickd sonda vyZaduje skutecné Cisty
méfeny povrch. Proto je zatim ve strojirenské praxi davana prednost dotykovym
méficim pfistrojam. Mimo jiné i proto, Ze normované parametry struktury povrchu
zatim nepocitaji se ztracenymi daty nebo proménnou velikosti opticky snimaného
bodu. Pfi méfeni dotykovym pfistrojem jsou méficim hrotem snimany nerovnosti
povrchu. Vertikalni pohyb hrotu je v pfevodniku méfidla transformovan na elektricky
signal, ktery je zpracovan bud do Ciselné hodnoty parametru struktury povrchu, nebo
do grafického zaznamu profilu. Schéma takovéhoto dotykového méficiho pfistroje je
vidét na Obr. 2.13 [18].

Civka

Pruzné pfipojeni \

Bfitové ulozeni \\ i G
2

\ T X/ !\E’r[ TJC J

g )

e Kotva

\ Raménko

Hrot

>

\

Obr. 2.13 - Schéma nejpouzivanéjSiho dotykového snimace [19].

2.2.2 BEZDOTYKOVE MERICI PRISTROJE

Dotykovy hrot je v pfipadé bezdotykového méficiho pfistroje nahrazen
svételnym paprskem, ktery se odrazi, nebo rozptyluje na méfeném povrchu. Na
rozdil od dotykového méfeni neni tfeba korekce snimaciho hrotu. Problémem pouziti
optickych meéficich pfistroju je to, ze dochazi k tzv. ,,ztraté dat", a to v hraninich
oblastech (na hranach) nebo v mistech nahlych a rychlych zmén tvaru profilu
povrchu. V téchto mistech se nemusi svételny paprsek spravné odrazet zpét do
detektoru a nasledné nemusi byt hodnoty dat zaznamenany. Ztrata dat mize byt
zpusobovana i velmi vysokou nebo nizkou odrazivosti kontrolovaného povrchu.
Software, kterym je pfistroj vybaven, tato data vétSinou vylouci, zpravidla s vyuzitim
interpolace okolnich dat. Mezi nejCastéji pouzivany bezdotykovy pfistroj patfi
konfokalni mikroskop [18].

Zplisob méreni drsnosti na konfokalnim mikroskopu

Konfokalni mikroskop patfi do skupiny svételnych mikroskopu. Obraz se
netvofi najednou, ale fadkovanim bod po bodu. Snimani probiha vroviné XY.
Zaostfeni se postupné posouva po soufadnici Z, od nejnize polozeného snimaného
mista po nejvysSi bod. Posuv probiha po znamych nastavitelnych krocich. Nakonec

16



DIPLOMOVA PRACE MARTIN SAFAR

se ze vsech fezl slozi 3D obraz, ktery presné kopiruje povrchovy reliéf. Pravé
z tohoto reliéfu pomoci softwaru urCujeme parametry, popisujici strukturu povrchu.
Oproti klasickym dotykovym pfistrojim je konfokalni mikroskop vybaven dvéma
metodami méfeni drsnosti. Jednou z nich je liniovda metoda, ktera se pouziva u
dotykovych pfistroji. Druhou metodou je ploSna metoda méfeni drsnosti.

a) Méreni liniové

Pfi liniovém méfeni vyhodnocujeme strukturu povrchu pouze z linie.
OvsSem pro lepSi predstavu o stavu povrchu muzeme udélat vice méreni
v rozdilnych mistech. Vysledky muOzZeme zprimérovat a dostavame tak
realnéjsi pfedstavu o stavu povrchu. Liniovym méfenim ziskame tyto zakladni
parametry, které slouZzi pro popsani struktury povrchu:

Rp — nejvétsi vyska vystupku profilu,

Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu,

Rz — nejvétsi vyska profilu (Rp + Rv),

Rc — priimérna vyska prvkl profilu,

Ra — primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,

Rq - primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu,

Rsk — Sikmost posuzovaného profilu,

Rsm — primérna Sitka prvka profilu.

b) Méreni plosné

Jedna se o novéjSi metodu, ktera se rozvinula spolu s konfokalni
mikroskopii. JelikoZz méfeni probiha v celé nami vybrané ploSe, dostavame
realngjSi predstavu o stavu povrchu, nez tomu bylo u pfedchozi metody.
Znaceni parametrd je podobné jako u liniové metody, liSi se pouze
pismenkem S, které znacCi ploSné méfeni. Parametry, které popisuji stav
povrchu ploSnou metodou, jsou nasledujici.

SRp — maximalni vyska vystupku

Jedna se o nejvétsi vysSku vystupku od stfedni Cary v rozsahu zakladni délky
(plochy). Nazorny popis je na Obr. 2.14.

Z
b ~
N z.fﬂ Vv\x _
x-’\ z N L \ Zp3 .
f \_ F I Zps 'l.'r\‘%,l
Wi M A MV
N V=
R _
= ll -

Obr. 2.14 - Nejvétsi vyska vystupku profilu

17



DIPLOMOVA PRACE MARTIN SAFAR

SRv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Jedna se o nejvétSi hloubku prohlubné profilu od stfedni &ary vrozsahu
plochy. Nazorny popis je na Obr. 2.15.
/]

“ [\ /W‘x

Z\'lI \\,\\ IJJ IR\* \\"f{ :Aiz\'—‘ Zyz X

Obr. 2.15 - Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

SRz — Nejvétsi vyska profilu

profilu v rozsahu plochy. Nazorny popis je na Obr. 2.16.
v

- -
Rz ‘1 p2 \[\‘
! i,
e A at e

Ir

Obr. 2.16 - Nejvétsi vyska profilu
SRc - prumérna vyska prvku profilu
Primérna hodnota vysSek Zt, které vzniknou soultem vysky vystupku a

hloubky prohlubné prvkld profilu v rozsahu zakladni plochy. Nazorny popis je na
obrazku 2.17 a vypocet se provadi podle vzorce 2.1.

SRc =122ti
M (2.1)
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Obr. 2.17 - Primérna vyska prvka profilu

SRa - prumérna aritmeticka uchylka profilu

Je to nejCastéji pouzivany parametr hodnoceni struktury povrchu. Jedna se o
vySkovou charakteristiku drsnosti povrchu, ktera se vypocita jako aritmeticky pramér
absolutnich hodnot soufadnic Z(x) od stfedni &ary v rozsahu zakladni plochy.
Nazorny popis je na obrazku 2.18 a pro vypocCet se pouziva vzorec 2.2.

SRa = ij.|Z(x)|dx
S0 (2.2)

A
AT U AN~ W A N

Ir

Obr. 2.18 - Priimérna aritmeticka uchylka profilu

Hodnota SRa ne vzdy dostateCné vypovida o tvaru povrchu, napf. pfi
posuzovani povrcha porusenych hlubokymi ryhami mize dojit k mylné predstavé o
jakosti povrchu. Pfi stejné hodnoté Ra se mohou povrchy liSit nejen tvarem, ale i
maximalni vyskou mezi vystupky a prohlubnémi. Pro tyto pfipady je vhodné pouzit
dalSich charakteristiku drsnosti povrchu. Ze samotné definice SRa vyplyva, Ze
nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi.

SRq - stredni kvadraticka vyska

Jedna se o aritmeticky primér absolutnich hodnot soufadnic Z(x) v rozsahu
zakladni plochy. Pro vypocet se pouziva vzorec 2.3.

Rg = Siﬂzz(x)‘dx
X (2.3)
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2.3 LOMOVA HOUZEVNATOST

Lomovou houzevnatosti obecné rozumime odpor materialu proti iniciaci a
ristu trhliny. Lomova houzevnatost je vlastné materialova charakteristika, pomoci
které je mozno pocitat unosnost souc€asti s trhlinou. Pro kvantifikovani houzevnatosti
materialu byly zavedeny materialové charakteristiky. Linearni elasticka lomova
mechanika zavedla charakteristiky Kic, Gic. Elastoplasticka lomova mechanika
zavedla materialové charakteristiky 6. a Jic.

2.3.1 LINEARNI ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA (LELM)

Oblast linearné elastické lomové mechaniky predpoklada platnost Hookova
zakona mezi sloZzkami napéti a deformace v oblasti u kofene trhliny. Za urcitych
zjednodusujicich pfedpokladl je LELM schopna popsat napétové deformacni
poméry u kofene trhliny i pfi existenci malé plastické zény [12].

Lomova houzevnatost vyjadrena faktorem intenzity napéti

Faktor intenzity napéti popisuje stav napéti v bezprostfedni blizkosti trhliny.
Popis napjatosti v okoli €ela trhliny pomoci jediného parametru (K) tvofi zaklad
lomové mechaniky. ZnacCi se K, pficemz za x dosazujeme Fimskeé Cislice ,I1,11l, podle
toho, o jaky druh zatéZovani se jedna. T¥i zpUsoby zatézovani vidime na Obr. 2.19.
Faktorem intenzity napéti K; oznaCujeme namahani trhliny rozeviranim, Kj pro smyk
a K/// pro stfih [12]

Zplsob zatdZovani
l.{rozevirani} IL.{smyk) lIl.(stFih)

Obr. 2.19 — Zpusoby zatézovani [15].

Vyjadfeni hodnoty K zavisi na pUsobici sile a geometrii soucasti. Zakladni
vzorec pro vypocet faktoru intenzity napéti pro télesa s prichozi trhlinou je vzorec
2.4 [15].

K, a} (2.4)

S

kde K [MPa*mm”Z] je faktor intenzity napéti, F [kN] je zatézna sila, B [mm] je
tloustka télesa, a [mm] je hloubka uméle vytvofené trhliny, W [m] je rozmér télesa
v tom sméru, kam se Sifi trhlina. V okamziku iniciace lomu plati, ze K, = K.. Hodnota
K. je kriticka hodnota faktoru intenzity napéti v okamziku iniciace lomu, pfi némz neni
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splnéna podminka rovinné deformace. Je li spInéna podminka rovinné deformace pfi
pomalém (kvazistatickém) zatéZovani, oznaCujeme lomovou houzevnatost jako Kic.

Lomova houzevnatost vyjadrena hnaci silou trhliny

Podklad pro toto vyjadfeni tvofi energetické kritérium. Hnaci silu trhliny
oznacujeme G. Da se vypocitat pomoci vzorce 2.5 [12].

(2.5)

Kde G [MJ/m?] je hnaci sila trhliny, o [MPa] je napéti v kofeni trhliny, a [m] je
délka trhliny, E [MPa] je modul pruznosti.

PFi pfekroCeni kritické hodnoty G, se zacne trhlina $ifit. Jedna se o méfitelnou
veli€inu, které fikame houzevnatost materialu, zavisici na délce trhliny.

Existuji dva zpusoby, jak se muze trhlina Sifit. Bud se trhlina Sifi stabilnim
ristem, nebo nestabilnim. Zavisi to na tom, jak se bude ménit hnaci sila trhliny G a
odpor proti rastu trhliny R v zavislosti na zméné velikosti trhliny.

Na Obr. 2.20 a 2.21 jsou znazornény tyto prubéhy pro nekonecnou sténu s centralni
trhlinou a to pro dvé odliSna materialova chovani [12].

| G,

R.G R.G -

| Bod nestability I
>

R G °:
T | L .

au a
A B
Obr. 2.20 — Odpor nezavisi na narlstu trhliny [8]. Obr. 2.21 — Odpor zavisi na narlstu trhliny [8].

0

V prvnim pfipadé (Obr. 2.20) je odpor proti rastu trhliny konstantni, nezavisly
na narlstu trhliny. Toto je pfipad idealné kfehkych materiald. Blizi se mu také
pfipady, kdy v oblasti €ela trhliny je mozno hovofit o stavu rovinné deformace (tak je
tomu tfeba u stény velké tloustky). Je-li zatiZzeni na urovni odpovidajici namahani o1,
nedojde ke zvétSeni trhliny, ta zGstava stabilni. Naopak pfi zatizeni odpovidajicimu
napéti o2 dojde k iniciaci nestabilniho rustu. Houzevnatost materialu je zde
jednoznacné definovana.

V druhém pfipadé (obr. 2.21), ktery je typicky pfi vétsi plastifikaci u Cela trhliny
a pro pfipady rovinné napjatosti (sténa malé tloustky), ma odpor proti rastu trhliny
vzrustajici charakter. Ke stabilnimu ridstu zde dojde, az kdyz hnaci sila trhliny
dosahne jisté prahové hodnoty. Pfi zatizeni s napétim o2 dojde k malému nardstu
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trhliny. Narast ma stabilni charakter, nebot G < R. Situace se méni pfi zatizeni s
napétim o4, kdy pfimka hnaci sily trhliny je te€nou ke kfivce odporu proti ristu trhliny.
V tomto pfipadé dochazi k nestabilnimu rastu. Houzevnatost materialu Gc vSak neni
v tomto pfipadé jednoznacné definovana, nebot okamzik nestability zavisi jak na
pribéhu R — a, tak na pribéhu G — a (a ten zavisi na tvaru vySetfovaného télesa a
zpusobu jeho zatizeni) [12].

2.3.2 ELASTO PLASTICKA LOMOVA MECHANIKA (EPLM)

Oblast elasto plastické lomové mechaniky uvazuje u kofene trhliny existenci
velké plastické zény, pfipadné Uplné zplastizovani nosného prufezu s trhlinou. Tato
oblast je na rozdil od LELM stale oteviena teoretickému a experimentalnimu
vyzkumu, pfesto i zde je k disposici fada vysledkd vyuzitelnych v technické praxi.
V EPLM se pouziva koncepce rozevieni trhliny (6;) nebo koncepce J-integralu [12].

Lomova houzZevnatost vyjadrena kritickym rozevienim trhliny

Tento popis lomové houzevnatosti se pouziva u houzevnatych materiald. Bylo
zjisténo, ze prfed lomem se lice trhliny béhem zatéZovani oddaluji a dochazi
k otupovani puvodné ostrého korene trhliny tak, jak to
vidime na Obr. 2.22. Velikost zaobleni trhliny, nebo Ize
také fici velikost rozevieni na Cele trhliny, roste umérné
s houzZevnatosti materialu. Diky tomuto zjiSténi se mohlo
. pouzit rozevieni na Spici trhliny jako veli€ina,
zpoptend (RN charakterizujici lomovou houzevnatost. V sou¢asné dobé
je tento parametr znam jako CTOD, pfipadné oznaCovan
symbolem o¢[12].

“lastickd:.,

zZona

Obr. 2.22 — Rozevieni trhliny [12].

Lomova houZevnatost vyjadrena J-inteqgralem

Kfivkovy J-integral slavil velky uspéch jako parametr charakterizujici lom
materialu, u néhoz je zavislost o ~ ¢ nelinearni. ldealizaci elasticko-plastické
deformace jako nelinearni elastické Rice polozil zaklad k rozSifeni lomové mechaniky
za hranice platnosti LELM.

Ukazal, Ze J, pfedstavuje zménu potencialni energie télesa dU pfi zméné délky
trhliny o da. VeliCinu J, Ize chapat jako parametr, charakterizujici intenzitu napjatosti
na Cele trhliny. Jestlize J, definuje jednoznacné napjatost na cCele trhliny, pak
v okamziku iniciace lomu (stabilniho nebo nestabilniho) J, nabyva kritické hodnoty,
charakterizujici odolnost materialu proti iniciaci lomu a oznacované jako J;c[12].
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2.4 OHYBOVA ZKOUSKA

Ohybova zkouSka se provadi u kfehkych materiald, jako jsou keramiky nebo
kiehké oceli. Jedna se o statickou zkouSku, kterou lze kvantifikovat mechanické
vlastnosti kfehkych materiald. Tato normovana zkouska poskytuje rychly prehled o
odezvé materialu na mechanické zatézovani. Pomoci ni se zjiStuje pevnost v ohybu
0,. ZkouSka se provadi bud tfibodovym nebo ¢tyfbodovym ohybem.

2.41 TRIBODOVY OHYB

Pfi zkouSce tfibodovym ohybem je zkuSebni téleso podepfeno jako nosnik
dvéma podpérami a konstantni rychlosti prohybano trnem pUsobicim uprostfed
rozpéti podpér tak dlouho, dokud se téleso nezlomi. RozloZeni napéti na povrchu
vzorku béhem tfibodového ohybu je znazornéno na Obr. 2.23. Jak je ztohoto
schematického obrazku vidét, ohybové napéti linearné roste z nulové hodnoty (misto
kontaktu vzorku s podporami) do mista maximalniho ohybového napéti, které se
nachazi v poloviné délky podpor. Ohybové napéti je zavislé na aktualni zatéZovaci
sile F. VypocCet maximalniho ohybového napéti na povrchu vzorku, u zkousSky
tfibodovym ohybem, je uveden ve vzorci 2.6 [2,15].

GC!

Obr. 2.23 - Rozlozeni ohybového napéti na povrchu vzorku tfibodovym ohybem [2].

(2.6)

O' =
°aw,

2.4.2 CTYRBODOVY OHYB

Pfi zkouSce cCtyfbodovym ohybem je zkuSebni téleso prohybano dvéma trny
pusobicimi v jedné tretiné vzdalenosti podpérnych trni. RozloZeni ohybového napéti
na povrchu vzorku béhem ¢tyfbodového ohybu je v porovnani s tfibodovym ohybem
odlisné v tom, Ze misto maximalniho ohybového napéti neni lokalizovano do uzké
oblasti povrchu vzorku, ale je rozlozeno na urcité délce vzorku. Tato délka je rovna
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vzdalenosti zatéZzovacich trnd. Pribéh ohybového napéti je znazornén na Obr. 2.24.
Vypocet maximalniho ohybového napéti je uveden ve vzorci 2.7 [4].

(2.7)

V uvedenych vztazich (2.6) a (2.7) je W [mm®] modul prafezu vzorku v ohybu.
Pro obdélnikovy prufez je Wy = h?b/6, kde h [mm] je vyska vzorku, b [mm] je Sifka
vzorku, d; [mm] vzdalenost vnéjSiho a vnitfniho valeCku ohybového pfipravku, 2d»
[mm] rozte€ vnitfnich valecku, / [mm] rozte€ vnéjSich valeckl. F [N] je zatézuijici sila a
O, [MPa] je ohybové napéti dosazené na povrchu tahove Casti vzorku.

2.43 POROVNANIi OBOU METOD

Jak uz bylo zminéno, ohybové napéti béhem tfibodového ohybu linearné roste
od podpor do mista svého maxima, které se nachazi pouze v uzké oblasti povrchu a
to pod dotykovou plochou zatézujiciho elementu. K lomu vzorku dojde pravé v tomto
misté diky nejvétSimu ohybovému napéti. Hodnota napéti v okamziku lomu odpovida
kritické hodnoté faktoru intenzity napéti nejvhodnéji orientovaného defektu, ktery se
v daném misté nachazi. Jinak feCeno, zjisténa pevnost materidlu je vztazena
k velikosti nejvhodnéji orientovaného defektu, pfitomného na povrchu, v misté
maximalniho ohybového momentu. Pravdépodobnost vyskytu vhodné orientovanych
defektd na povrchu, v misté maximalniho ohybového napéti, je mnohem mensi, nez
je tomu u ctyfbodové metody. Diky této skuteCnosti ziskavame vysSSi hodnoty
ohybové pevnosti, nez je tomu u zkousky ctyfbodovym ohybem.

U zkouSky Ctyfbodovym ohybem je maximalni ohybové napéti rozloZzeno do
vétSi plochy (vzdalenost zatézujicich trnu). Diky tomu je pravdépodobnost vyskytu
vhodné orientovaného defektu vétsi, coz vede k naméfeni mensiho ohybového
napéti. Proto je tato metoda Castéji pouzivana pro méfeni kiehkych materiald,
citlivych na povrchové defekty.
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3 CILE PRACE

Ze studie literatury vyplynulo, Ze v sou€asnosti neni aplikovana jednoznacna a
spole€na metoda pro hodnoceni vlivu povrchovych vrstev a povlakl na lomové
chovani nastrojovych oceli. Tyto vrstvy maji v nékterych pfipadech negativni vliv na
lomové chovani substratu a z materialového hlediska se tak jevi ucelné vyvinout
pFistup k hodnoceni téchto u€ink(. Lomové chovani nastrojovych oceli je obvykle
hodnoceno na zakladé zkousky razem v ohybu téles bez vrubu, nebo s vrubem
(vCetné téles typem Charpy), vyjimecné za pouziti ohybovych téles s trhlinou a urceni
lomoveé houzevnatosti.

Cilem prace bylo zjisténi vlivu povlakd rdznych vlastnosti a tlousték, duplexnich
povrchovych vrstev pfipravenych kombinaci razné silnych nitridovanych povrcha a
povlaku na multifazové ledeburitické nastrojové oceli, na podminky iniciace a Sifeni
trhliny a houzevnatost zakladniho materialu. SoucCasné je nezbytné urceni vlivu
povrchového reliéfu (drsnosti) na lomové chovani a kvantifikovat zmény drsnosti po
naneseni povlaku. Realizace téchto cili pfedpoklada zvladnuti technik pfipravy
vzork(l tvrdych materiald (vybrusy, finalni opracovani vzork(l pro mechanické
zkousky), kvantifikace povrchového reliéfu (drsnost, konfokalni mikroskopie) a dale i
metodik ohybovych zkou$ek pfi statickém zatéZovani v€etné interpretace ziskanych
dat.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

Jako experimentalni material byla pouZzita ledeburiticka ocel VANADIS 6. Tato
ocel byla vyrobena praskovou metalurgii rychle ztuhlych Castic. Jedna se o bézné
dostupnou ocel, ktera je dodavana v zihaném stavu s tvrdosti cca 255 HB.

41.1 CHEMICKE SLOZENI
V Tab. 4.1 je uvedeno chemické sloZeni oceli VANADIS 6.

Tab. 4.1 — Chemické slozeni oceli Vanadis 6.

prvek C Mn Si Cr V Mo
obsah [hm%] | 21 0,4 1 6,8 54 1,5

4.2 PRIPRAVA VZORKU

Pfiprava vzorkl pro samotnou ohybovou zkou$ku probihala v nasledujicich krocich:
1) Fezani,
2) hrubé brouSeni a frézovani na poZzadovany rozmér,

kaleni,

pfiprava povrchu na pozadovanou drsnost,

nanaseni vrstvy a povilaku.

)
)
)
)

o b w

42.1 REZANI

Z velkého kusu od vyrobce bylo potfeba vyrobit vhodné vzorky pro zkousku
tfibodovym ohybem. Material se nejprve nafezal kotou€ovou pilou na pozadovany
rozmér, s pridavkem na brouseni. S ohledem na velikost zkuSebniho stroje pro
tfibodovy ohyb, byl na zakladé zkuSenosti zvolen rozmér vzorkd 1,5x10x50. Rozmér
vzorku je popsan na Obr. 4.1.

7 | |
B 1 L

Obr. 4.1 - Geometrie a rozmér vzorkl v mm.

4.2.2 FREZOVANI A HRUBE BROUSENI

Vzorky byly pfipraveny ve dvou sériich, které se liSily technologii pfipravy
vzorku na pozadovany rozmér a drsnosti povrchu. Vzorky prvni série byly brouseny
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na pasové brusce v kaleném stavu. Vzorky druhé série byly frézovany a nasledné
brouseny v Zihaném stavu.

Hlavnim cilem brouseni a frézovani bylo upravit rozméry vzorka ,na hotovo“ a
predevSim pfipravit zkuSebni télesa s riznou drsnosti.

4.2.3 KALENI A POPOUSTENI

Z divodu Casového rozestupu pfipravy obou sérii, byla kazda série kalena
samostatné. Parametry tepelného zpracovani byly pro obé série shodné.

Kaleni probihalo z teploty 1050 °C a vydrz na této teploté byla 30 min. Jako
kalici prostfedi byl pouZit plyn N2 o tlaku 6 bar. Po kaleni nasledovalo dvojité
popusténi. Popoustéci teplota byla 550°C a vydrz na této teploté 1hod.

4.2.4 PRIPRAVA POVRCHU NA POZADOVANOU DRSNOST

Jak je z pfedchozich krok( patrné, vzorky byly rozdéleny do dvou sérii (I. —
brousSeni v kaleném stavu, Il. — brouSeni v zihaném stavu, nasledovalo kaleni a
popousténi). Kazda série obsahovala 3 skupiny vzork, liSici se naslednou Upravou
drsnosti povrchu a typu nanesené vrstvy — viz. Tab. 4.3. U vSech vzorkl byla drsnost
upravovana jen na tahové strané vzorkd, zatizenych nasledné tfibodovym ohybem
(Obr. 4.2).

; — .\\ - v \
N |/
Upravovana strana

Obr. 4.2 - Schéma tfibodového ohybu s naznacenim tahové strany vzorku.

Uprava drsnosti u I. série

1. Skupina

Vzorky prvni skupiny byly pfipraveny tak, aby drsnost jejich povrchu byla
co nejmensi. S ohledem na material a vybaveni laboratofe bylo jako posledni
krok pfipravy zvoleno lesténi suspenzi s velikosti diamantovych Casti Va4 pm.
Cely postup pfipravy vzorku je spoc€ival v nasledujicich krocich:
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a)

b)

Upnuti vzorka

Jelikoz mély vSechny vzorky pfiblizné stejnou tloustku, byly
vzorky pfilepeny pomoci kanadského balzamu na planparalelni
brusnou desku a lestény soucasné. Rozmisténi vzorkl na brusné
desce je schematicky uvedeno na Obr. 4.3. Celd pfiprava pak
probihala na laboratorni brusce a lesticce MTH Kompakt 1031 (Obr.
4.4).

Obr. 4.3 - Umisténi vzorkll na desce  Obr.4.4 - Lesticka MTH Kompakt 1031

Brouseni

Jako prvni brusny kotou€ byl pouzit plastvovy diamantovy kotou¢
od firmy STRUERS s oznacenim 600. BrouSeni probihalo pfi ota¢kach
180 — 220 ot/min, po dobu 2 hodin. Tato dlouha doba byla aplikovana
z duvodu velké tvrdosti materialu substratu a srovnani rozdilu tlousték
mezi 5 navzajem brousenymi vzorky. Jako druhy brusny kotou¢ v fadé
byl pouzit rovnéz plastvovy diamantovy kotou¢ od firmy STRUERS
s oznacenim 1200. BrouSeni probihalo pfi otackach 180 — 220 ot./min,
po dobu 30 min.

Lesténi

Lesténi probihalo na platénych kotoucich od firmy STRUERS
s pouzitim diamantovych suspenzi rovnéz od této firmy. Jako smacedlo
byla pouZita destilovana voda. Pouziti suspenzi s urCitou velikosti
diamantového prasku bylo v tomto sledu: 9um, 6 ym, 3 ym, 1 um, 1/4
um. Otadky byly vrozmezi 180 — 220 ot./min. Cas, potfebny ke
srovnani a vylesténi vzorku na jednotlivych krocich, byl okolo 15 min.
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d) SrazZeni hran

Po vylesténi vzorkl 1/4 pm suspenzi byly vzorky sejmuty
z brusné desky a o€istény od kanadského balzamu. Pfi ruénim drzeni
byly srazeny hrany vzorku rovnéz na stroji MTH Kompakt 1031. Pro
srazeni hran byl nejprve pouZit platény kotou¢ a suspenze s velikosti
zrn 9 pm, nasledovala suspenze 6 uym a jako posledni byla pouZita
suspenze s velikosti diamantového prasku 3 pm.

2. Skupina
Pfiprava povrchu vzorkli z této skupiny probihala stejné jako u

predchozi skupiny (skupina 1). Rozdil byl pouze v lesténi, kdy jako posledniho
kroku bylo pouzito lesténi 9 ym suspenzi.

3. Skupina

U téchto vzorkd neprobéhla Zzadna uprava drsnosti povrchu. Povrch
vzorku byl ponechan ve stavu po strojnim brous$eni.

Uprava drsnoti u ll. série

1. Skupina

Pfiprava povrchu vzorkl z této skupiny probihala stejné jako u vzorku
prvni skupiny z prvni série. Jediny rozdil oproti této skupiné je ten, Ze se
vynechalo lesténi 1/4uym suspenzi. Poslednim krokem bylo tedy lesténi na
1um suspenzi.

2. Skupina

Druha skupina vzork( byla ponechana ve stavu po hstrojnim brouseni.
U téchto vzorki se jiz povrch dale neupravoval.

3. Skupina

Vzorky treti skupiny byly ponechany ve stavu po frézovani. Povrch
vzorkl nebyl dale mechanicky upravovan.

425 NANASENI VRSTVY A POVLAKU

Na tahovou stranu zkusebnich téles, ktera byla v pfedchozim kroku upravena
z hlediska poZadované drsnosti povrchu, byla nanesena vrstva iontovou nitridaci,
resp. povlak. V pfipadé prvni série vzorku tento krok zahrnoval bud samotnou
iontovou nitridaci, povlakovani povlakem Cra:N, nebo kombinaci obou, tzv. duplexni
povlakovani. Na druhou sérii vzorku s jednotnou drsnosti (leSténo na 1um suspenzi)
byl nanasen povlak Cr;N o riznych toustkach, resp. povlak CraN s pfidavkem 3%
nebo 6% stfibra.
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Vytvareni vrstvy

Pro nitridaci vzork( byla pouzita technologie iontové nitridace. Nitridace
probéhla pfi 200°C v prostfedi plynného ionizovaného N, a Ar v poméru 1:3, pfi tlaku
cca 0,2 Mbar po dobu 2 hod.

Vytvareni povlaku

Vlastni proces povlakovani spocival v nékolika krocich (evakuace recipientu,
ohfev na teplotu povlakovani, ¢isténi ter€u, povlakovani, ochlazeni). V evakuované
komofe probéhl nejprve ohfev na 250 °C, poté v atmosfére ionizovaného Ar probéhlo
cisténi ter€l (Cr, Ag podle typu povlaku) po dobu 30 min. Vlastni povlakovani
probéhlo v pfipadé povlaku CrN pfi 250 °C po nasledujici dobu: Povlak o tloustce 1
Mm — 2 hod., 3 ym - 6 h a 7 uym — 14 hod. v atmosféfe, dané prutokem cca 20
cm3/min N2 a 90 cm3/min Ar, pfi tlaku 0,15 mbar a napéti na substratu 100 V. Pro
povlakovani nitridem chromu CrN byly pouzity 2 symetricky rozmisténé katody
z Cistého (99.9%) Cr. Vykon na kazdé katodé byl 2.9 kW. Rozdilné tloustky povlaku
byly dosazeny rGznou délkou aplikace procesu povlakovani. V pfipadé povlaku
CrN+Ag byly do povlakovani zapojeny 2 terée (99.9% Cr a déleny ter¢ 99.98% Ag),
pricemz vykon na chromové katodé byl 5.8 kW a vykon na stfibrné katodé byl pro
obsah stfibra v povlaku cca 3% 0.1 kW a pro obsah stfibra v povlaku cca 6% 0.2 kW.
Pro nitridaci a povlakovani bylo pouzito zafizeni od firmy Hauzer, pracujici na
principu magnetového naprasovani.

4.3 OZNACENI VZORKU

Tab. 4.2 - Oznacovani jednotlivych skupin vzork(.

obrobeno brouseno lesténo lesténo leSténo
Série Vrstva, povlak (frézovani) 9 ym 1um 14 pm
Bez povlaku Jud Q Jud P Jud O
Nitridace Jud C Jud B Jud A
CroN 2 um Jud F Jud E Jud D
Nitridace + Cr,N 2 um Jud | Jud H Jud G
Bez povlaku Jud 53-57  Jud 14-18 Jud 4-8
CroN 1 um Jud J
I Cr;N 3 um Jud K
CroN 7 ym Jud L
CroN 3 um + 3%Ag Jud M
CroN 3 um + 6%Ag Jud N
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4.4 METODIKA ZKOUSENI

Na pfipravenych vzorcich s riznymi typy povrchu a povrchovych vrstev bylo
provedeno nékolik druhl méreni.

44,1 STANOVENIiLOMOVE HOUZEVNATOSTI

Lomova houzevnatost K,c pouzité oceli Vanadis 6 byla zméfena pomoci péti
vzorkd o rozmérech 10x10x50 s chevronovym vrubem. Vrub typu chevron (Sipovy
vrub) byl vytvofen dvéma zafezy na kotouCové pile s diamantovym kotoucem.
Nasledné v misté zafezl byla na vSech vzorcich nacyklovana unavova trhlina.
ZkouSka probéhla tfibodovym ohybem na zkuSebnim stroji INSTRON 8862.
Vzdalenost podpor byla 40 mm. Nasledné byla po zkouSce pomoci digitalni kamery a
pFisludného software u kazdého vzorku zméfena pocateCni délka trhliny ag. Pfiklad
lomové plochy po provedené zkouSce a jeji schematicky popis je uveden na Obr. 4.5.
Pro vypocet lomové houzevnatosti byl pouzit vztah (4.1) [22].

7 ~ ¢

7
///C/Q%/Q//

/////////

| B

Obr. 4.5 — Priklad lomové plochy po provedené zkousce (vlevo - lomova plocha, vpravo — schematicky
popis)

F a
Ko =—m . fl=2
B-JW (Wj (4.1)

kde Kic [MPa.m"™] je méfena hodnota lomové houzevnatosti u vzorku s
chevronovym vrubem, Fmax [KN] je maximalni sila ur€ena ze zaznamu sila — prahyb,

B [mm] je tloustka zkuSebniho télesa, W [m] Sifka zkuSebniho télesa a f(%j je

minimalni hodnota kalibraéni funkce souvisejici s tvarem télesa a zpusobem
zatézovani. Tato funkce ma pro naSe téleso a zpusob zatézovani vztah (4.2) [22].

f(&jzc”(?&’]&s[l'gg (o s 25 272 )|

=
w W (4.2)

kde ap [mm] je pocatecni délka trhliny a W [mm] je Sifka zkuSebniho télesa.
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442 DOKUMENTACE STRUKTURY A MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Pfed samotnou zkouskou tfibodovym ohybem byl povrch zkuSebnich vzorki
hodnocen pomoci konfokalniho mikroskopu (LEXT 3000, Olympus, Japonsko) — viz
Obr. 4.6. Cilem bylo zdokumentovani povrchu vzork( v oblasti, kde dojde ke zlomeni
vzorku a zméreni drsnosti povrchu v tomto misté. Pozorovani bylo proto zaméfeno
predev§im na oblast stfedu vzorku, ktery byl v pribéhu zkousky vystaven nejvétSimu
ohybovému napéti.

| —

Obr. 4.6: Konfokalni mikroskop Olympus LEXT.

Provedeni méreni

Mérfeni drsnosti bylo provedeno na jednom reprezentativhim vzorku z dané
skupiny charakterizované drsnosti povrchu vzorkl a naslednou povrchovou upravou.
Pfed samotnym méfenim byly vzorky ocCistény v acetonu. Méreni probihalo na tfech
mistech povrchu, (viz. Obr. 4.7) a hodnota drsnosti povrchu pak byla urCena jako
aritmeticky pramér z takto ziskanych hodnot.

Tahova strana vzorku

/ 1 O,
YT
3

\
\ Mista méreni

Obr. 4.7 - Schematické znazornéni mista méreni drsnosti.

O

D
Y
J

Podminky méreni

- objektiv — 50x,

- velikost kroku pro rastrovani — 0,02 ym,

- pouzity filtr — filtr pro odstranéni Spi¢kového Sumu ,spike removal®,
- pouzita analyza — plo$na.
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4.43 STANOVENI PEVNOSTI V OHYBU

Pevnost v ohybu oo [MPa] sledovanych vzork( byla stanovena za podminek
tfibodového ohybu. Cilem bylo ziskat udaje o pevnosti v ohybu pro jednotlivé typy
drsnosti, vrstev a povlaku.

Metoda tfibodového ohybu

Zkousky byly provadény na zkuSebnim stroji INSTRON 8862 (Obr. 4.8).
Vzdalenost podpor vzorku €inila 40mm, rychlost posuvu pFi¢niku byla vp = 1mm/min.
Pro méfeni sil byl pouzit dynamometr srozsahem 100kN. Prihyb byl zméfen
snimacem, ktery byl pfilozen k tahové strané vzorku (viz. Obr. 4.8). Pro vypocet
lomového napéti oo béhem tfibodového ohybu byl pouzit vztah (4.3) [15].

(4.3)

kde oo [MPa] je pevnost v ohybu, F [KN] sila, vyhodnocena ze zaznamu ohybové
zkousky, | [mm] rozte¢ podpor ohybového pfipravku (40mm) a Wo [mm?] ohybovy
modul.

Obr. 4.8 — Zafizeni pro zkou$ku tfibodovym ohybem (vlevo - zkuSebni stroj INSTRON 8862, vpravo -
schematické znazornéni méfeni prahybu).
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4.4.4 STANOVENI ELASTICKE A PLASTICKE ENERGIE

Energie potfebna pro elastickou a plastickou praci do lomu byla urCena
z plochy pod kfivkou zavislosti sila-prihyb pfi ohybové zkouSce. Celkova energie
potfebna pro zlomeni vzorku byla dana celkovou plochou pod zatéznou kfivkou.
Rozdéleni celkoveé energie na Cast elastickou a ¢ast plastickou je vidét na Obr 4.9.

Sila

Fmax

Pl El.

Ay Prihyb

Obr. 4.9 - Znazornéni elastické a plastické energie pfi ohybové zkousce.

Elasticka energie byla urena pomoci vztahu (4.4).

. F
El.energie = —/*-
Ay-2 (4.4)
kde Fmax [kKN] je maximalni sila vyhodnocena ze zdznamu ohybové zkousky
a Ay [mm] pruhyb télesa v elastické Casti zatézovani. Plasticka energie byla po té
ur¢ena jako rozdil celkové energie a elastické energie.

445 STANOVENI MODULU PRUZNOSTI Z OHYBOVE ZKOUSKY

Modul pruznosti vohybu E byl vyhodnocovan ze zaznamu sila/prahyb.
Z tohoto zaznamu se nejprve stanovila rovnice pfimky (vztah 4.5) z linearni Casti
zaznamu. Smérnice pfimky k, pak pouzila ve vztahu 4.6 k vypoctu modulu pruznosti
E v ohybu [21].

y=kx+q (4.5)
E = (Fz B |:1)|3 -
(yz - y1)4bh (4_6)

kde / [mm] je vzdalenost opor, b [mm] je Sifka vzorku, h [mm] je tloustka vzorku, F2
[N] je sila pfi prdhybu y2 [mm] a F7 [N] je sila pfi prahybu y1 [mm], pfiCemz podil

F,-F
predstavuje smérnici k, vyjadfenou v obecné rovnici pfimky.
Yi— Y
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45 VYSLEDKY

45.1 LOMOVA HOUZEVNATOST

Lomova houzevnatost, vyjadiena prostfednictvim faktoru intenzity napéti Kc,
byla zkouSena na péti vzorcich s chevronovym vrubem a nacyklovanou ostrou
trhlinou. Vysledky vypoctu faktoru intenzity napéti pro jednotlivé vzorky a primérna
hodnota ze vSech méfeni spolu se smérodatnou odchylkou jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 - Lomova houZevnatost K¢, oceli Vanadis 6.

Primérna

Znaceni Lomova houzevnatost hodnota
vzorkii Kic [MPa.m"?] 2 Kic [MPa.m"?]

17,107

16,974

17,125 17,119+0.098

17,247

17,142

452 STRUKTURA POVRCHU - DRSNOST

V této kapitole je uvedena dokumentace povrchu a kvantifikace drsnosti povrchu
jednotlivych vzorkd pomoci konfokalniho mikroskopu, pofadi podle rozdéleni
pripravenych vzorkld do sérii a skupin (viz Tab. 4.2).

1) Vzorky bez vrstvy

Na Obr. 4.10 je uvedeno srovnani povrchu vzorku |. a Il. série bez
nanesené vrstvy bezprostfedné po strojovém brouseni (3D rekonstrukce
povrchu vzorkl ziskana pomoci konfokalniho mikroskopu). V Tab. 4.4 jsou
pak uvedeny hodnoty parametrl drsnosti zjiSténych na téchto studovanych
povrsich.

Data name : Bez poviaku_2_020.ols
ment :

Obr. 4.10 — 3D rekonstrukce povrchu vzorku bez vrstvy a povlaku (vlevo — brougeno |. série, vpravo —
brouseno Il. série)
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Tab. 4.4 Drsnost povrchu vzork(l ve vychozim stavu bez nanesené vrstvy.

vrstva ovrch SRp SRv SRz SRc SRa

0,091 0,277 | 0,364 | 0,031 0,013
0,368 | 0,703 1,070 | 0,107 | 0,038
0,779 | 1,315 | 2,094 | 0,344 | 0,146
0,486 | 1,011 1,497 | 0,214 | 0,072
1,535 | 1,810 | 3,345 | 0,299 | 0,356

|. série

Il. série

4,166 | 4,827 | 8,993 1,656 | 0,827

2) Vzorky po nitridaci

3)

Na Obr. 4.11 je uvedeno srovnani povrchu vzorkl |. série s vrstvou
nanesenou nitridaci. Celkem byly pfipraveny tfi povrchové nitridované vzorky
s riznou vychozi drsnosti povrchu — brou$eny povrch a nasledné lestény
pomoci 9 ym diamantové suspenze nebo 2 um diamantové suspenze. V Tab.
4.5 jsou pak uvedeny hodnoty parametrl drsnosti zjisténych na povrchu
nitridovanych vzorka.

Data name : Nitrid_1_009.0ls
Comment

Obr. 4.11 - 3D rekonstrukce povrchu vzorku po nitridaci (vlevo — lesténo, vpravo — brouseno )

Tab. 4.5 - Drsnost povrchu vzorkd po nitridaci.

vrstva povrch SRp SRv SRz SRc SRa
0,170 | 0,337 | 0,506 | 0,092 0,029
0,201 | 0,523 | 0,724 | 0,109 | 0,037
1,077 | 1,197 | 2,273 | 0,070 | 0,028

|. série

Vzorky s povlakem CroN

Na Obr. 4.12 jsou uvedeny pohledy na povrch vzorkl po brouseni
s nanesenym povlakem Cry;N. Celkem byly pfipraveny tfi vzorky s povlakem
CroN na rGzné upraveny povrch (viz Tab. 4.2). V Tab. 4.6 jsou uvedeny
hodnoty parametri drsnosti zjisténych na povrchu vzorku s povlakem Cr;,N.
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Data name : Cr2N_1_006.0ls
Comment : pokus

Obr. 4.12 - 3D rekonstrukce povrchu vzorku s povlakem Cr2N (vlevo — brouseno, vpravo — detail

anomalie)

Tab. 4.6 — Drsnost povrchu vzorkd po naneseni povlaku Cr,N.

vrstva povrch SRp SRv SRz SRc SRa
lesténo 1/4
um 1,215 1,056 | 2,271 0,046 0,016
|.série | CroN | leSténo 9 um | 1,358 1,721 3,079 0,114 0,041
brouseny 1,112 3,373 | 4,484 0,313 0,122

Vzorky s duplexnim povlakem (nitridace + Cr,N)

Na Obr. 4.13 je uvedeno srovnani povrchu vzorkl |. série s vrstvou
nanesenou duplexnim povlakovanim (nitridace a nasledné povlakovani CrzN).
Byly pfipraveny tfi duplexni povlaky povrchové nitridované vzorky s rdznou
vychozi drsnosti povrchu — brouseny povrch a nasledné leStény pomoci 9 um
diamantové suspenze nebo V2 ym diamantové suspenze. V Tab. 4.7 jsou pak
uvedeny hodnoty parametri drsnosti zjisténych na povrchu téchto duplexné
povlakovanych vzorku.

ame : nitidCrN_1_012.0ls

Data name : nitridCrN_2_016.0ls

Comment :
Ob. :50x
Zoom : 1.0x
Acq.: XYZC
Info.: CF-H-C

Obr. 4.13 - 3D rekonstrukce povrchu vzorku s duplexnim povlakem (vlevo — le$téno 9um, vpravo —

brouseno )
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5)

6)

Tab. 4.7 — Drsnost povrchu vzorkd s duplexnim povlakem.

vrstva povrch SRp SRv SRz SRc SRa
0,099 | 0,168 | 0,267 | 0,037 | 0,015
0,242 | 0,568 | 0,810 | 0,108 | 0,039
0,502 | 0,540 1,042 | 0,216 | 0,095

|. série

Vzorky s povlakem CroN s pridavkem Ag

Na Obr. 4.14 je uvedeno srovnani povrchu vzorkl Il. série s povlakem
CroN s pfidavkem 3% a 6% atomarniho Ag. Povrch vzorkd byl pfed
povlakovanim lestén pomoci diamantové suspenze o zrnitosti 1 um. V Tab.
4.8 jsou uvedeny hodnoty parametru drsnosti zjisténych na povrchu vzork
povlakovanych CraN s pfidavkem Ag a vzorku s povlakem CraN bez Ag.

Data name : CrN_3_3_6Ag 00B.ols
Comment

Ob. :50x

Zoom : 1.0x
Acq. : XYZ-C
Infa.: CF-H-E

Obr. 4.14 - 3D rekonstrukce povrchu vzorku s povlakem CrzN + %Ag (vlevo — CroN + 3% Ag, vpravo —
CrN + 6% Ag)

Tab. 4.8 — Drsnost povrchu vzorkd s riznym obsahem Ag v nanesené vrstvé Cr,N.

vrstva povrch | SRp SRv SRz SRc SRa
0,433 | 0,610 | 1,043 | 0,054 | 0,020

I.
Série 1,484 | 2,437 | 3,921 0,090 | 0,029

0,143 | 0,557 | 0,700 | 0,043 | 0,020

Vzorky s rozdilnou tloustkou Cr;N

Na Obr. 4.15 je uvedeno srovnani povrchu vzorkl Il. série s povlakem
CroN o razné tloustce. VSechny vzorky byly lestény pomoci diamantové
suspenze o zrnitosti 1 ym. Celkem byly pfipraveny tfi vzorky s povlakem Cr;N
0 rtzné tloustce — 1 um , 3um a 7 uym. V Tab. 4.9 jsou uvedeny hodnoty
parametru drsnosti zjisSténych na povrchu takto povlakovanych vzorku.
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Data name : CrN_3_3_012.0ls Data name : CrN7_3_020.0ls
Comment : Comment

Ob. : 50x Ob. :50x

Zoom: 1.0x Zoom: 1.0x

Acg. : XYZ-C Acq. : XYZ-C
Info.: CF-H-E Infa.: CF-H-C

Obr. 4.15 - 3D rekonstrukce povrchu vzorku s rozdilnou tloustkou povliaku CroN (vlevo — tloustka
povlaku 3 um, vpravo — tloustka povlaku 7 pm)

Tab. 4.9 - Drsnost povrchu vzorkl s riiznou tloustkou naneseného povlaku CryN.

tloustka

vrstva | povrch | povlaku| SRp SRv SRz SRc SRa

0,719 | 0,645 1,364 | 0,063 | 0,022

Il.
Série 0,433 | 0,610 1,043 | 0,054 | 0,020

1,163 1,845 | 3,007 | 0,062 | 0,023

453 PEVNOSTV OHYBU A LOMOVA ENERGIE

Z hlediska posouzeni vlivu povrchové Upravy vzorkl( a nasledné nanesenych
vrstev na lomové chovani oceli Vanadis 6 byla méfena pevnost v ohybu a zjiSténa
prislusna lomova energie zkuSebniho télesa. Z tohoto hlediska byly ziskané vysledky
diskutovany z téchto hledisek:

- vliv drsnosti povrchu na lomové chovani oceli Vanadis 6,

- vliv druhu vrstvy a povlaku na lomové chovani oceli Vanadis 6,

- vliv tloustky a povlaku CraN na lomové chovani oceli Vanadis 6.

Vliv drsnosti povrchu na lomové chovani oceli Vanadis 6

Na Obr. 4.16 je uvedena zavislost pevnosti v ohybu resp. celkové energie
spotfebované na lom vzorku na povrchové Upravé vzorkl bez nanesené povrchové
vrstvy. Jsou zde pfitom uvedeny obé sledované série vzorku.

39



DIPLOMOVA PRACE

MARTIN SAFAR

I I
s 4
4000 — @ E¥]
w
l - ‘
=
2 3500 —
=
i
5] L
>
J
g 3000 —
] Pawrinet v ahybu
o Fle & &l
A A Alssie
2500 (—
C | | |

-

(2

1,’:_":;‘: \_,'E.S

m e e
e \fgﬁa"‘b ENIE_?I\"’ \j‘EIE' RUU-E,E O\jP

Celkova energie [J]

L

= A
a 2
A
A
B Celkava enargle
@ @& Qe
A A Asene
| | | | | |

L‘E—g:

Ny
g\‘f—“g{ﬁ\‘lﬁ\ 1T ‘Q.E.Q' 05

Obr. 4.16 — Pevnost v ohybu a energie potfebna ke zlomeni vzorku v zakladnim stavu.

Vliv druhu vrstvy a povlaku na lomové chovani oceli Vanadis 6

Na Obr. 4.17 je uvedena zavislost pevnosti v ohybu resp. celkové energie
spotfebované na lom vzorku na povrchové Upravé vzork( s vrstvou pfipravenou

iontovou nitridaci.

V obrazku je zakrouzkovan vzorek, u kterého doslo k zaméné

tahové strany vzorku pfi samotné zkouSce tfibodovym ohybem. Pro srovnani je
v obrazcich uvedena pfimka, ktera charakterizuje zakladni vzorky bez povlaku.
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Obr. 4.17 — Pevnost v ohybu a energie potfebna ke zlomeni vzorkl po nitridaci
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Na Obr. 4.18 je uvedena zavislost pevnosti v ohybu resp. celkové energie
spotfebované na lom vzorku na povrchové Upravé vzorkl s povliakem CroN.
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Obr. 4.18 — Pevnost v ohybu a energie potfebna ke zlomeni vzorkd s povlakem Cr;N.

Na Obr. 4.19 je uvedena zavislost pevnosti v ohybu resp. celkové energie
spotfebované na lom vzorku na povrchové Upravé vzorku s duplexnim poviakem
(nitridace a naneseni povlaku CraN).
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Obr. 4.19 — Pevnost v ohybu a energie potfebna ke zlomeni vzorkl s duplexnim povlakem.

Na Obr. 4.20 je uvedena zavislost pevnosti v ohybu resp. celkové energie
spotfebované na lom vzorku na obsahu stfibra v povlaku CraN. Povrch vzorka byl
pfed nanesenim povlaku Cr;N vyle$tén pomoci diamantové suspenze 1 ym.
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Obr. 4.20 — Pevnost v ohybu a energie potfebna ke zlomeni vzorkd s povlakem CryN + pfisada Ag

Viiv tloustky povlaku CroN na lomové chovani oceli Vanadis 6

Na Obr. 4.21 je uvedena zavislost pevnosti v ohybu resp. celkové energie
spotiebované na lom vzorku na tloustce povlaku CroN. Povrch vzork( byl pred
nanesenim povlaku CraN vylestén pomoci diamantové suspenze 1 um.
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Obr. 4.21 — Pevnost v ohybu a energie potfebna ke zlomeni vzorkd s rozdilnou tloustkou povlaku

Cer
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454 MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti byl uréen z elastické Casti zatézné krivky ohybové zkousky
podle vztahu (4.6). V Tab. 4.10 je uveden vzdy aritmeticky pramér pro danou skupinu
vzorkl. Z tabulky je patrné, Ze ani druh ani tloustka povlaku nema vliv na modul
pruznosti substratu.

Tab. 4.10 Porovnani modulu pruznosti

Modul pruznosti
E

(GPa)
233,730
239,069
236,998
237,219
232,015

Série Druh povrchové uprav

236,605
233,800

455 STRUKTURA OCELI VANADIS 6

Na Obr. 4.22 je uvedena struktura oceli Vanadis 6 v zakladnim stavu (bez
povlaku). Jedna se obrazek pofizeny ze SEM, pfi zvétSeni 2000x. Je na ném dobfe
patrné rovnomérné rozmisténi karbidd v martenzitické matrici.

L

Obr. 4.22 — Struktura oceli Vanadis 6 v zakladnim stavu, pofizeny ze SEM pfi 2000x zvétSeni.
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5 DISKUSE

Jak bylo uvedeno v experimentalni Casti, byla zkuSebni télesa pfipravena ve
dvou vétSich sériich, oznacenych v této praci jako série I. a série Il. Tyto dvé série
téles byly tepelné zpracovany kazda zvlast a bylo u nich v jiné fazi vyrobniho cyklu
aplikovano brouseni téles na kone¢né rozméry (,na hotovo®). V pfipadé série I. byla
zkuSebni télesa brouSena na kone¢né rozméry az po tepelném zpracovani
sestavajiciho z kaleni a popousténi. Naproti tomu télesa série Il. byla brouSena na
koneCné rozméry jesté pred tepelnym zpracovanim a material se tak nachazel ve
vychozim - dodaném - stavu (oznaceném zde jako zihany). Jak vyplyva z tabulky 4.2
byla télesa ztéchto dvou sérii posléze rozdélena na nékolik skupin liSicich se
naslednou upravou povrchu tahové strany télesa a pfipravenou povrchovou vrstvou
resp. povlakem a to bez ohledu na ,pfisludnost* zkusebnich téles k vychozim sériim.
Pro ovéreni srovnatelnosti obou sérii byly provedeny ohyboveé zkousSky nékolika téles
z kazdé série (5 téles z I. série, 2 télesa z Il. série) ihned po brouseni téles na
konecné rozméry a bez jakékoli nasledné upravy povrchu. V pfipadé téles série |
byla zjisténa primérna pevnost v ohybu 3814 MPa a v pfipadé téles ze Il. série
4030 MPa. Rozdil ohybové pevnosti téles obou sérii byl tedy kolem 5,5%, coz je
srovnatelné s pozorovanym rozptylem 4-5% ohybovych pevnosti zkuSebnich téles
z jednotlivych skupin. Muzeme proto pfedpokladat, ze vysledky mechanickych
zkouSek téles z obou sérii jsou srovnatelné a tepelné zpracovani bylo provedeno
reprodukovatelné u obou sledovanych sérii zkuSebnich téles. Sledované zmény
pevnosti v ohybu a energie do lomu reflektovaly tedy vyhradné studované vlivy, {j.
drsnost povrchu a typ pfipravené povrchové vrstvy resp. naneseného povlaku. Jak je
parametrem ovliviiujicim pevnost v ohybu byla povrchova drsnost zkuSebnich téles.
Maximalni tahové napéti na povrchu tahové strany zkuSebniho télesa, udavajici
pevnost v ohybu zkuSebniho télesa, je pochopitelné zavislé na velikosti povrchovych
nerovnosti tahové strany zkuSebniho télesa. Na Obr. 4.22 je uvedena Zzavislost
pevnosti v ohybu na zjisténém drsnostnim parametru SRa udavajicim priamérnou
vy$ku povrchové nerovnosti od pomysiné stiedni Cary.
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Obr. 4.22 - Zavislost ohybové pevnosti na drsnosti povrchu (zkuSebni télesa bez nanesené povrchové
vrstvy Ci povlaku).
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Z obrazku je opét patrné, Ze vysledky ziskané u obou sérii zkuSebnich téles byly
srovnatelné. Jak je vidét, ohybova pevnost zkuSebnich téles klesala s rostouci
velikosti povrchovych nerovnosti v podstaté linearné. Hodnota drsnosti SRa byla
zjisténa pomoci konfokalniho mikroskopu. Ve srovnani s klasickym profilomérem
pouzivajicim pro méfeni drsnosti mechanicky pohyb kuliCky po zkoumaném povrchu
je drsnost v pfipadé konfokalniho mikroskopu méfena s podstatné vyssi pfesnosti.
Méfeni drsnosti probiha na zakladé rekonstrukce 3D povrchu vzorku, vznikajicim
rastrovanim laserového svazku po povrchu vzorku. Tato technika vSak klade vysoké
naroky na korektni nastaveni podminek pro mérfeni, jako jsou zvétSeni objektivu
pouZzitého pro pozorovani, spravné osvétleni vzorku, velikost rastrovaciho kroku atd.
Hodnoty drsnosti zjisténé pomoci konfokalniho mikroskopu muzeme povazovat za
exaktné presné, odpovidajici definici drsnosti vzhledem k fadové presnéjSimu méfeni
skuteCné ploSné charakteristiky. Tato méfeni jsou srovnatelna se standardné
méfenymi drsnostnimi parametry jen do urCité miry a neexistuje jednoznacné
doporuceni jak drsnost zjisténou pomoci konfokalniho mikroskopu pfifadit hodnoté
drsnosti zjisténé standardnimi metodami,a to pfedevSim z dldvodu neznalosti obalové
kfivky vznikajici smykanim hrotu kone¢nych rozmérd po povrchu vzroku. Naméfena
drsnost vzorkd v zakladnim stavu se pohybovala od SRa 0,013 pm pro lesténé
vzorky Y4 um suspenzi, az po nejvétsi naméfenou drsnot SRa 0,827 um, ktera byla
nameéfena u vzora s frézovanym povrchem. U nitridovanych vzor( byla naméfena
velice podobna drsnot (SRa 0,03 um) jak u lesténych, tak u brouSenych vzorkd. Z
tohoto pohledu Ize Fici, Ze diky nitridaci doSlo k vyrovnani drsnosti povrchu vzorkd. U
vzorkl s povlakem Cr,N odpovidala drsnost po povlakovani, drsnosti pred
povlakovanim. PFfi pozorovani tohoto povlaku na mikroskopu byla zjisténa
necelistvost tohoto povlaku, ktera mohla mit vliv na méfeni drsnosti. Detail této
anomalie je zobrazen na obrazku 4.17. Tato anomalie byla pozorovana u vSech typl
vzorkl, kde se povlak Cr;N vyskytoval, kromé vzorkd s duplexni vrstvou. U téchto
vzorkU tvofil povlak souvislou vrstvu. Namérena drsnost u duplexnich povlaku byla v
rozmezi SRa 0,029 um pro nejjemnéjsi povrch a SRa 0,028 um pro nejhrubsi. Takto
maly rozdil je nejspi§ zpusoben pfitomnou nitridaci. U vzorkd s rozdilnou tloustkou
povlaku CroN nemél tento rozdil vliv na velikost drsnosti. Ta se pohybovala kolem
SRa 0,02 ym. Ov8em jak uz zde bylo zminéno, i u téchto typl vzorkl s povlakem
CroN se vyskytuje ona zmifilovana anomalie. U posledniho typu vzorkl nemélo
pridani stfibra do povlaku CroN Zadny vliv na zménu drsnosti SRa. Ta se pohybovala
stejné jako u pfedchozich kolem SRa 0,02 um. Vizualné (Obr. 4.14) nékteré
z drsnostnich parametrd (Tab. 4.8), zejména najvétsi vyska profilu SRa, naznacuji
vyrazny pokles. Ukazuje se, ze pfidavek Ag mize mit pozitivni u€inek na zbytkova
napéti v povlaku, projevujici se pravdépodobné uz v prib&hu povlakovani. Podobné
jako ,uprava“ drsnosti nitridaci pfi duplexnim povlakovani pfidavek Ag muize vést
k aplikacné zajimavé optimalizaci vlastnosti povlaku. Uvedena zména se nicméné
neprojevuje na pevnosti v ohybu. Kromé drsnosti povrchu ma na ohybovou pevnost
také velky vliv pfitomnost vrstvy nebo povlaku. Nejvice ohybovou pevnost ovliviuje
nitridace a to tak, Zze diky ni dojde k pomérné velkému snizeni ohybové pevnosti (o
cca 960 MPa). U nitridace je také dullezita drsnost povrchu, na ktery se nitridace
nanasi. Cim hrubsi povrch je, tim mensi se ohybova pevnost naméfi. Diky nitridaci
dochazi také k vyraznému poklesu celkové energie potfebné ke zlomeni vzorkl (o
cca 2 J). Pfi zkouS$eni nitridovanych vzorkd doS$lo u jednoho vzorku k prohozeni
tahové strany, proto se jedna hodnota odliSuje od oCekavaného chovani, jedna se o
zakrouzkovany vzorek v Obr. 4.18. Stejné jako nitridace, tak i duplexni povlakovani
(nitridace + Cr2N) ma negativni vliiv na ohybovou pevnost. Hodnoty ohybové pevnosti
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jsou u duplexnich povlaki dokonce jesté nizSi, nez u samotné nitridace. Pokles
oproti zakladnimu stavu je cca o 1400 MPa u lesténych vzorkl. U tohoto povlaku
nebyla pozorovana zavislost pevnosti v ohybu na drsnosti povrchu, na ktery se
povlak nanasel. Hodnota ohybové pevnosti vySla pro v8echny ftfi (leSténo Y4 um,
leSténo 9 um, brouseno) typy drsnosti velice podobné (cca 2600 MPa). Diky aplikaci
duplexniho povlaku na ocel Vanadis 6 se kromé& ohybové pevnosti snizi i celkova
energie potfebna ke zlomeni vzorkl (cca o 2,5 J). Pfi aplikaci samotného povlaku
CroN na ocel Vanadis 6, nedochazi k vyraznym zménam ohybové pevnosti, ani
celkové energie potiebné do lomu, vic&i zakladnimu stavu. Pokles €ini cca 100 MPa
u ohybové pevnosti a 0,4 J u celkové energie. Tyto hodnoty jsou zavislé na kvalité
povrchu, na ktery se povlak Cr,N nanasi. Stejné jako u pfedchozich typl i zde plati,
Ze Cim vétsi je drsnot povrchu na ktery se povlak nanasi, tim mensi jsou hodnoty
ohybové pevnosti a celkové energie. Pfi naneseni riznych tlousték povlaku CryN na
povrch oceli o stejné drsnosti (leSténo 1um), nebyla pozorovana zavislost pevnosti
v ohybu na tloustce povlaku, totéz plati pro celkovou energii do lomu. Tloustka
povlaku v tomto pfipadé nema na tyto charakteristiky vliv. Byl zde ovSem pozorovan
zajimavy jev a to ten, Zze se zvétSujici se tloustkou dochazi k menSimu rozptylu
vyslednych hodnot (viz Obr. 4.21). Vysledky dosazené v této praci nam davaji
ucelenéjSi pohled na materidlové charakteristiky oceli Vanadis 6. Prace nam rovnéz
popisuje, jak se bude tato ocel chovat pfi pouziti riznych typla vrstev a povlaku
(nitridace, povlak CrzN, duplexni povlak, povlak Cr;N + Ag).

46



DIPLOMOVA PRACE MARTIN SAFAR

6 ZAVERY

V této praci byla zkoumana nastrojova ocel Vanadis 6. Pomoci tfibodového
ohybu byly zméfeny zakladni mechanické vlastnosti a charakteristiky lomového
chovani. PfedevSim se zkoumalo jaky vliv na tyto charakteristiky bude mit kvalita
povrchu, nitridace, povlak CraN, duplexni povlak (nitridace a CroN) a rozdilna tloustka
povlakuCraN. Pro charakterizaci tahové strany vzorkl a zméreni drsnosti byl pouzit
konfokalni mikroskop.

e Pro zkousku tfibodovym ohybem bylo pfipraveno 6 skupin vzork(. Zakladni
material tvofila ocel Vanadis 6. Skupiny se od sebe odliSuji rozdilnymi
drsnostmi, vrstvou, povlakem a rozdilnou tloustkou povlaku.

e P¥i méfeni drsnosti povrchu vzorkl byl zjistén velky vliv nitridace na kone¢nou
drsnost vzorl. Diky nitridaci dochazi ke snizeni drsnosti povrchu. Naopak
povlak CroN a povlak CroN + Ag zachovavaji drsnost povrchu, na ktery jsou
nanaseny.

e Nejvétsi pevnost v ohybu (4160 MPa) byla naméfena u vzorku bez poviaku
s nejmensi drsnosti ( SRa 0,013) na tahové strané. Kvalita povrchu u
ledeburitickych oceli ma velky vliv na pevnost v ohybu. Se zvySujici se
drsnosti povrchu pevnost v ohybu klesa.

¢ Nejen kvalita povrchu, ale i nitridace ma velky vliv na pevnost v ohybu. Diky
nitridaci doSlo u vzork( k podstatnému snizeni pevnosti v ohybu (o 960 MPa)
vlci vzorkiim bez povlaku.

e Povlak CraN nemél na pevnost v ohybu zasadni vliv. Naméfena pevnost byla
u téchto vzorkl témér totozna se vzorky v zakladnim stavu.

e U vzorkd s duplexnim povlakem byla naméfena nejmenSi pevnost v ohybu
(2700 MPa). Pokles je zplsoben kombinacnim ucinkem nitridace a kfehkého
povilaku.

e Rozdilna tloustka povlaku CroN nema na pevnost v ohybu vliv. Se zvysujici se
tloustkou povlaku CroN dochazi k mensimu rozptylu hodnot méfeni.

e Prfitomnost stfibra v povlaku Cr;N zpUsobi jen maly pokles pevnosti v ohybu
(cca o 100 MPa). Prispiva vSak ke snizeni vysky profilu (SRa) a z tohoto
pohledu je Ize pfidavek Ag povazovat za pfiznivy.

e NavrZzenou geometrii zkuSebnich téles lze povazovat za vhodnou pro
hodnoceni pevnostnich vlastnosti a lomového chovani povlakovanych
materialld. Kromé pevnosti v ohybu Ize pro kvantifikaci tohoto chovani vyuzit i
energii spotfebovanou pfi deformaci do lomu.

Z praktického hlediska jsou jiz u daného materialu vyuzivany pro modifikaci
vlastnosti povrchu postupy duplexniho povlakovani, a to i pfes vyrazny pokles
pevnosti v ohybu. Ze sledovanych povlakl se jako prespektivni jevi rovnéz povlak
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CroN s pfidavkem stfibra. V tomto povlaku je pokles pevnosti v ohybu nevyrazny a
komponenty s timto povlakem, za pfedpokladu zajisténi jeho dobré pfilnavosti,
mohou vykazovat velmi dobrou zivotnost.
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7 SEZNAM VELICIN
[znateni| Jednotky |Nazevveligingy |

a mm Hloubka uméle vytvorené trhliny
B mm Tlou$tka vzorku
d4 mm Vzdalenost vnéjSiho a vnitfniho valecku (4BO)
do mm Polovina roztece vnitfnich valecku (4BO)
E Mpa Modul pruznosti
F N Zatézna sila
F max N Maximalni zatézna sila
Kic Mpa*m"? [Lomova houZevnatost
I mm Vzdalenost podpor tfibodového ohybu
m - Celkovy pocet s€itanych hodnot
Sr um? Plocha ze které se urCuje SRa a SRq
SRa gm Primérna aritmetické uchylka profilu
SRc Um Pramérna vyska prvkl profilu
SRq um Stfedni kvadraticka vySka
w mm Sitka vzorku
W, mm? Ohybovy modul vzorku
y mm Prahyb vzorku
O, Mpa Pevnost v ohybu
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