SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave

Evidencné Cislo: MTF-104237-103467

Upravy aktivnych &asti tvarniacich nastrojov

Diplomova praca

2024 Bc. Alexander Gula



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave

Evidencné Cislo: MTF-104237-103467

Upravy aktivnych &asti tvarniacich nastrojov

Diplomova praca

Studijny program: vyrobné technolégie a vyrobny manazment
Studijny odbor: strojarstvo

Skoliace pracovisko: Ustav vyrobnych technoldgii

Veduci zavereénej prace: doc. Ing. Jana Sugéarova, PhD.

Trnava 2024 Bc. Alexander Gula



Slovenska technicka univerzita v Bratislave Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave
Ustav vyrobnych technologii Akademicky rok: 2023/2024
Evidenéné ¢islo: MTF-104237-103467

STU
MTF

ZADANIE DIPLOMOVEJ PRACE

Student: Bc. Alexander Gula

ID $tudenta: 103467

Studijny program: vyrobné technologie a vyrobny manazment
Studijny odbor: strojarstvo

Veduca préce: doc. Ing. Jana Sugarova, PhD.

Veduci pracoviska: doc. Ing. Ivan Buransky, PhD.
Miesto vypracovania: MTF STU so sidlom v Trnave

Nézov préce: Upravy aktivnych ¢asti tvarniacich nastrojov
Jazyk, v ktorom sa praca vypracuje:  slovensky jazyk

Specifikacia zadania:

1 Materialy funkénych Casti tvarniacich nastrojov
2 Upravy povrchovych vrstiev funkénych &asti tvarniacich nastrojov
3 Analyza vlastnosti boridovanych povrchov

Termin odovzdania diplomovej prace: 21.04.2024
Datum schvalenia zadania diplomovej prace: 14. 02. 2024

Zadanie diplomovej prace schvalil: prof. Ing. Peter Sugar, CSc. — garant $tudijného programu



PODAKOVANIE

Moje uprimné pod’akovanie nalezi veducej prace — Doc. Ing. Jane Sugérovej, PhD.
za jej odborné rady, trpezlivost’ a usilie ktoré mi venovala. Velka vd’aka nalezi takisto Doc.
Ing. Marii Hudakovej, PhD. , Ing. Jane Ptacinovej, PhD., Ing. Milanovi Har$animu a Ing.

Matejovi Pasakovi, PhD. za odborné rady a pomoc pri praktickej ¢asti diplomovej prace.

Diplomova praca vznikla v ramci projektu ,Implementacia inovativnych foriem
ucenia a praktického tréningu do vzdelavania v oblasti vyrobnych technolégii a vyrobného
manazmentu s cielom zvyS$it' atraktivnost’ Studia a podporit rozvoj prierezovych

kompetencii absolventov* (026STU-4/2023), s podporou agentiry KEGA MSVVaS SR.



SUHRN
GULA, Alexander : UPRAVY AKTIVNYCH CASTI TVARNIACICH NASTROJOV (
Diplomova praca ). Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Materidlovotechnologicka

fakulta; Ustav vyrobnych technologii. Veduci diplomovej prace: Doc.Ing. Jana Sugarova,

PhD.; Trnava, MTF STU, 2024 , pocet stran: 74

Diplomova praca sa zaoberala v teoretickej Casti nastrojovym materidlom ktoré maja
vyuzitie v technoldgii tvdrnenia , moznostami ich povrchovej uUpravy a metdodami
hodnotenia ich tribologickych vlastnosti. V praktickej Casti sa diplomova praca zaoberala
difiznym boridovanim 2 nastrojovych materialov s oznac¢enim K605 ( STN 19 614 ) a K100
(STN 19 436 ) pri rozli¢nych parametroch a naslednej analyze tychto materialov z hl'adiska
hrabky boridickej vrstvy, mikrotvrdosti a adhéznej kvality vzniknutych boridickych vrstiev
( Mercedes test ).
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ABSTRACT
GULA, Alexander: ADJUSTMENTS OF ACTIVE PARTS OF FORMING TOOLS

(Diploma thesis). Slovak Technical University in Bratislava, Faculty of Materials
Technology; Institute of Production Technologies. Thesis supervisor: doc.Ing. Jana
Sugarova, PhD.; Trnava, MTF STU, 2024, Number of pages : 74

The diploma thesis dealt in the theoretical part with tool materials that are used in forming
technologies, the possibilities of their surface treatment and methods of evaluating their
tribological properties. In the practical part, the diploma thesis dealt with the diffusion
boriding of 2 tool materials with the designation K605 ( STN 19 614 ) and K100 ( STN 19
436 ) at various parameters and the subsequent analysis of these materials in terms of the
thickness of the boride layer, microhardness and adhesion quality of the resulting boride
layers ( Mercedes test ).
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UvoD

Technologii tvarnenia patri v modernom priemysle velmi vyznamné postavenie
a zarad’'uje sa medzi odvetvie, ktoré¢ vd’aka roznorodosti a zloZitosti tvarov vytvarkov, ale aj
poziadaviek na mechanické alebo fyzikalne vlastnosti vytvarkov neustale napreduje a vyvija
sa. Automobilovy priemysel, letecky priemysel, biomedicina ale aj tie najbeznejSie

pomdcky v domacnostiach kazdého ¢loveka st zavislé prave od technoldgie tvarnenia.

Préave roznorodost’ typov néstrojov pri procesoch tvarnenia a tym aj odlisné pracovné
podmienky Vv jednotlivych aplikaciach mézu predstavovat pri vybere materialu pre tvarniaci
nastroj nemaly problém. Material nastrojov pre tvarnenie vyraznou mierou ovplyviuje cely
chod vyrobného procesu a ma taktiez obrovsky dopad na kvalitu findlnych vyrobkov.
Vybrany materidl tvarniaceho nastroja teda musi zarucit' dostatocnu zivotnost' a vhodné
mechanické a fyzikdlne vlastnosti na to, aby finadlne vyrobky boli ¢o najkvalitnejSie

a vyrobny proces ¢o najefektivnejsi.

Diplomovéa praca sa bude v 1. kapitole zaoberat teoretickym vymedzenim
nastrojovych materialov a oblastiam ich pouzitia. BeznejSie pouzivané legované alebo
uhlikové nastrojové ocele, ale aj iné¢ konsStrukéné materialy ako napriklad keramika alebo
spekané karbidy st materidly, ktoré maju v oblastiach nastrojovych materialov nemalé

zastpenie.

Po vhodnom vybere materialového néstroja je d’alSia vel'ka otazka smerovana na
vhodnu povrchovu Gpravu. Prave povrchova uprava moéze dodat’ nastroju potrebné vlastnosti
na to, aby sa velkou mierou zvysila jeho odolnost’ proti opotrebeniu a Zivotnost’. Prave
opotrebeniu a hodnotenim tribologickych vlastnosti tvarniacich nastrojov aich naslednej
modifikacii pomocou povrchovych uprav je témou, ktorej sa bude diplomova praca venovat’

v 2. kapitole.

V praktickej Casti sa bude diplomova praca zaoberat’ chemicko-tepelnym spracovanim (
boridovanim ) 2 kons$trukénych materialov ktoré sa pouzivaju v oblasti tvarniacich ndstrojov
- K605 a K100 ( STN 19614, STN 19 436 ) a ich podrobnej analyze. Vzorky z tychto
materidlov sa budll najskor boridovat” pri réoznych parametroch boridovania ( teplota
boridovania, Cas boridovania ) , ndsledne sa bude na vzorkach vykonéavat’ metalograficka
priprava , ukazka mikro$truktir a napokon aj analyza vlastnosti materialov po boridovani.

Konkrétne sa budi vzorky z tychto materidlov testovat’ na adhéznu kvalitu boridickych
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vrstiev ( Mercedes test ) , d’alej bude vyhodnocovana dosiahnuta hodnota hrabky boridickej

vrstvy a taktiez aj mikrotvrdost’ vzoriek z tychto materialov.
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1. MATERIALY FUNKCNYCH CASTi TVARNIACICH NASTROJOV

Prva kapitola diplomovej prace sa bude zameriavat na teoreticky prehlad

nastrojovych materialov , na ich oblasti pouzitia a na ich jednotlivé vlastnosti.

1.1  Nastrojové materialy

Zéakladnym vyuzitim nastrojovych materialov je predovsetkym vyroba nastrojov.
Mnohokrat maju vSak nastrojové materidly vyuzitie aj na iné aplikacie, kde je potrebné
zabezpecit' vysokll pevnost nastroja a dobrii odolnost’ proti opotrebeniu. Nastrojové
materialy mozno podla ich chemického zloZenia rozdelit' do Styroch skupin : ( Jurci,

Ptacinova 2022 )

e Nastrojové ocele : uhlikové ocele, nizko a stredne legované ocele,
rychlorezné a ledeburitické ocele ,
e spekané karbidy,
o stelity,
e rezna keramika a iné nekovové materidly — diamanty , tvrdé Ziaruvzdorné
zliceniny
Vyrobitel'nost’ a vhodné uzitkové vlastnosti predstavujii vSeobecné poziadavky na
materialy nastrojov. Z hl'adiska vyrobitelnosti by mal byt nastroj vyrobitelny
dosiahnutelnymi technolégiami obrabania, tepelného spracovania apod. Z hladiska
uzitkovych vlastnosti by malo pouzitie nastroja dbat’ na prevlddajuce mechanizmy

degradacie. ( Jur¢i, Ptac¢inova 2022 )
Medzi uzitkové vlastnosti mozno zaradit’ : ( Jurci , Ptacinova 2022 )

e Pevnost — schopnost materialu odolavat zmenam tvaru arozmerov (
plasticka deformacia )

e Tvrdost’ — odolnost’ materialu proti vnikaniu cudzich telies.

e Odolnost proti popustaniu, tepelna stabilita — schopnost prisluSného néstroja
zachovat’ svoje vlastnosti aj pri zvySenych teplotach.

e Rezna schopnost’ — schopnost’ nastroja obrabat’ obrobky.

e Odolnost voci kor6zii — schopnost’ materialu odolavat’ chemickym reakcidm

so spracovavanym materidlom a aj vonkajSim prostredim.
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1.2 Nastrojové ocele

Nastrojovl ocel’ mozno zaradit’ do triedy uhlikovych alebo legovanych oceli, ktoré
maju primarne vyuzitie pri vyrobe nastrojov vratane reznych ndastrojov, matric, ru¢nych
nastrojov, nozov a inych. EXistuje viacero druhov nastrojovych oceli, priCom pouzitie
jednotlivych druhov zavisi od typu aplikacie. VacSinovy podiel tychto materialov tvoria
ocele, ktoré sa podrobuju tepelnému spracovaniu za éelom ziskania vysokej tvrdosti a maji

strednu az vysokt koncentraciu uhlika ( > 0,5 % ). ( Zambrano 2023 )

Chemickym zlozenim sa nastrojové ocele podobaji beznejsim oceliam s tym
rozdielom, Ze maju vyssi podiel uhlikovych a karbidotvornych prvkov. Specifické vlastnosti
tychto oceli potom urcuje pouzitie Sirokej skaly legujticich prvkov. Medzi tieto vlastnosti
mozno zaradit’ odolnost’ proti opotrebeniu, tvrdost’, pevnost’ a hizevnatost’. Nastrojové ocele
sa vo vysokej miere vyuzivaju pri vyrobe priemyselnych produktov, vd’aka ¢omu su v oblasti

vyrobnych technologii povazované ako zivotne dolezité. ( Essam 2023 )

KTIacovu ulohu vo vyrobnom procese zohravaji nastrojové ocele urcené pre pracu za
studena ato najméd pri aplikaciach razenia, dierovania alebo jemného strihania. Tieto
aplikacie vystavuju ocele naroénym prevadzkovym podmienkam. Spdsob a mechanizmus
zlyhania nastroja zavisi od faktorov ako spOsob vyroby, pracovné podmienky, dizajn

nastroja alebo od typu samotného materialu. ( Yarasu 2023 )

Medzi typické mechanické vlastnosti nastrojovych oceli uréenych pre pracu za
studena mozno zaradit’ vysoku tvrdost’ ( 50 — 66 HRC ) , vysoku odolnost’ proti opotrebeniu
( Menej ako 20 mg/min ) , nizku razovu huzevnatost’ a vysokt pevnost’ v tlaku. ( Essam

2023)
1.2.1 Nastrojové uhlikové ocele
Medzi ocele ktoré sa vyrabaji s odstupfiovanym obsahom uhlika mozZno zaradit

nastrojové uhlikové ocele. Vyrabaju sa s obsahom uhlika od 0,6 hm. % C ( Podeutektoidné

ocele ) az do priblizne 1,5 hm. % C. ( Jur¢i , Pta¢inova 2022 )

Pritomnost’ uhlika v oceli vyraznou mierou ovplyviiuje jeho mechanické vlastnosti
vratane pevnosti, tvrdosti alebo taznosti. ZvySenie obsahu uhlika zvySuje mechanicku

pevnost’ a tvrdost’, ale zniZuje t'aznost’ a zvaratel'nost’ uhlikovej ocele. ( Sotoodeh 2022 )
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Ocele s niz§im a strednym obsahom uhlika do 0,6 hm. % C ( Podeutektoidné ocele
) sa vyuzivaju pri nastrojoch, ktoré nevyzaduji Specidlne poziadavky na tvrdost a iné
mechanické vlastnosti. M6zu to byt napr. Drziaky, lacné skrutkovace alebo svorky.
Eutektoidné uhlikové ocele maji vyuzitie ako rucné naradie pri aplikaciach opracovania
dreva, na kladiva, pilniky a niektoré druhy kliesti. Nadeutektoidné uhlikové ocele maju
potom vyuzitie pri nozniciach na strihanie plechov ktoré maji nizsiu pevnost, na pily alebo

vrtaky do dreva. ( Jurci, Ptac¢inova 2022)

Medzi uhlikové néstrojové ocele ktoré su vhodné pre néstroje na tvarnenie mozno
podl’a Jurka zaradit’ napriklad uhlikova nastrojova ocel’ STN 19 132 | ktord ma vyuzitie pri
technologidch tvdrnenia na tvarnenie za tepla aj studena a taktiez na strihacie nastroje.
Podobnou alternativou je aj uhlikové nastrojovéa ocel’ STN 19 191 ktora ma taktiez vyuzitie

pri nastrojoch na strihanie a tvarnenie. ( Jurko 2006 )

1.2.2 Nastrojové legované ocele

Uhlikové ocele do ktorych boli zdmerne pridané malé percentd legujicich prvkov
ako je napriklad chrém alebo vanad, sa nazyvaji legované ocele. Pridanie legovacich prvkov
do ocele vyraznou mierou modifikuje vlastnosti oceli a su teda vhodnejsie pre SpecifickejSie

aplikacie ako u obyc€ajnych uhlikovych oceli. ( Simmons, 2020 )

Medzi najbeznejsie prvky ktoré sa pridavaju na vyrobu legovanej ocele si chrom,
molybdén, nikel, mangan, kremik, bor alebo vanad. Existuju 2 typy legovanych oceli : (
Yuan, 2021)

e Nizkolegovana ocel’ — Obsah uhlika je niZs§i ako 0,25% a Casto nizsi ako
0,15% pre Specidlne aplikéacie zvarania. Medzi najbeZznejsie legovacie prvky
patria chrom, nikel, molybdén, kremik, mangan, vanad a bor. Medzi mene;j
bezné mozno zaradit’ med’, titan, volfram, hlinik, kobalt, cin alebo zirkonium.
Na zvySenie prekalitelnosti a zvySenie odolnosti proti kordzii sa Casto
vyuziva prave nizkolegovana ocel’.

e Vysokolegovana ocel — Obsahuje viac ako 8% roznych legujtcich prvkov
inych ako Zelezo alebo uhlik. Vysokolegovana ocel je tvorend minindlne z 2
prvkov a vlastnosti ocele vyraznou mierou zavisia od percenta pritomnych
prvkov v oceli. Vysokolegovana ocel' je vel'mi spol'ahliva a ma vysoku

odolnost’ vo¢i kordézii.
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Obrazok 1 predstavuje priklad pouzitia legovanych nastrojovych oceli v oblastiach tvarnenia

— progresivny lisovaci nastroj ( Jur¢i, Ptacinova 2022 )

Obrazok 1 Priklad pouzitia legovanych oceli - progresivny lisovaci nastroj s funkcnymi castami z Cr-V

nastrojovej ocele Vanadis 6 ( Jurci, Ptacinova 2022 )

Ako priklady legovanych oceli ktoré sa pouzivaji ako néstroje pre tvarnenie mozno

uviest’ tie od firmy BOHLER : ( BOHLER Slovakia )

e BOHLER K110 — ( STN 19573 ) — Je ledeburitickd néstrojova ocel’ so
znacnym obsahom chroému a uhlika, ma vyuzitie ako vysokovykonné strizné
nastroje ( matrice, razniky ) , tazné alebo pretla€acie nastroje.

e BOHLER K490 MICROCLEAN ( Specialna norma BOHLER ) je ocel
s vel'’kym obsahom chromu vyrabana metodou praskovej metalurgie ktora ma
vyuzitie ako nastroj pre lisovanie za studena ( Strihacie nastroje, strihacie
valce, néstroje pre presné strihanie ) a taktieZ na tvarnenie za studena (
pretlaCacie nastroje, razidla, valcovacie tiie..)

e BOHLER K340 ISODUR ( Specialna norma BOHLER ) — je néstrojova ocel
pouzivana pre pracu za studena s vysokym obsahom chrému, tato néstrojova
ocel’ sa pouZziva na strizné a lisovacie nastroje , na ohybacie nastroje , raziace

nastroje ale aj na meradla alebo komponenty strojov.
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1.2.3 Rychlorezné ocele

Rychlorezné ocele ( High-speed steels - HSSs ) , patria do Specialnej kategorie
nastrojovych oceli, ktoré sa v sucasnosti pouzivaju na rézne druhy aplikacii v priemyselnej
praxi. Struktira rychloreznych oceli je typicky charakterizovani znaénym mnoZstvom
karbidickych prvkov ( Az do 50% celkového objemu ) distribuovanych v temperovanej
martenzitickej matrici, vd’aka ¢omu majt rychlorezné ocele vynimo¢na povrchova tvrdost’,
odolnost’ proti opotrebeniu a odolnost’ vo¢i tvoreniu trhlin inavovymi zat'azeniami pri
normalnych, ale aj zvySenych teplotach. Rychlorezné ocele sa vo vel’kej miere pouZzivaji pre
stciastky odolné voci opotrebovaniu ako su rezné nastroje, nastroje na valcovanie alebo

loziska — Obrazok 2 ( Wang 2023)

Rychlorezné ocele taktiez patria do skupiny ledeburitickych oceli. Okrem uhlika ( C
), st legované volframom ( W ), molybdénom ( Mo ) , vanadom ( V ) , kobaltom ( Co )
a d’alSimi legovacimi prvkami , ktoré su zndme svojou schopnostou vytvérat’ karbidy.
Vlastnosti rychloreznych oceli vel'mi zavisia od typu, mnozstva a velkosti tychto karbidov.

( Liu 2022)

Nastroje na
valcovanie T

\ Loziska
High speed steel /

( RYCHLOREZNE OCELE )

Rezné nastroje

Obrazok 2 Typicke aplikacie rychloreznych oceli ( Wang 2023 )

Ako priklad mozno uviest’ rychlorezné ocele od firmy BOHLER, ktoré maju vyuzitie
pre néstroje na tvarnenie : ( BOHLER Slovakia )

BOHLER S590 MICROCLEAN ( DIN / EN < 1.3244 ) — Tato rychlorezna ocel
vyrobena praskovou metalurgiou sa pouziva pre ndstroje na obrabanie, ale vyuZzitie ma
taktieZ pre nastroje pre pracu za studena ako s strizné ndstroje pre presné strihanie

materidlov s vysokou pevnostou, ale aj na lisovanie a tvarnenie.
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BOHLER S790 MICROCLEAN ( DIN / EN < 1.3345 > ) — Tato rychlorezna ocel
vyrobena praskovou metalurgiou ma vyuzitie ako nastroj pre vystruzniky, frézy, vrtaky ale

aj pre strizniky, tvarniky, matrice alebo nastroje pre lisovanie a pretlacanie.

1.3 Spekané karbidy

Spekané karbidy ( SK ) mozno zaradit do S$pecialnej triedy kovokeramickych
kompozitnych materidlov ktoré s charakteristické kombinaciou vel'mi vysokej pevnosti,
tvrdosti, lomovej htzevnatosti a odolnosti proti opotrebeniu. Mikrostruktira spekanych
karbidov je tvorena keramickymi zrnami, WC zrnami a spojivom — tuhy roztok volframu
a uhlika v kobalte, pripadne v inom spojive v mnozstve od 3 do 30 obj. % , priCom je
Vv niektorych pripadoch mozné spojivo legovat' roznymi prvkami ako Ta, Cr alebo V.

Typické vyrobky zo spekaného karbidu znazoriiuje Konyashin na obrazku 3. ( Konyashin
2022)

Spekané karbidy sa Vv priemyselnej praxi aplikujii hlavne v oblastiach obrabania —
nastroje ako su frézy, vitacie hlavice alebo vymenitelné rezné dosticky. Taktiez maju
vyuzitie v oblasti tvarnenia aako konStrukény materidl pre diely ktoré su tepelne

exponované. ( Jurci, Ptacinova 2022 )

Obrazok 3 Vyrobky zo spekaného karbidu pre rozne aplikacie ( Konyashin 2022 )

21



1.4  Cermety

Cermety mozno zaradit do série kompozitnych materidlov, ktoré su
tvorené vysokym obsahom keramickej akovovej zlozky. Keramicka zlozka dodava
materidlu vynikajlicu tvrdost, pevnost, vyborni odolnost’ voci kordzii a celkovému
opotrebeniu. Kovova zlozka dodava materialu vybornii huZzevnatost a dobra tepelnu
vodivost. Prave pre tuto jedine¢nii zmes vlastnosti maji cermety vel'mi Siroké vyuzitie
najmid ako rezné nastroje, pre suliastky odolné voci vysokej teplote, ale aj pri

vysokoteplotnych povlakoch alebo na lisovacie nastroje. ( Lei 2023 )

Keramicka zlozka cermetov typicky pozostava z karbidov, nitridov, oxidov, boridov
a kremicitanov. Kovové prvky ako Nb, Cr, Ti, Ta, Al Ni, Mo a Fe a ich zliatiny sa potom

pouzivaji ako kovové spojivo. ( Aramian 2023 )
Vplyv jednotlivych prvkov na cermety vysvetluje Jurko na obrazku 4.( Jurko 2006 )

Prva Generacia cermetov bola na baze WC-Co aprave cermety na baze WC
SrOznymi typmi spojiv sa pouZivaju uZz takmer storocie a vdaka svojej vynimocnej
kombinacii modulu pruznosti, htizevnatosti, tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti opotrebeniu

st aj v dnesnej dobe povazované za nadmieru spolahlivé materialy. ( Aramian 2023 )

Odolnost’ proti
opotrebeniu¢

— Tvrdost’ pri vysokych teplotach

CERMETY

Tvrdost'« — Huzevnatost’

\)

Zlievacia aktivita

Obrazok 4 Vplyv prisad na viastnosti cermetov ( Jurko 2006 )
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1.5  Stelity

Stelity mozno zaradit’ medzi skupinu superzliatin na baze kobaltu ( Co ) s vysokym
obsahom chromu ( Cr ) okolo 20 — 30 hm. % , d’alej mensim obsahom volframu (W ) 4 —
18 % hm. % alebo molybdénu ( Mo ) a urcitého podielu uhlika ( C ), zvy¢ajne okolo 0, 25
— 3 hm. % , ktoré st speviiované precipitaciou karbidov ulozenych v matrici tuhého roztoku
kobaltu. Tieto karbidy poskytuju zliatindm stelitu vynikajucu odolnost proti opotrebovaniu.

('Yao 2018)

Medzi najvyznamnejS$iu nevyhodu stelitov mozno zaradit’ ich velkt krehkost'.
Z tohoto dovodu teda tieto zliatiny ani pri vysSich teplotach nemoZzno tvarnit’ a povazuji sa
za neobrobitel'né. Vyhodou zliatin stelitu je na druhu stranu vysSia tvrdost’ oproti vacSine
konvenénych rychloreznych oceli. Pouzitie stelitov je limitované na navaranie za ucelom
opravy nastrojov ( obrazok 5 ) — plazmovym strickanim stelitovymi praSkami. ( Jurci,

Ptacinova 2022 )

Obrazok 5 Pila na drevo so stelitovym navarom ( Jurci, Ptacinova 2022 )

1.6 Keramika

Keramiku mozZno zaradit medzi skupinu krystalickych materidlov na béaze
anorganickych zluc¢enin ktoré maju nekovovy charakter. Nedavnym vyskumom sa tomuto
krehkému materialu podarilo zvysit' huzevnatost’ , aby bolo moZzné tento material pouzivat’

V strojarskej praxi. ( Jur¢i, Pta¢inova 2022 )
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Keramické materidly st zvyCajne tvrdé a chemicky nereaktivne. Medzi dalSie
vlastnosti mozno zaradit’" napriklad vysokt odolnost’ proti oderu, vynikajicu tepelnu
stabilitu, chemickl inertnost’, rozmerovu stalost” a dobré vlastnosti pre vysokorychlostné

obrabanie. ( Kurian 2023 )

Vdaka svojim charakteristickym vlastnostiam maji keramické materidly Siroké
vyuzitie v priemyselnej praxi, a to napr. pri tepelnych aplikaciach kde sa vyzaduje odolnost’
voci vysokym teplotam, pri mechanickych aplikaciach kde sa uplatituje vysoka odolnost’
proti opotrebeniu a vysoka tvrdost, pri fyzikalnych a chemickych aplikaciach kde je
vyhodou zase chemické inertnost’ keramiky. Medzi d’alSie oblasti pouzitia mozno zaradit’

napr. elektrotechniku, medicinu alebo stavebnictvo. ( Jurko 2006 )
Klasifikacia reznej keramiky : ( Jurci, Ptacinova 2022 )

1) Oxidova keramika

o Cista (Al,0399,5% ),

e polozmes ( Al2O3 + ZrO», Al;0O3 + ZrO2 + CoO ) ,

e zmieSané (Al203 + TiC, Al203 + ZrO + TiC, Al,03 + TiC + TiN)
2) Nitridova keramika

o (SiaNas, SisNs + Y20, SizNg + TiN....)

Prvé kapitola sa zaoberala teoretickym vymedzenim néstrojovych materidlov, ich
vlastnostiam a pouzitiu. V praci st teoreticky vymedzené materialy ako uhlikové ocele,
rychlorezné ocele, legované ocele, spekané karbidy, cermety, stelity alebo keramika.
Z dostupnych literarnych zdrojov mozno skonStatovat, Ze pre technologiu tvarnenia sa
pouzivaju tvarniace nastroje vyrobené predovsetkym z legovanych nastrojovych oceli, o je
ekonomicky vel'mi vyhodn4 alternativa so Sirokym spektrom dostupnych modifikécii vd’aka

pouzitiu roznych legujtcich prvkov.

2. UPRAVY POVRCHOVYCH VRSTIEV FUNKCNYCH  CASTI
TVARNIACICH NASTROJOV

Nasledujuca kapitola diplomovej prace poukazuje na opotrebenia tvarniacich nastrojov
aich Zivotnost’ pri aplikaciach v technologii tvarnenia. Dalej sa v kapitole poukazuje na
metddy hodnotenia tribologickych vlastnosti a rézne typy povrchovych tprav tvarniacich
nastrojov s cielom zniZenia opotrebenia a zlepSenia mechanickych, ale aj fyzikdlnych

vlastnosti tvarniaceho nastroja.
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2.1  Opotrebenie nastrojov na tvarnenie

Pojem opotrebenie mozno oznacit’ ako trvali neziadiicu zmenu povrchu, rozmerov
alebo tvaru pevnych telies, ktora sa Siri postupne. Sposobuje ju interakcia funk¢ného
povrchu s prostredim ktoré spdsobuje opotrebenie, popripade ju méze spdsobovat’ samotné
spolupdsobenie dvoch alebo viacerych funkénych povrchov. Mechanické odstraiiovanie
alebo redistribucia Castic z opotrebovaného povrchu su hlavné prejavy opotrebenia. Medzi
meradla opotrebenia patri bytok materidlu, pripadne zmena kvality a tvaru funkéného

povrchu nastroja alebo suciastky. ( Jur¢i, Ptacinova 2022 )

Tvérnenie kovov zahfiia relativny pohyb medzi nastrojom a obrobkom pri vel'mi
vysokych kontaktnych tlakoch, ¢o moze viest’ K silnému opotrebovaniu nastroja a ohrozuje
stabilitu vyrobného procesu a kvalitu findlneho produktu. Pri nastrojoch na tvarnenie kovov
je koniec zivotnosti ndstroja Casto spojeny so zvySenim drsnosti koneéného produktu
a s prenosom materialu z tohto produktu na povrch nastroja. Trenie a opotrebovanie pri
tvarneni sl vysledkom relativneho kizania medzi nastrojom a obrobkom pocas tvarnenia,
ktorého nerovnosti su v priamom kontakte pri vysokych kontaktnych tlakoch. ( Tavares
2021)

Medzi zakladné parametre ktoré moZzu ovplyviiovat’ Zivotnost’ samotného nastroja na
tvarnenie mozno zaradit’ nielen mazanie, technologické podmienky alebo udrzbu nastroja
ale aj proces vyroby samotnej nastrojovej ocele. Na vSetky parametre ktoré ovplyviiujt

zivotnost’ tvarniaceho néstroja poukazuje Zdravecka na obrazku ¢.6.

— W".’bv material geometria vyroba udrzba
nastrojovej nastroja nastroja nastroja nastroja
locele
sposob
mazania \ tepelné
- . ~| spracovanie
Zivotnost | —
mazivo tvarniaceho
nastroja
) \\ povrchova
tvarniaci Upreve
proces
tvarneny stav technologické adhézia typ
material povrchu podmienky poviaku

Obrazok 6 Jednotlivé parametre pésobiace na Zivotnost tvarniaceho ndstroja ( Zdraveckad )
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Druhy opotrebenia mézeme podla Jurciho a PtaCinovej rozdelit’ na

Ptacinova 2022 )

e Adhézne

e Abrazivne
e Vibracné
e Erozivne
e Kavitacia

e Unava

2.1.1 Adhézne opotrebenie

: ( Jurd,

Adhézne opotrebenie je vysledkom mikrospojov ktoré su spdsobené spojenim

protil'ahlych drsnosti na trecich povrchoch ¢asti, ktoré su v kontakte. Zat'azenie aplikované

na kontaktné nerovnosti je také vysoké, ze sa deformuju a pri vytvarani adhéznych spojov

k sebe prilna. Ak potom ddjde k relativnemu pohybu kontaktnych ploch, déjde k pretrhnutiu

mikrospojov a k naslednej strate materialu. ( Pouzada 2021 )

Mechanizmus adhézneho opotrebenia vysvetl'uje Jur¢i a Ptac¢inova na obrazku 7.

Fn

Smer
vzajomného
pohybu

Obrazok T Mechanizmus adhézneho opotrebenia ( Jurci, Ptacinova 2022 )

V priemyselnej praxi mozno potom rozsah adhézneho opotrebenia redukovat

aplikaciou lubrikantov. Ak pouZitie lubrikantov nie je mozné, adhézne opotrebenie mozno

redukovat’ zvySenim tvrdosti materialov, alebo pouzitim nastrojovych oceli ktoré obsahuji

vys$i obsah karbidov. Samotny rozsah tohto opotrebenia potom zavisi od vyberu dvojice
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materidlov aje priamo umerny klznym podmienkam a zataZeniu a nepriamo Umerny

Kk tvrdosti materialu. ( Jurci, Pta¢inova 2022 )

2.1.2 Abrazivne opotrebenie

Abrazivne opotrebenie patri medzi najcastejSie sa vyskytujuce mechanizmy
opotrebovania v priemyselnej praxi. Moze byt sposobené pritomnostou tvrdych Castic
medzi 2 vzajomnymi trecimi povrchmi, ktoré odstranuju material z oboch povrchov, alebo
sa tieto tvrdé Castice moézu usadit’ v mékkom povrchu a odstraiiovat’ material z protil'ahlého
telesa. Tento druh abrazivneho opotrebovania sa nazyva trojtelesové abrazivne
opotrebovanie. Abrazivne opotrebenie pri ktorom sa nerovnosti tvrdého povrchu zaryvaji
do maiksieho povrchu protikusu a vytvaraju Castice ulomkov sa nazyva dvojtelesové
abrazivne opotrebenie. V redlnych podmienkach praxe je najcastej$ie pozorovanou formou

opotrebovania kombinacia opotrebovania dvomi a tromi telesami. ( Sarath 2023 )

Mechanizmus abrazivneho ( Dvojtelesového a trojtelesového ) opotrebenia

vysvetluje Jur¢i a Pta¢inova na obrazku 8.

drsnost tvrdsieho materialu

maksi material

plasticko - elasticka deformacia maksieho materialu

Obrazok 8 Schéma dvojtelesového (vlavo ) a trojtelesového opotrebenia ( vpravo ) ( Jurci, Ptacinova 2022 )

V priemyselnej praxi nemozno abrazivne opotrebenie Uplne eliminovat’. Existuje
vsak vela r6znych metod ktorymi sa da toto opotrebenie redukovat’. Jednou z moznosti je
pouzitie r6znych tesneni, ktoré moézu znizit’ vstup cudzich ¢astic a prachu do konstrukéného
celku. Dal3ou alternativou moZe byt vyroba tvrdsich povrchov materidlov pomocou kalenia,
boridovania, nauhli¢ovania , pripadne fyzikalnymi technikami naparovania. DalSou
moznostou je aj pouzitie TRIP oceli , ktoré maja tvrdu a oteruvzdornt povrchovu vrstvu pri
mechanickom zataZeni. ( Jur¢i, Ptacinova 2022 )

27



2.2 Moznosti povrchovych tprav nastrojov

V sucasnej dobe existuje mnoho roznych technologickych alternativ, pomocou
ktorych mozeme docielit’ spevnenie kovovych suciastok ¢i uz zvySenim ich pevnosti,
tvrdosti alebo odolnosti proti opotrebeniu. Operacie ako napriklad povrchové alebo
objemové kalenie, tvarnenie za studena, vytvrdzovanie, chemicko-tepelné spracovanie,
tepelno-mechanické spracovanie, aplikacie termickych nastrekov, praSkovou metalurgiou
alebo vyroba kompozitnych materidlov patria medzi alternativy, s ktorymi je mozné takéto

spevnenie a zlepsenie mechanickych vlastnosti dosiahnut’. ( Hazlinger 2022 )

2.2.1 Povrchové kalenie

Povrchové kalenie je proces upravy kovovych povrchov, ktorého cielom je
vytvorenie homogénnej Struktiry zfn, ktora ma tendenciu zvysSovat’ ich fyzikalno-chemické
a mechanické vlastnosti. Ide hlavne o zvySovanie tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu,
zvysovanie zivotnosti materialu a zlepSenie mikroStruktualnych vlastnosti. Povrchové
kalenie sa deli predovsetkym na fyzikalne achemické metddy. Proces fyzikalneho
vytvrdzovania zahiiia metody indukcie, plamena, ochladzovania elektrolytu a naparovania.
Chemické metddy potom zahffiaji nitriddciu, difizne spracovanie, cementaciu kovov,

nauhli¢ovanie a chemické vylu¢ovanie z par. ( Senthil 2023 )

Pri aplikaciach povrchového kalenia nie je potrebné ohrievat’ cely objem materialu,
nakol’ko sa kalenie aplikuje len na povrch materialu. Medzi najvyznamnejsie vyhody tejto

aplikacie mozno zaradit : ( Hazlinger 2022 )

e niz8ia energetickd narocnost,

e zmenSenie nachylnosti suciastok na deformacie,

e jemnozrnné mikro$truktiry vrstiev,

e Setrenie materidlov nakol’ko pouZivané si predovsetkym uhlikové ocele,

e (istejSie pracovné prostredie,

e cekologickejsia prevadzka.

Z kategorie najviac pouzivanych oceli, pre ktoré sa aplikuju metdédy povrchového
kalenia patria medzi najviac spolahlivé predovsetkym uhlikové ocele , pri ktorych

nevznikaju trhliny sposobené ohrevom a ochladzovanim materidlu. Su to hlavne ocele

s koncentraciou uhlika od 0,4 % az 0,5 %. Vyhodou tychto oceli je aj docielenie znac¢nej
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povrchovej tvrdosti. Legované kalené ocele maji potom vyuzitie pri aplikaciach ktoré
vyzaduju zna¢nu hiizevnatost’ a pevnost’, su to predovsetkym ocele legované prvkami niklu,

vanadu, molybdénu alebo chromu. ( GabrisSova 2019 )

Po kaleni suciastok je obycCajne nasledujucou operaciou popustanie. Hlavnym
zmyslom procesu popustania je dosiahnutie findlnych vlastnosti suciastok ako su
huzevnatost, pevnost’ a tvrdost’. Z Hl'adiska pouzitej teploty mozno popustanie ¢lenit’ na :

(Jurci, Ptacinova 2022)

e Nizkoteplotné ( Do 200 °C ) — Vyuzitie ma najmi pre nauhli¢ené a nasledne
kalené ocele , uhlikové nastrojové ocele alebo loziskové ocele.

e Strednoteplotné ( 300 — 350 °C ) — Oproti nizkoteplotnému popustaniu
vyraznejSou mierou klesa tvrdost, vyuzitie ma najma pri pruzinovych oceliach.

e Vysokoteplotné ( 400 — 650 °C ) — Pri vysokoteplotnom popustani sa zvySuje
hazevnatost’ a klesa tvrdost’ oceli, tento typ popustania sa zvy€ajne pouZziva na
konstrukéné ocele ktoré maju stredny obsah uhlika. ( 0,3 — 0,5 hm.% )

e Popustanie na sekundarnu tvrdost - Zmyslom tohto typu popustania je
dosiahnutie sekundarnej tvrdosti ocele, vo vela pripadoch je tato tvrdost’ vysSia

ako tvrdost’ po kaleni.

2.2.2 Chemicko-tepelné spracovanie materialov

Proces chemicko-tepelného spracovania materialov ( CHTS ) je metdda, pomocou
ktorej je moZné dosiahnut’ zmenu chemického zloZenia povrchu kovovych materidlov
a zliatin. Ugelom chemicko-tepelného spracovania je predovietkym ziskanie lepsich
chemickych, fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti spracovavaného materialu — tato
operacia sa najcastejSie pouziva za ucelom zvySenia odolnosti proti opotrebeniu a zvysSenia

tvrdosti materialu. ( Hazlinger 2022 )
Nauhli¢ovanie

Nauhli¢ovanie alebo cementiciu mozno zaradit’ medzi najbeznejSiu chemicko-
tepelnt Upravu materidlu. Zahfiia zohrievanie nizkouhlikovej ocele v prostredi bohatého na

uhlik — uhlik je difuzne syteny na povrch ocele takZe materidl ziska povrchovl vrstvu

s vysokym obsahom uhlika, ktora ma vyssie hodnoty tvrdosti ako jadro s niz§im obsahom
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uhlika. Tvrdost tejto vrstvy moze byt okolo HRC = 60, pri¢om povrch zostdva hiizevnaty

a tvarny, takze material odolava zna¢nému inavovému namahaniu.( Groover 2010 )

Medzi hlavné ciele nauhliCovania stciastok vyrobenych z kovov ( predovsetkym
oceli ) mozno zaradit’ predovSetkym zlepSenie tvrdosti stciastok, zvysenie ich pevnosti,

odolnosti proti opotrebovaniu, nosnosti a inavovej pevnosti suciastok. ( Edenhofer 2015 )

Medzi ocele na nauhli¢ovanie mozno zaradit’ napriklad ocele triedy 14 ( Napr. DIN
16MnCr5 ) , ktoré sa pouzivajii na vyrobu ozubenych kolies. Dal§ou moznostou si ocele
triedy 16 ktoré sa pouzivaju pri aplikaciach namahanych prevodov v taziarenskom alebo

automobilovom priemysle. ( Jur¢i, Pta¢inova 2022 )

Nitridovanie

Proces nitridovania mozno zaradit’ medzi chemicko-tepelné metddy spracovania, pri
ktorom je povrch ocele difizne obohacovany dusikom. Hlavnym ucéelom nitridacie je
ziskanie znacnej tvrdosti povrchu a huzevnatého jadra materialu. Medzi vlastnosti ktoré je

mozné nitridovanim dosiahnut’ mozno zaradit’ : ( Hazlinger 2022 )

e Zvysenie povrchovej tvrdosti,

e Ochrana suciastok voci korozii a kavitacii,

e dosiahnutie znac¢nej odolnosti proti mechanickému opotrebeniu,
e pri oceliach moZnost’ dosiahnutia vysokej medzi inavy,

e zvySenie odolnosti proti zadieranu,

e Znizenie negativneho ti¢inku vrubov.

Medzi ocele vhodné na nitridovanie mozno zaradit' konStrukéné ocele triedy
31CrMo9 a 41CrAIMo7. Vel'mi vhodné su taktiez vysokolegované ndstrojové ocele —

predovsetkym chromové ledeburitické a ledeburitické néstrojové ocele. ( Jurci, Ptac¢inova
2022)

Karbonitridovanie
Karbonitridovanie je proces, pri ktorom sa povrch ocele nasycuje uhlikom
a dusikom. Vysledkom je vrstva hrubky zvyc€ajne od 0,07 do 0,5 mm, pri¢om tvrdost’ tejto

vrstvy je porovnatel'na s vrstvami ktoré sa tvoria pri procese nitridovania a nauhli¢ovania. (
Groover 2010)
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V priemyselnej praxi ma karbonitridovanie vyuzitie pre komponenty
vV automobilovom priemysle, predovsetkym komponenty prevodoviek ako st ozubené

kolesa, vypinacie paky alebo capy. ( Hazlinger 2022 )

Boridovanie

Boridovanie je proces chemicko-tepelného spracovania, ktory sa pouziva na
vytvorenie vynimocne tvrdej boridickej vrstvy. Vdaka vynimocnej tvrdosti a nizkemu
koeficientu trenia je tato vrstva mimoriadne odolna voci opotrebeniu. Boridovanie mozno
aplikovat’ na vicsinu Zeleznych materidlov ale taktiez aj na nezelezné materidly alebo
cermety. Pri boridovani sa atomy boru difunduju do povrchovej vrstvy materidlu a tym

vznika boridicka vrstva. ( Winter 2015 )

Tabul'ka 1 predstavuje vysledni povrchovu tvrdost’ vybranych boridovanych oceli

podl'a Camposa-Silvu.

Tabulka 1 Vybrané ocele podla 1.E. Camposa-Silvu a ich povrchova tvrdost boridickej vrstvy ( Campos-

Silva 2015)
POVRCHOVA
BORIDOVANA OCEL TVRDOST
BORIDICKEJ VRSTVY
AISI 1018 2250 HK
AISI 1040 1500 HV
AISI P20 1650 HV
AISI H13 1650-2000 HV
AISI 4140 1397-1848 HV
AISI 4340 2000 HK
AISI W1 1690-1800 HV
AlSI 316 1700 HV
AlSI 304 2100 HK
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Aplikacie boridovania v priemyselnej praxi : ( Hazlinger 2022 )

e Tvarniace nastroje,

e vytlaCovacie nastroje termoplastickych hmot,

e prievlaky na tahanie drotovych alebo ty¢ovych polotovarov,
e suciastky pracujuce v abrazivnom prostredi,

e tfne vyuzivané v sklérstve,

e formy na tlakové liatie,

e komponenty v automobilovom a traktorovom priemysle,

e komponenty textilnych strojov,

2.2.3 Povlakovanie

Povlak mozno definovat’ ako ¢ast’ materialu, ktora je nanesena na povrch zédkladného
materidlu ( substratu ) odliSujuca sa od zdkladného materialu chemickym a Casto aj fAzovym

zlozenim so zrete'ne oddelenym ( bezdifuznym ) rozhranim.( Hazlinger 2022 )

V praxi existuje mnozstvo technoldgii nandsania povlakov, najvyznamnejsie miesto

vSak maju procesy tvorenia tenkych vrstiev z plynnej fazy, a to : ( Jurko 2006 )

e Fyzikélne sposoby tvorby povlakov vo vakuu ( PVD )
e Chemické spdsoby tvorby povlakov ( CVD)

Fyzikalne nanasSanie povlakov ( PVD ) — tenkych vrstiev ktoré sa premienaju na
plynnu fazu vo vakuovej komore a nasledne kondenzuju na povrch substratu ako vel'mi
tenka vrstva. PVD nanaSanim je mozZné aplikovat’ Sirokt $kalu povlakovych materidlov —
kovy, zliatiny, keramika ainé anorganické zliceniny a dokonca aj urcité polyméry. (
Groover 2010)

Nastroje v procesoch tvarnenia su vystavené cyklickému razovému zat'aZeniu.
Povlaky s fyzikalnym naparovanim mézu potencialne zlepsit’ zivotnost’ takychto nastrojov.
Fyzikdlne naparovanie povlakov ( PVD ) je v priemysle etablovanym rieSenim na zlepSenie

funkénosti a zivotnosti nastrojov. ( Bobzin 2023 )

Aplikécie tenkych tvrdych povlakov na tvarniace néstroje sa pouzivajl aj na zniZenie
vyskytu zadierania, a to zvySenim odolnosti proti opotrebovaniu a regulaciou trenia pocas
tvarnenia. Pri néstrojoch na tvarnenie kovov sa pouziva Siroka Skala PVD povlakov ato

najma : ( Tavares 2021)
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e Povlaky na baze TiN,

e povlaky na baze CrN,

e povlaky na baze TiC,

e povlaky na baze TiAIN, TiCNALI,

e povlaky na baze DLC ( Diamond like carbon ).

Vyrobca Staton ktory sa Specializuje na povlakovanie nastrojov a ukazka Zivotnosti
vysokospecializovaného TiCrN PVD povlaku aplikovanych na razidlach. Vysledok :
Razidlo povlakované TiCrN povlakom je viac ako 9-krat Gi¢innejsie v porovnani s beznymi

razidlami. ( Tabulka 2 )

Tabulka 2 Pocet vyrazenych minci - studia spolocnosti STATON, s.r.o.

Pocet vyrazenych minci

183751

CHROMOVANE RAZIDLO CRN TICRN ( STATON ) WCc/C

Pri chemickych sposoboch tvorby povlakov ( CVD ) je substrat ( Nastroj ) vystaveny
ucinkom jedného popripade viacerych plynnych prekurzorov, ktoré medzi sebou reaguju
alebo sa rozkladaju za vzniku poZadovaného materidlu povlaku. Medzi najvacsiu vyhodu
tejto technoldgie nandSania povlakov patri porovnatel'na hrabka povlakov pri vSetkych
povlakovanych povrchoch, takZze povlaky nanasané prave touto technoldgiou mozu byt
aplikované aj na tvarovo komplikovanejsie stc¢iastky. Medzi d’al§iu vyhodu mozno zaradit’

nanaSanie povlaku s vysokou cistotou a taktiez vyssie rychlosti depozicie. ( Hazlinger 2022

)

Medzi bezne pouzivané CVD povlaky mozno spomenut napriklad tie od firmy

Voestalpine : ( Voestalpine )
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e CVD povlak na baze TiC ( Karbid titdnu ) — Hlavnou prednost'ou tohto povlaku je
najmi jeho vysoka tvrdost ( Okolo 3700 HV ) a dobra prilnavost. Vyuziva sa
hlavne pri taznych, lisovacich, tlakovych a tvarniacich nastrojoch.

e CVD povlak na baze TiC/TiN ( Karbid titdnu / nitrid titanu ) — Ktorého hlavna
prednost’ je vysokd huzevnatost a vyuzitie ma pri nastrojoch na vysekavacie
a tvarniace nastroje , alebo pri obrabacich néstrojoch ako rezné dosticky.

e (CVD povlak na baze TiN/TiC ( Nitrid titdnu / karbid titdnu ) — Tvrdost’ sa pohybuje
okolo 3000 HV - vyuzitie ma najmi pri taznych, lisovacich, vysekavacich

a tvarniacich nastrojoch.

2.3  Metédy hodnotenia tribologickych vlastnosti

Tribolégiu mozno Specifikovat’ ako obor, ktory sa zaobera javmi ako su trenie,
opotrebenie a mazanie. V navéznosti na tribologiu vznikla aj tribotechnika, ktord mozno
Specifikovat’ ako aplikaciu tribologickych poznatkov v priemyselnej praxi. V prevaznej
miere sa tribotechnika zaobera praktickymi postupmi ktoré redukujt, alebo optimalizuju

trenie a nasledné opotrebenie ¢i uz nastroja alebo obrabanej suciastky. ( Hakim, Blazovsky

2002)

Tribologia predstavuje jednu znajzasadnejSich uloh pri tvarneni rozlicnych
materidlov a naslednej kvalite findlnych vytvarkov. Vlastnosti ako st povrchova drsnost’
tvarnenych materidlov alebo tvarniacich nastrojov, ich nasledna modifikdcia pomocou
povrchovych tprav ale aj typ mazania patria medzi najzasadnejSie parametre celkového

tribologického vykonu. ( Trzepiecinski 2019 )

Parametre a vlastnosti ako napriklad drsnost’ protikusu alebo substratu, teplota
prostredia a mazanie zasadnou mierou ovplyviiuja u€innost’ celého tribologického systému,
blizSie vSetky tieto Cinitele ktoré ovplyviiuju U€innost’ tribologického systému popisuje

Zdravecka na obrazku ¢. 9. ( Zdravecka 2010 )
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Drsnost’

Tvrdost'

Elasticita

Lomové hiZevnatost’
Chemické viastnosti

Zat'aienie
Kinematické podmienky
Geometria kontaktu

.
%,
.
-

Hribka

$mykova pevnost'
Adhézna pevnost’
Drsnost’

Tvrdost’

Elasticita

TaZnost’
MikroStruktira
Lomové huZevnatost'
Teplotné viastnosti
Chemické viastnosti

Drsnost’

g ¢ Trdost

Teplota Prostredie Elasticlta

Relativna vihkost’ p - Smykova pevnost'

:'tmmoﬂm:ra R Lomova hiZevnatost'
Teplotné viastnosti

Obrazok 9 Parametre a viastnosti tribologického systému na povlakovanom materiali ktoré ovplyviuju

ucinnost tribolégie ( Zdravecka )

V procesoch plosného tvarnenia je vel'mi dolezité produkovat’ vyrobky tej najvyssej
kvality a vyvarovat’ sa moznym defektom ako st trhliny, zmr§tovanie a zavazné opotrebenie
nastroja. Pre tato skutoCnost’ je vel'mi dolezité chapat’ a ovplyviiovat trecie podmienky
nakolko trecia sila ovplyviiuje rozlozenie napétia a naslednu tvarnitelnost’ plechu. (

Trzepiecinski 2019 )

Analyzu a rozbor javov trenia a ziskavanie naslednych udajov o opotrebeni mozno
realizovat’ viacerymi metédami — tribologickymi skuskami, ktoré mozno roztriedit’ do troch

primarnych skupin : ( Zdraveckd, Ondac¢ 2012 )

e Modelové skusky ktoré sa vykonavaju na laboratérnych zariadeniach
pracujucich v rezime ktory je presne urceny.

e Simulacné skusky na simula¢nych zariadeniach.

e Prevadzkové skuSky — vykazuji najpreukazanejSie vysledky, ale su

nevyhodné z hl'adiska ¢asovej a finan¢nej naro¢nosti.
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Medzi plechom a matricou sa vyskytuju v procesoch tvarnenia rozny typy kontaktov.
Na obrazku 10 Trzepiecinski dodéva prehlad simula¢nych skasok, ktoré reprezentuju

podmienky trenia v oblasti tvarnenia plechov. ( Trzepiecinski 2019 )

(a) (b) (c) (d)

(N (2) (h) (i)

Obrdzok 10 Tribologické testy reprezentujiice podmienky trenia v oblasti tahania plechov : @) ¢ap na
rovinnom disku ( Pin on disc ) , b) skiska natahovania cez polomer , ¢) Tahanie pri tangencidlnom stlacent,
d) fahanie pri ohybe , €) rovinné tahanie ( strip-drawing test ) f) fahanie cez obrubu ( draw-bead test) g)
Tahanie cez polomer ( strip-tenstion test ) , h) hemisférické tahanie , i) Tahanie pri redukcii hriibky ( Strip-

reduction test) ( Trzepiecinski 2019)

Druha kapitola sa zaoberala opotrebenim nastrojovych materialov, S$pecialne
zameranych na tvarniace nastroje, naslednou modifikaciou vlastnosti pomocou pouZitia
réznych povrchovych Uprav a taktieZz vysvetlenim tribologickych vlastnosti pri tvarneni
a ich metédam hodnotenia . Medzi povrchové upravy ktorymi sa diplomova praca zaoberala
mozZno spomenut povrchové kalenie, chemicko-tepelné spracovanie ako nitridovanie,
karbonitridovanie, nauhliCovanie alebo boridovanie ale taktiez povlakovanie nastrojov.
Z dostupnych literarnych zdrojov mozno konstatovat’ Ze ako najlepSia moznost’ pre tvarniace
nastroje sa javi boridovanie alebo povlakovanie a prave boridovanim materialu sa bude

diplomova praca zaoberat’ v jej praktickej Casti.
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3. ANALYZA VLASTNOSTI BORIDOVANYCH POVRCHOV

Prakticka c¢ast’ diplomovej prace sa bude zameriavat na chemicko-tepelné
spracovanie ( difuzne boridovanie ) nastrojovych oceli s oznacenim K605 ( STN 19 614 )
a K100 (STN 19 436 ) pri roznych teplotach a ¢asoch boridovania ( tabul’ka 5) a naslednym
posudzovanim ich vlastnosti ako st hrabka boridickej vrstvy, meranie mikrotvrdosti
boridickej vrstvy ataktiez sa buda vzorky posudzovat z hladiska adhéznej kvality

boridickych vrstiev — Mercedes Test .

Skimany material K605 sa zarad’'uje medzi néstrojové ocele na pracu za studena
svelmi dobrou urovilou prekalitelnosti a hiiZzevnatosti. Vyuzitie ma predovSetkym
pri nastrojoch na tvarnenie za studena, pripadne raziace nastroje. Material K100 je
ledeburiticka chromova ocel’, ktord vel'mi dobre odoldva rozmerovym zmenam a ma taktiez
vyuzitie pri nastrojoch na tvarnenie za studena ako rozliéné strizné a lisovacie nastroje,

pripadne raziace néstroje vSetkych druhov. (BOHLER Slovakia )

V nasledujtcich tabul’kach st zndzornené chemické zlozenia pouzitych nastrojovych
oceli. Pri oceli K605 je najviac zastiipeny chemicky prvok Ni ( nikel ) , ktory sa pridava do
oceli s cielom zvySenia ich hizevnatosti. Pri oceli K100 je najviac zastipeny chemicky
prvok Cr ( Chrom ) ktory sa priddva za ucelom zvySenia tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu

a zlepSuje odolnost’ ocele voci korézii. ( BOHLER Slovakia )

Tabulka 3 Chemické zloZenie vzoriek z nastrojovej ocele K605 ( BOHLER Slovakia )

Chemické zlozenie

Si

Mn

Cr

Mo

Ni

Obsah prvkov v %

0,55%

0,30%

0,40%

1,00%

0,25%

3,00%

37




Tabulka 4 Chemické zloZenie vzoriek z nastrojovej ocele K100 ( BOHLER Slovakia )

Chemické zlozenie

Mn

Cr

Obsah prvkov v %

2,00% 0,25%

0,35%

11,50%

Jednotlivé vzorky boli oddelené z ty¢ovych polotovarov nastrojovych oceli K605
a K100. Oddelenie vzoriek prebiehalo v laboratoriach MTF STU za pomoci rovinnej brisky.
Nasledne boli v centre excelentnosti 5-osového obrabania CESAM pomocou obrabacieho
centra DMG Hsc 105 obrabané na vel'kost’ vzoriek 15x15x10 mm s parametrom drsnosti Ra

= 0,8 um. Takto pripravené vzorky sa nasledne mohli podrobit’ boridovaniu.

3.1 Boridovanie vzoriek K605 a K100

Samotné boridovanie vzoriek prebiehalo na tistave materidlov MTF STU so sidlom

v Trnave. Vzorky boli difizne boridované v tuhom prostredi, v elektrickej peci znacky

MLM, ktora dokaze produkovat’ teplotu az 1200 °C. ( obrazok 11 )

Obrazok 11 Elektricka pec MLM
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Medzi najvédcsie vyhody difuzneho boridovania mozno zaradit' predovsetkym
nenarocnost’ celého procesu z hl'adiska nakladov, pripadne na iné vybavenie. Ako tuhé
prostredie bol pouzity boridovaci praSok Durborid. Ilustratné znédzornenie difiizneho

boridovania je vyzobrazené na obrazku 12.

—Nadoba zo
Ziarupevnej ocele

Obrazok 12 Difiizne boridovanie vzoriek K605 A K100 v tuhom prostredi

Postup boridovania vzoriek :

1. Na spodok Specialnej nadoby z materidlu Ziarupevnej ocele sa do zhruba 1/4 objemu
nasype boridovacia zmes v praskovej forme Durborid.

2. 'V nasledujucom kroku sa do nadoby vlozi predom vylestend a odmastena vzorka. Na
vylestenie a odmastenie vzorky bol potrebny Specialny lieh a ultrazvukovy pristroj
na lestenie vzoriek.

3. Vzorky sa v dalsom kroku moézu zhruba do 3/4 nadoby zasypat' boridickym
praskom.

4. Na hornu hladinu prasku je v d’alSom kroku po celej ploche umiestnena kovova
platha zo ziarupevnej ocele pricom sa museli medzery medzi platiiou a stenou
nadoby uzavriet’ pomocou hygienickej vaty. Ciel'om je boridovaci prasok oddelit’ od
okolitej atmosféry. ( Obrazok 13)

5. V poslednom kroku sa zvyskovy objem nadoby dosype pouzitim drvené¢ho skla
a nadoba sa vlozi do pece. Drvené sklo sa pocas stlipajucej teploty v peci roztavi

a tak hermeticky uzatvori nadobu.
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6. Nadoba sa po zvolenom case boridovania méze vybrat’ a nechat’ sa ochladzovat’ na

vzduchu. Vzorka moze byt’ nasledne vybrana.

Obrazok 13 Kovova platiia ktord je po strandch uzavreta hygienickou vatou.

3.2 Parametre boridovania vzoriek

Jednotlivé parametre boridovania sa urCovali podla pouzitého boridovacieho
prostredia ( Tuhé prostredie — boridickd praskova zmes Durboridu ). Praskovd zmes
Durboridu je tvorena zo 60% zloZenia ferrobéru, pripadne karbidu boru. Dalsich zhruba 37%
zmesi je tvorenej mletym Samotom. Malé percento zmesi ( Okolo 3% ) tvori NH4CI. Pre
takéto boridovacie prostredie su typické teploty boridovania od 800 az 1100 °C. Difazne
boridovanych bolo celkovo 16 vzoriek , 8 vzoriek z materialu K605 a 8 vzoriek z materialu
K100 , obidva materialy pri 4 roznych ¢asoch boridovania — 4, 6 , 8 a 10 hodin a pri 4
roznych teplotach boridovania — 900, 950, 1000 a 1050 °C.

V nasledujiicej tabulke &.5 su vyznatené pouzité parametre boridovania ( Cas,
teplota ) pri vzorkach z nastrojovej ocele K605 a K100. Ciel'om takto zvolenych parametrov
boridovania bolo porovnanie vzoriek na jednej strane z hl'adiska stipajuceho casu
boridovania ana druhej strane stapajucej teploty boridovania a nasledne tieto vzorky
porovnat’ so vzorkou pri ktorej stipali obidva tieto parametre. ( Vzorka K644 , K144 — 10
hodin 1050 °C).
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Tabul'ka 5 Parametre boridovania vzoriek K605 a K100

Teplota boridovania (°C)
Cas boridovania
(h)
900 950 1000 1050
4 K605 ey | K605 ez K 605 (k613) K 605 (ke14)
K100 k1 | K100 (k12 K 100 (k113) K 100 (k114
6 K605 (ke21)
K 100 (k121
o K605 (ke31)
K 100 (k131
10 K 605 (ke41) K 605 (k644)
K 100 (k141) K 100 (x144)

3.3  Metalograficka priprava vzoriek

Po aplikacii boridovania nasledovala metalograficka priprava vzoriek. V 1. kroku
bolo nutné kazda vzorku pomocou koticovej pily znacky Buehler rozrezat takym
sposobom, aby bol pristupny ich prierez. Nasledne boli vzorky tepelne lisované pomocou
automatického lisu znacky Buehler — Simplimet 1000 ( obrazok 14 ). Na samotné lisovanie
vzoriek sa pouzila Specialna praskova zmes tvrdej Zivice Buehler EpoMet. Lisovanie

prebiehalo stlacenim tejto zmesi, jej ohriatim a naslednym ochladenim.

Vsetky vzorky sa po procese lisovania podrobili naslednému bruseniu, leSteniu
a leptaniu tak, aby sa pod mikroskopom zarucila dostato¢na vidite'nost’ boridickej vrstvy.
Brusenie a lestenie vzoriek sa vykonavalo za mokra na stroji Buehler EcoMet 300 ( obrazok
15 ) sbrasnymi metalografickymi koti¢mi. Brusenie zac¢alo na hrubsich koticoch so
zrnitost'ou P80 a nasledne sa postupne brusilo na jemnejsich kotacoch o zrnitosti P280, P600
a P1200. Na kazdom brasnom kotuci sa vzorky brusili 10 mintt, pricom pri kazdej vymene

koticov roznych zrnitosti sa museli vzorky oplachnut’ vodou a liehom.
y Yy op
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T SimpliMet* 1000 |

Obrdazok 14 Automaticky lis znacky Buehler - Simplimet 1000

Obrazok 15 Mokré brusenie vzoriek na pristroji Buehler EcoMet 300
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Po bruseni sa nasledne kazdé4 vzorka lestila na semiSovych kotacoch 9, 6, 3 a1 um
S pouzitim diamantovych past a roztoku na zmacanie. Po kazdom prechode medzi
jednotlivymi semiSovymi koti¢mi sa musela vzorka oplachnut’ vodou a lichom z dévodu

ochrany vzoriek proti kordzii.

Po lesteni bolo potrebné vzorky chemicky leptat’, pricom bola ako leptadlo pouzita
4%-tna kyselina pikrova ( 4% roztok kyseliny pikrovej v etanole ). Leptanie prebiehalo po
dobu 5 sektnd pri kazdej vzorke. Takto pripravené vzorky sa mohli nasledne podrobit

mikrostruktarnej analyze vzoriek.

3.4  MikroStruktirna analyza vzoriek po boridovani

Mikrostrukturna analyza vzoriek po boridovani sa uskuto¢iiovala v materidlovych
laboratoriach MTF STU v Trnave, a to na optickom svetelnom metalografickom mikroskope
NEOPHOT 32 pri roznych zvicSeniach.

V pripade materidlu K605 sa boridicka vrstva vytvorila len vo forme Fe2B a tvrdsia
suvisla boridické vrstva FeB pozorovana nebola na Ziadnej vzorke tohto materidlu. Pri¢inou
absencie tvrdsej vrstvy moze byt chemické zloZzenie danej ocele ktord vyznamnou mierou
ovplyviiuje tvorbu tejto vrstvy. Na obrazku 16 mézeme pozorovat jednotlivé vrstvy na
vzorke K644 ktora sa difazne boridovala 10 hodin pri teplote 1050 °C. Su to boridicka vrstva

Fe2B, diftizna zona ktora sa nachadza tesne pod boridickou vrstvou a zakladny material.

Fe:B

Difuzna zona

Zikladny
material

Z
N\

—d

) - : 100 pm

Obrazok 16 Ukazka mikrostruktury materialu K605 , Vzorky K644 po boridovani ( 10 Hodin, 1050 °C ) pri
25- ndasobnom zvdcseni.
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V pripade materialu K100 sa uz v mikrostruktare vyskytla aj tvrdSia vrstva FeB a to
pri teplotach 950, 1000 a 1050 °C . Pri teplote 900 °C sa v mikrostukture vyskytovala len
vrstva Fez:B. Na zaklade tohto pozorovania teda mozno usudit’, Ze pri tomto materiali ma

prave teplota boridovania velky vplyv na tvorbu stvislej tvrdsej vrstvy FeB.

Ukézka mikrostruktiry tohto materialu K100 je znazornena na obrazku 17 pri vzorke

K144 ktora sa boridovala 10 hodin pri teplote 1050 °C. Pri tejto vzorke mozno pozorovat’ aj

suvisla vrstvu FeB.

FeB

Fe;B

Diftizna zona

Zakladny
material

Obrazok 17 Ukazka mikrosStruktiry materialu K100, Vzorky K144 po boridovani ( 10 Hodin, 1050 °C ) pri 25 —
nasobnom zvdcseni

Na obrazku 18 je vyobrazena mikrostruktiura materialu K100 , konkrétne vzorky
K111 ktora sa boridovala 4 hodiny a 900 °C, v tomto pripade sa na vzorke stvisla vrstva

FeB nevyskytla.
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50 pym

Obrazok 18 Ukazka mikrostruktury materialu K100, vzorky K111 po boridovani (4 Hodiny, 900 °C)
pri 50 — nasobnom zvdicseni

Po mikrostruktirej analyze jednotlivych materidlov sa vzorky podrobili meranim

hrabky vytvorenej boridickej vrstvy.

3.5  Hrubka boridickej vrstvy

Hrabka boridickej vrstvy sa merala na snimkoch ktoré boli vyhotovené pomocou
optického svetelného metalografického mikroskopu ZEISS JENA NEOPHOT 32 ( obrazok
19) pri sledovani mikros$truktary, kde sa pomocou mierky a poc¢itatového programu imageJ

na jednotlivych boridovanych vzorkach merala dosiahnuta hrubka boridickej vrstvy.

Obrdazok 19 Svetelny metalograficky mikroskop ZEISS JENA NEOPHOT 32
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Obrazok 20 znazornuje ukdzku merania dosiahnutej boridickej vrstvy pri vzorke

K144 , teda vzorke ktora sa boridovala pri najvacsich parametroch — 10 hodin pri 1050 °C.

Obrazok 20 Ukazka merania hrubky boridickej vrstvy pri vzorke K144 pri 25 — nasobnom zvicseni

Meranie hribky sa uskuto¢novalo celkovo 5 krat na kazdej vzorke tak ako je
zobrazené na obrazku 20 , pricom bolo z odmeranych hodnét nasledne potrebné vypocitat’

priemernt hribku boridickej vrstvy a chybu merania.

V tabul’ke 6 st zobrazené vypocitané priemerné hodnoty hrubky boridickej vrstvy a
chyba merania pri vzorkach z materidlu K605, pri ktorych sa postupne zvySovala teplota
boridovania pri zachovani konstantného &asu boridovania ( 4 hodiny ) . Posledny stipec
tabulky predstavuje porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvyssich

moznych parametroch ( 1050 °C, 10 hodin ) .
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Tabulka 6 Materidl K605 - Vypocitand priemernd hrubka boridickej vrstvy a chyby merania vzoriek pri
ktorych stupala teplota boridovania pri zachovani konstantného casu boridovania ( 4 hodiny )

, Priemerna hribka ]
NAZOV VZORKY o Chyba merania
boridickej vrstvy
K611- 4hod.,900 °C 31 um +2,4
K612- 4hod.,950 °C 63 um +5,8
K613 — 4hod.,1000 °C 112 pm +17,8
K614 — 4hod.,1050 °C 125 ym +16,9
K644-10hod.,1050 °C 318 pm +11,0

Nasledujuce grafické znazornenie ( obrazok 21 ) poukazuje na vzorky z materialu
K605, ktoré sa boridovali pri konStantnom c¢ase boridovania 4 hodiny, pricom teplota
boridovania stipala — vzorky K611,K612,K613,K614 ( Modra farba ) , OranZzova farba
znazoriuje vzorku K644 , teda porovndvaciu vzorku ktord sa boridovala pri najvyssej

moznej teplote a case boridovania — 1050 °C, 10 hodin.

Stupajuca teplota boridovania (K605)

—
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=@ /| hodiny 10 hodin = = =Linedarna (4 hodiny)

Obrazok 21 Vyvoj hrubky boridickej vrstvy materialu K605 z hladiska stupajicej teploty boridovania pri
zachovani konstantného ¢asu boridovania ( Modra farba )
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V tabulke 7 st zobrazené vypocitané priemerné hodnoty hrubky boridickej vrstvy a
chyba merania pri vzorkach z materidlu K605, pri ktorych sa postupne zvySoval cas
boridovania pri zachovani konstantnej teploty boridovania ( 900 °C ) . Posledny stipec
tabul’ky predstavuje porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvyssich

moznych parametroch ( 1050 °C, 10 hodin ) .

Tabulka 7 Material K605 - Vypocitana priemerna hrubka boridickej vrstvy a chyby merania vzoriek pri

ktorych stupal cas boridovania pri zachovani konsStantnej teploty boridovania. ( 900 °C )

, Priemerna hrubka .
NAZOV VZORKY o Chyba merania
boridickej vrstvy
K611- 4hod.,900 °C 31 um +2,4
K621 — 6hod., 900 °C 41 pm +3
K631 — 8hod., 900 °C 53 um +5
K641- 10hod.,900 °C 65 um +6,5
K644-10hod.,1050 °C 318 pm +11,0

Nasledujuce grafické znazornenie ( obrazok 22 ) poukazuje na vzorky z materialu
K605, ktoré sa boridovali pri konStantnej teplote boridovania 900 °C , pricom postupne
stupal Cas boridovania — vzorky K611, K621, K631, K641 ( Modra farba ) , oranzova farba
zndzornuje vzorku K644 , teda porovnavaciu vzorku ktora sa boridovala pri najvyssej

moznej teplote a ¢ase boridovania — 1050 °C, 10 hodin.
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stupajuci Cas boridovania (K605)
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Obrazok 22 Vyvoj hrubky boridickej vrstvy materialu K605 z hl'adiska stupajuceho c¢asu boridovania pri

zachovani konstantnej teploty boridovania ( Modra farba )

Z grafickych znazorneni mozno usudit’, Ze pri materidli K605 sa hrabka boridicke;j
vrstvy zvysuje s narastajicim ¢asom boridovania ale aj s narastajiicou teplotou boridovania.
Lepsie vysledky ( vd¢$ia namerana hodnota hriubka boridickej vrstvy ) vSak mali vzorky pri
ktorych sa postupne zvySovala teplota boridovania, kde sa hrubka boridickej vrstvy
vySplhala az na 125 um. Z vyplyvajicich zisteni mozno teda ustdit’ Zze pri tomto materiali

ma na vacsiu hodnotu hrabky boridickej vrstvy vyrazny vplyv hlavne teplota boridovania.

V tabul’ke 8 s zobrazené vypocitané priemerné hodnoty hrubky boridickej vrstvy a
chyba merania pri vzorkach z materidlu K100, pri ktorych sa postupne zvySovala teplota
boridovania pri zachovani konstantného &asu boridovania ( 4 hodiny ) . Posledny stipec
tabul’ky predstavuje porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvyssich

moznych parametroch ( 1050 °C, 10 hodin ) .
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Tabulka 8 Materidal K100 - Vypocitand priemernd hrubka boridickej vrstvy a chyby merania vzoriek pri

ktorych stupala teplota boridovania pri zachovani konstantného casu boridovania (4 hodiny )

NAZOV VZORKY Ptfc‘)‘;fgfgl‘(‘; '\‘/‘;‘S‘R/l;a Chyba merania
K111- 4hod.,900 °C 27 um +4,1
K112- 4hod.,950 °C 58 um +14,0
K113 — 4hod.,1000 °C 79 um +11,7
K114 — 4hod.,1050 °C 100 pm 16,8
K144-10hod.,1050 °C 251 pm 16,8

Nasledujuce grafické znazornenie ( obrazok 23 ) poukazuje na vzorky z materialu
K100, ktoré¢ sa boridovali pri konStantnom case boridovania 4 hodiny, priCom teplota
boridovania postupne stapala — vzorky K111,K112,K113,K114 ( Modra farba ) , Oranzova
farba zndzornuje vzorku K144 , teda porovnavaciu vzorku ktora sa boridovala pri najvyssej

moznej teplote a case boridovania — 1050 °C, 10 hodin.

Stupajuca teplota boridovania (K100)
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Obrazok 23 Vyvoj hrubky boridickej vrstvy materialu K100 z hladiska stupajicej teploty boridovania pri
zachovani konstantného ¢asu boridovania ( Modra farba )
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V tabulke 9 st zobrazené vypocitané priemerné hodnoty hrubky boridickej vrstvy a
chyba merania pri vzorkach z materidlu K100, pri ktorych sa postupne zvySoval cas
boridovania pri zachovani konstantnej teploty boridovania ( 900 °C ) . Posledny stipec
tabul’ky predstavuje porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvyssich
moznych parametroch ( 1050 °C, 10 hodin ) .

Tabulka 9 Material K100 - Vypocitand priemerna hriubka boridickej vrstvy a chyby merania vzoriek pri

ktorych stupal cas boridovania pri zachovani konStantnej teploty boridovania. ( 900 °C )

, Priemerna hribka ]
NAZOV VZORKY o Chyba merania
boridickej vrstvy

K111- 4hod.,900 °C 27 um +4,1
K121 - 6hod., 900 °C 39 um +4

K131 - 8hod., 900 °C 47 um +1,8
K141- 10hod.,900 °C 53 um +3
K144-10hod.,1050 °C 251 pm +6,8

Nasledujuce grafické znazornenie ( obrazok 24 ) poukazuje na vzorky z materialu
K100, ktoré sa boridovali pri konstantnej teplote boridovania 900 °C , priCom Ccas
boridovania stapal — vzorky K111, K121, K131, K141 ( Modra farba ) , oranzova farba
znazoriuje vzorku K144 | teda porovnavaciu vzorku ktora sa boridovala pri najvyssej

moznej teplote a ¢ase boridovania — 1050 °C, 10 hodin
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Obrazok 24 Vyvoj hrubky boridickej vrstvy materialu K100 z hladiska stupajiiceho casu boridovania pri
zachovani konstantnej teploty boridovania ( Modra farba )

Z grafickych znazorneni mozno usudit’, Ze tak ako pri materiali K605, aj pri materiali
K100 sa s narastajucimi parametrami hodnota hrubky boridickej vrstvy postupne zvicsuje,
pricom pri oboch materidloch mal ako parameter boridovania vac¢si vplyv prave stupajica
teplota boridovania. V porovnani hriibok oboch materialov dosiahol vicsie hodnoty material
K605. Pri porovnavacich vzorkach dosiahol vacsiu hodnotu hriibky 318 pm oproti
materialu K100 ktory mal hrabku 251 pm. Taktiez pri ostatnych vzorkach mal material
K605 viacsiu hrabku — konkrétne pri grafe so stipajicou teplotou boridovania to bolo pri
najvyssej teplote az 125 pm oproti materialu K100 ktory mal hodnotu len 100 pm. Pri
grafoch so stiipajicim ¢asom dosiahol vyssich hodndt taktieZ material K605 kde mal pri

najdlh§om ¢ase hodnotu 65 pm oproti 53 pm pri materiali K100.

Vsetky grafy merania hodn6t hrubok zaroven obsahuju linearne trendové spojnice
s prisluchajiicimi rovnicami, takze je mozné predikovat’ priblizny vyvoj hodndt hriibok aj
pri inych ¢asoch alebo teplotach. Vysvetlenie empirickej rovnice z obrazku 24 je nasledovné
. Y predstavuje hodnotu hribky vrstvy a za X mozno dosadit’ ¢as alebo teplotu boridovania

podla typu grafu.
Y ( hodnota hrubky ) = 4,3 X ( Cas boridovania/teplota boridovania ) + 11,4
Vsetky namerané hodnoty hrubky boridickej vrstvy obsahuje Priloha A — Namerané

hodnoty hrabky boridickej vrstvy.
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3.6 Mikrotvrdost’ HV 0,1

Po merani hrabok boridickych vrstiev sa na vSetkych vzorkach uskutoctovalo
meranie mikrotvrdosti ( HV 0,1 ) , teda meranie miktrovrdosti podl'a Vickersa so zatazenim

100 pondov. Samotné meranie sa uskuto¢iovalo na mikrotvrdomeri ZEISS JENA

NEOPHOT 21 v laboratoriach materialového inZinierstva ( obrazok 25 ).

\

Obrazok 25 mikrotvrdomer Zeiss Jena Neophot 21

Na kazdej vzorke bolo v jednotlivych oblastiach vykonanych 5 merani. Jednalo sa
0 oblasti intermediarnych faz FeB ( Té sa vytvorila len pri materiali K100 pri vacSich
teplotach ) , Fe2B , difiznej zony a zdkladného materidlu. UkaZka merani je zobrazena na
obrazku 26 , pricom oranzové kosostvorce zobrazuju vtlacky v boridovanej vrstve FeB, ZIt¢
kosostvorce vtlacky vo vrstve Fe:B , Cervené kosostvorce vtlacky v difiznej zone a zelené
kosostvorce vtlacky v zdkladnom materidli. Z nameranych hodnot boli potom vypocitané

priemerné hodnoty tvrdosti a chyba merania.
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Obradzok 26 Ukazka merania mikrotvrdosti na vzorke K144

Tabul’ka 10 poukazuje na vzorky z materialu K605, ktoré sa postupne boridovali pri
stiipajucej teplote a konstantnom ¢ase boridovania ( 4 hodiny ) , posledny riadok zobrazuje
porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvacsej teplote a najdlhSom case
boridovania. V pripade materialu K605 boli pozorované oblasti FeoB, Difiizna zdna
a zékladny material, pricom vysledky tvrdosti a velkd chyba merania dokazali ze sa
vV materidli nachadzali aj lokalne loZiska tvrdSej vrstvy FeB ktord podla literatiry moze
dosahovat’ hodnotu okolo 2000 HV 0,1 . V pripade vrstvy Fe2B literatira uvadza hodnoty
mikrotvrdosti okolo 1600 HV 0,1.

Tabulka 10 Material K605 — Priemerné hodnoty tvrdosti a chyba merania vzoriek pri ktorych sa postupne

zvySovala teplota boridovania pri konstantnom case boridovania.

Oblast’ merania
Fe:B Diftizna zéna Zékla(?n}'l
VZORKA [HVO,1] [HVO0,1] aterial
[HVO0,1]
K611 (4 hod., 900 °C) 1595 +124,7 HV 713+26,5HV | 772 +16,1 HV
K612 (4 hod., 950 °C) 1486 + 171,1 HV | 707 51,8 HV | 588 + 60 HV
K613 (4 hod., 1000 °C) 1738 £ 2428 HV | 795+ 759 HV | 678 £25 HV
K614 (4 hod., 1050 °C) 1798 + 92,9 HV 760+ 348 HV | 663+9,9 HV
K644 (10 hod., 1050 °C) 1942 + 187,6 HV | 841+38,7HV | 777+78,9 HV
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Obrazok 27 zobrazuje priemerné mikrotvrdosti vzoriek z materialu K605, pri ktorych
sa postupne zvySovala teplota pri zachovani kongtantného asu boridovania ( Stipce 1 az 4 )
Posledny stipec predstavuje porovnavaciu vzorku K644, teda vzorku ktora sa boridovala pri
najvys$ich moznych parametroch — 10 hodin, 1050 °C. Z grafu moZno vycitat’ Ze sa
s pribudajucou teplotou vo vicsine pripadoch mikrotvrdost zvySovala, pricom sa
mikrotvrdostou 1798 HV 0,1 najviac k porovnavacej vzorke priblizila vzorka ktora sa
boridovala 4 hodiny na teplote 1050 °C . Z ekonomického hl'adiska mozno konstatovat’ ze

rozdiel 144 HV medzi touto vzorkou a porovnavacou vzorkou nie je vel’ky, ¢ize pridavanie

dlhsieho ¢asu boridovania k najvyssej teplote nie je nutné.
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Obrazok 27 Vyvoj merania tvrdosti materialu K605 z hladiska stupajucej teploty boridovania pri zachovani

konstantného casu boridovania

Tabulka 11 poukazuje na vzorky z materialu K605, ktoré sa postupne boridovali pri
stpajucom case a konstantnej teplote boridovania ( 900 °C) , posledny riadok zobrazuje
porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvécsej teplote a najdlh§om case

boridovania.
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Tabulka 11 Material K605 — Priemerné hodnoty tvrdosti a chyba merania vzoriek pri ktorych sa postupne

zvySoval ¢as boridovania pri konstantnej teplote boridovania

Oblast’ merania
Zakladny
Fe.B Diftizna z6na
VZORKA material
[HVO,1] [HVO,1]
[HVO,1]
K611 (4 hod., 900 °C) 1595 +124,7 HV 713 £26,5 HV 772 £16,1 HV
K621 (6 hod., 900 °C) 1905+ 170,9 HV 725 +9,1 HV 883 £ 31,9 HV
K631 (8 hod., 900 °C) 1869 + 155,1 HV 645 + 59 HV 695 + 45,8 HV
K641 (10 hod., 900 °C) 1863 + 70,6 HV 733+ 175 HV 774 + 49 HV
K644 (10 hod., 1050 °C) 1942 + 187,6 HV 841 +£38,7HV | 777+78,9 HV

Obrazok 28 zobrazuje priemerné tvrdosti vzoriek z materidlu K605 , pri ktorych sa
postupne zvySoval ¢as boridovania pri zachovani konstantnej teploty boridovania ( stipce 1
az 4 ). Posledny stipec predstavuje porovnavaciu vzorku K644. Z grafu mozno usudit, Ze
najvyssi rozdiel tvrdosti bol medzi 4 hodinami a 6 hodinami a pri d’alsom zvySovani ¢asu
boridovania uz mikrotvrdost’ kolisala v priblizne rovnakych hodnotach. Najvyssia
mikrotvrdost’ sa dosiahla uz pri boridovani na 6 hodinach ( 1905 HV 0,1 ), tato hodnota je
oproti porovnavacej vzorke K644 ktora velmi dobra ( rozdiel len 37 HV 0,1 )

a z ekonomického hl'adiska by bolo d’alSie zvySovanie parametrov boridovania nevyhodné.

STUPAJUCI CAS BORIDOVANIA (K605)
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Obrazok 28 Vyvoj merania tvrdosti materialu K605 z hladiska stupajiiceho casu boridovania pri zachovani
konstantnej teploty boridovania
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Vsetky namerané hodnoty mikrotvrdosti vzoriek z materidlu K605 obsahuje Priloha

B — Namerané hodnoty mikrotvrdosti ( Material K605 )

Tabul'ka 12 poukazuje na vzorky z materialu K100, ktoré sa postupne boridovali pri
stiipajucej teplote a konstantnom ¢ase boridovania ( 4 hodiny ) , posledny riadok zobrazuje
porovnavaciu vzorku, teda vzorku ktoré sa boridovala pri najvacsej teplote a najdlhs§om Case
boridovania. Stvisla vrstva FeB sa vytvorila len na vzorkach ktoré sa boridovali pri vy$sich

teplotach — ( 950 °C, 1000 °C a 1050 °C ).

Tabulka 12 Material K100 — Priemerné hodnoty tvrdosti a chyba merania vzoriek pri ktorych sa postupne

zvySovala teplota boridovania pri konstantnom case boridovania.

Oblast’ merania

VZORKA FeB Fe:B Diftizna zéna | Zékladny
[HV0,1] [HVO0,1] [HVO0,1] material
[HVO0,1]
1500 +51,3 474 + 18,5
K111 (4 hod., 900 °C) Nevyskytla sa Hy 605 +13 HV Hy

1418 + 47,5 717 £ 23,3 490 £ 15,3

K112 (4 hod., 950 °C) 1688 + 52 HV
HV HV HV

1476 + 50,8 738 +£32,4 537 +22,5

K113 (4 hod., 1000 °C) | 1780 + 66 HV
HV HV HV

1659 + 38,9 756 £43,1 705 +£29,7

K114 (4 hod., 1050 °C) | 1863 + 70,7 HV
HV HV HV

1647 + 94,2 791 + 30,6 593 +175

K144 (10hod.,1050 °C) | 2027 + 96,5 HV
HV HV HV

Nasledujuce grafické znazornenie ( obrazok 29 ) zobrazuje priemerné mikrotvrdosti
vzoriek z materialu K100, pri ktorych sa postupne zvysSovala teplota pri zachovani
konstantného ¢asu boridovania ( Stipce 1 aZ 4 ). Posledny stipec predstavuje porovnavaciu
vzorku K144, teda vzorku ktora sa boridovala pri najvyssich moznych parametroch — 10
hodin, 1050 °C, T4 dosiahla mikrotvrdost’ 2027 HV 0,1.
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STUPAJUCA TEPLOTA BORIDOVANIA ( K100 )
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Obrazok 29 Vyvoj merania tvrdosti materialu K100 z hladiska stupajicej teploty boridovania pri zachovani
konstantného casu boridovania

Tabul’ka 13 poukazuje na vzorky z materialu K100, ktoré sa postupne boridovali pri

stipajucom Case boridovania a konstantnej teplote boridovania ( 900 °C ) — v tomto pripade

sa tvrdsia vrstva FeB nevyskytla. Posledny riadok zobrazuje porovnavaciu vzorku.

Tabulka 13 Material K100 — Priemerné hodnoty tvrdosti a chyba merania vzoriek pri ktorych sa postupne

zvySoval ¢as boridovania pri konstantnej teplote boridovania

Oblast’ merania

VZORKA FeB Fe2B Diftizna zéna Zakladny
[HVO0,1] [HVO0,1] [HVO0,1] material
[HVO0,1]
1500 +£51,3 474 £ 18,5
K111 (4 hod., 900 °C) Nevyskytla sa 605 +13 HV
HV HV
1703+ 61,8 642 + 19,7 486 + 21,9
K121 (6 hod., 900 °C) Nevyskytla sa
HV HV HV
1674+ 61,2 632 +21,9 460+ 17,3
K131 (8 hod., 900 °C) Nevyskytla sa
HV HV HV
1764 + 55,5 656 + 14,7 481 £ 16,7
K141 (10 hod., 900 °C) | Nevyskytla sa
HV HV HV
1647 £94,2 791 + 30,6 593 +£17,5
K144 (10hod.,1050 °C) | 2027 + 96,5 HV
HV HV HV
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Nasledujuce grafické znazornenie ( obrazok 30 ) zobrazuje priemerné mikrotvrdosti
vzoriek z materialu K100, pri ktorych sa postupne zvySoval ¢as boridovania pri zachovani
konstantnej teploty boridovania ( Stipce 1 az 4 ) Posledny stipec predstavuje porovnavaciu

vzorku K144.

STUPAJUCI CAS BORIDOVANIA ( K100 )
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Obrazok 30 Vyvoj merania tvrdosti materialu K100 z hladiska stupajiiceho casu boridovania pri zachovani
konstantnej teploty boridovania

Z grafickych znazorneni obrazkov 29 a 30 mozno usudit’ ze zvySovanie oboch
parametrov boridovania ma vplyv na vyslednt mikrotvrdost’ oblasti, pricom vacsi vplyv
mala teplota boridovania, kde sa pri va¢sej teplote ( 950 °C, 1000 °C , 1050 °C ) vytvorila
aj tvrda boridicka vrstva FeB ktora dosiahla pri teplote 1050 °C hodnotu tvrdosti 1863 HV
0,1. V pripade obrazku 30 sa so stipajicim ¢asom boridovania a zachovanim konstantnej
teploty 900 °C nevytvorila tvrdsia vrstva FeB, takze aj vysledné tvrdosti boridickej vrstvy
boli mensie, pricom najvyssiu mikrotvrdost’ dosiahla vzorka ktora sa boridovala 10 hodin —
1764 HV 0,1. V pripade tohto materidlu teda moZno zhodnotit, Ze je ekonomicky

vyhodnejsie boridovat’ pri vicSej teplote a nizSom case.

V celkovom hodnoteni tvrdosti oboch materialov mozno konstatovat’, Ze obidva
parametre boridovania mali vplyv na zvySovanie tvrdosti boridickej vrstvy, priCom na
materidl K605 mal vacsi vplyv ¢as boridovania a pri materiali K100 teplota boridovania. Pri
vzorkach z materidlu K605 dosiahla porovnavacia vzorka K644 hodnotu tvrdosti 1942 HV
0,1 a najblizsie sa k tejto hodnote priblizila vzorka ktora sa boridovala pri 6 hodinach a 900
°C (11904 HV 0,1). V pripade materialu K100 mala porovnavacia vzorka K144 hodnotu
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tvrdosti 2027 HV 0,1 a najblizsie sa k tejto hodnote priblizila vzorka ktora sa boridovala 4
hodiny pri 1050 °C ( 1863 HV 0,1).

Vsetky namerané hodnoty mikrotvrdosti vzoriek z materialu K100 obsahuje Priloha

C — Namerané hodnoty mikrotvrdosti ( Material K100 )

3.7 Mercedes Test

V dalsej casti diplomovej prace sa vzorky podrobili Mercedes testu - skiimaniu
adhéznej kvality boridickych vrstiev. Princip tejto skusky spoc¢iva v skimani vzniknutych
trhlin a celkového adhézneho poskodenia okolo vtlacku, ktory sa do vzoriek vtlacal po
boridovani. Vyhotovenie vtlackov prebiehalo v I'ahkych laboratéridch MTF STU v Trnave
Rockwelovhym indentorom — HRC , pomocou ktorého sa silou 1500 N vyhotovil do
boridickej vrstvy vtlatok. Vzorky s vtlackami boli nasledne pozorované rastrovacim
elektronovym mikroskopom JEOL JSM-7600F vo vakuovom prostredi ( obrazok 32) a boli
vyhotovené snimky pri réznych zvdcSeniach. Poslednym krokom bolo vyhodnocovanie
samotnych vtlackov pomocou adhéznych ¢isiel ( Obrazok 31 ) , kde jednotlivé kategorie
zodpovedaju stupiiu adhézneho opotrebenia , pricom Al, K1 zodpoveda najlepsej adhézii —

teda najmensiemu adhéznemu poSkodeniu a A6, K6 najhorSej adhézii — teda najvacSiemu

.9
s

adhéznemu poskodeniu.

Kl K2 K3 Al

Obrazok 31 Adhézne (A ) a Kohézne ( K ) triedy poskodenia ( Sosnova, Hajek, Kriz 2006 )
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Obrazok 32 Rastrovaci elektronovy mikroskop vo vakuovom prostredi
- JEOL JSM-7600F

Z dovodu velkej technickej a ¢asovej ndrocnosti celého procesu vakuovania
a vyhotovovania jednotlivych snimok, sa mercedes testu podrobilo len 8 vzoriek
z celkového poctu 16 vzoriek. 4 vzorky z materialu K605 a 4 vzorky z materialu K100.
Z kazdého materialu sa vybrali vzorky s hraniénymi parametrami boridovania to znamena
z kazdého materidlu 2 vzorky ktoré sa boridovali 4 hodiny , pri¢om 1 vzorka pri 900 °C
a druha vzorka pri 1050 °C a d’alSie 2 vzorky ktoré sa boridovali 10 hodin, pricom 1 vzorka

pri 900 °C a jedna pri 1050 °C. Pre lepsi prehl'ad st vzorky ktoré sa podrobili mercedes testu
vyznacené zelenou farbou v tabul’ke 5.

Obrazok 33 predstavuje SEM snimky vtlackov materidlu K100, ktorym boli
priradené jednotlivé adhézne kategorie.
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100pm JEOL 2/5/2024 — 100pm JEOL 2/6/2024
15.0kV LEI M WD 20.5mm 13:43 15.0kV LET WD 22.6mm 11:41:15
A <

2/6/202 — 100pm JEOL 2/7/2024
15.0kV LEI .Smm 08:03:19 15.0kV LEI M WD 21.8mm 14:16:41

Obrazok 33 Snimky vtlackov vzoriek K100 boridovanych pri a) 4 hodiny 900 °C b) 10 hodin 900 °C c) 4
hodiny 1050 °C d) 10 hodin 1050 °C , Pouzité zvicsenie — 80X

Z mercedes testu materialu K100 vyplyva, Ze vyrazné zlepSenie odolnosti materialu
voci adhéznemu opotrebeniu sme dosiahli predovsetkym zvySenim teploty boridovania
2900 °C (vzorky a, b) na 1050 °C ( vzorky ¢ , d ) . Naopak predizenie ¢asu boridovania

pri tomto materiali neprinieslo vyrazné zlepsenie odolnosti proti adhéznemu opotrebeniu.

Obrazok 34 predstavuje SEM snimky vtlackov materialu K605, ktorym boli

priradené jednotlivé adhézne kategorie.
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100pm JEOL 2/5/2024
15.0kV LEI ! WD 20.5mm 12:59:
T

E Lak

— 100pm JEOL 2/6/2024 } 100pm JEOL 2/7/2024
15.0kV LEI M WD 20.5mm 07:14:58 S 15.0kV LEI M WD 21.8mm 13:40:23

Obrazok 34 Snimky vtlackov vzoriek K605 boridovanych pri a) 4 hodiny 900 °C b) 10 hodin 900 °C ¢) 4 hodiny
1050 °C d) 10 hodin 1050 °C, Pouzité zvicsSenie — 80X

Z Mercedes testu materialu K605 vyplyva, Ze jedinu odliSnost’ méZeme pozorovat’
pri vzorke a) teda pri vzorke ktora sa boridovala pri najmensich moznych parametroch - 4
hodiny a 900 °C , kde sa v okoli vtlacku vyskytla vylapena cast. Tato vzorka spada do
kategorie A3 — priemerna odolnost’ vo¢i adhéznemu opotrebeniu , priCom vSetky ostatné

vzorky spadaji do kategdrie A1 — Vel'mi dobra odolnost’ vo¢i adhéznemu opotrebeniu.

Pri celkovom porovnani jednotlivych materidlov mozno podla Mercedes Testu
poznamenat’, Ze z hl'adiska odolnosti vo¢i adhéznemu opotrebeniu sa ako lepsia varianta javi
material K605 kde sme nizsi stupenn odolnosti ( A3 ) zaznamenali len u vzorky ktord sa
boridovala 4 hodiny pri 900 °C. Pri vzorkach K100 mali vyhovujicu odolnost’ voci
opotrebeniu ( Al ) len vzorky ktoré sa boridovali pri 1050 °C. Vzorky ktoré sa boridovali
pri 900 °C mali nevyhovujicu odolnost’ voéi opotrebeniu ( A5 ) . Tento rozdiel medzi

jednotlivymi materialmi mozno vysvetlit' prave chemickym zlozenim a legujiicimi prvkami
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jednotlivych oceli, nakolko s narastajicim podielom legujucich prvkov ako napriklad
chrému ktorého material K100 obsahuje konkrétne 11,50 % obsahu a material K605 len 1,00
% obsahu vytvaranie jednotlivych boridickych vrstiev zmenSuje. Taktiez mozZno
predpokladat’, ze lepSie adhézne vysledky pri materiali K605 mohla zapri¢init’ aj absencia

vel'mi tvrdej ale zaroven krehkej suvislej boridickej vrstvy FeB.
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ZHODNOTENIE VYSLEDKOV PRAKTICKEJ CASTI PRACE

Cielom praktickej casti diplomovej prace bolo posudit vlastnosti 2
experimentalnych materialov, konkrétne nastrojovych oceli s ozna¢enim K605 ( STN 41
19614 ) a K100 ( STN 41 19436 ) ktoré sa podrobili difuiznemu boridovaniu v tuhom
prostredi pri réznych parametroch boridovania ( teplota, ¢as ). Konkrétne sa zvolili 2
spdsoby postupného zvySovania parametrov — Na jednej strane postupné zvySovanie teploty
boridovania ( 900 °C — 950 °C — 1000 °C — 1050 °C ) pri konstantnom ¢ase boridovania
4 hodiny. Na druhej strane postupné zvySovanie ¢asu boridovania ( 4h.— 6h.— 8h.—10h.)
pri konstantnej teplote boridovania 900 °C. Za ti¢elom porovnania bola vytvorena z kazdého
materialu taktieZ 1 porovnavacia vzorka ktord sa boridovala pri najvacSej moznej teplote

1050 °C a najva¢Som moZnom Case boridovania 10 hodin.

Po samotnom boridovani a metalografickej priprave vzoriek sa na vzorkach
pozorovali jednotlivé vytvorené boridické vrstvy. Pri materiali K605 sa vytvorila len vrstva
Fe2B. Pri materidli K100 sa okrem vrstvy Fe2B vytvorila aj tvrdSia vrstva FeB ato
konkrétne pri vzorkéach ktoré sa boridovali pri vysSich teplotach 950 °C, 1000 °C a 1050 °C.
Dovodom absencie tvrdSej vrstvy FeB pri vzorkach z materialu K605 moéze byt hlavne
chemické zloZenie danej ocele. Zarovenn mozno z pozorovania materialu K100 usudit’, Zze na
tvorbu tejto vrstvy maji okrem chemického zloZenia vplyv aj parametre boridovania a to

konkrétne v tomto pripade vyssia teplota boridovania.

V d’al$ej casti nasledovalo meranie hrubok boridickej vrstvy na jednotlivych
vzorkach. Z vysledkov merania mozno usudit, Ze sa pri oboch materialoch hodnota hrubky
boridickej vrstvy pri zvySovani oboch parametrov postupne zvédcSovala, pricom viacsie
hodnotu hribky vykazoval material K605. Z hl'adiska vplyvu jednotlivych parametrov na
hodnotu hribky mal pri oboch materidloch vyznamne vacsi vplyv pradve parameter
stiipajucej teploty boridovania kde sa pri oboch materialoch dokazala pri va¢sich teplotach
vy$plhat” hodnota na alebo nad hodnotu 100 um ¢o je dostacujica hodnota na to, aby sa tieto
materiali okrem beZnejSich strojnych suciastok a komponentov mohli pouzZit' aj
V narocnejSich adhéznych a abrazivnych podmienkach. Porovnavacie vzorky oboch
materialov ktoré sa boridovali 10 hodin a 1050 °C dosiahli omnoho vicsie hrabky boridickej
vrstvy, konkrétne 318 um pri materiali K605 a 251 um pri materiali K100. Z ekonomického
hl'adiska vsak takto vysoké parametre boridovania nie si vyhodné, nakol’ko hodnotu 100 um

sme mohli dosiahnut’ pri oboch materialoch aj pri ¢ase boridovania 4 hodiny a teplote 1050
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°C atak skratit’ ¢as boridovania az o 6 hodin. Zaroven obsahuji grafy linedrne trendové
spojnice s prislichajicimi rovnicami, takze je mozné predikovat’ priblizny vyvoj hodndt

hrabok aj pri inych ¢asoch alebo teplotach.

Mikrotvrdost’ sa v pripade oboch materidlov posudzovala vo vsetkych sledovanych
oblastiach. V pripade materialu K605 to boli intermediarna faza Fe2B, difuzna zona
a zakladny material. V pripade materialu K100 pribudla eSte intermediarna faza FeB.
V pripade materialu K605 bola na mikroskope pozorovana len vrstva Fe2B, ktora by mala
mat’ hodnotu tvrdosti podl'a literatary okolo 1600 HV 0,1 , vysledkami tvrdosti a velkou
chybou merania sme vSak dokazali, ze aj tvrdSia vrstva FeB sa v tomto materiali vyskytuje,
ale iba v lokalnych loziskach a nie v suvislej vidite'nej vrstve. Pri oboch materialoch sa
S postupnym zvySovanim teploty a ¢asu postupne mikrotvrdost’ zvySovala, pripadne kolisala
okolo priblizne rovnakej hodnoty. NajvysSie hodnoty mikrotvrdosti dosiahli pri oboch
materialoch opét’ porovnéavacie vzorky ktoré sa boridovali pri najvicsej teplote a najdlh§om
Case, pricom v pripade materialu K605 sa namerala hodnota 1942 HV 0,1 a pri materiali
K100 to bolo 2027 HV 0,1. Pri materiali K605 sa najblizsie k porovnavacej vzorke priblizila
vzorka ktora sa boridovala 6 hodin pri 900 °C ato hodnotou 1905 HV 0,1 . Pri materiali
K100 to bola vzorka ktora sa boridovala 4 hodiny pri 1050 °C a to hodnotou 1863 HV 0,1.
V pripade materialu K605 je to rozdiel len 37 HV 0,1 a v pripade materialu K100 to je 164
HV 0,1. Voboch pripadoch to nie su zisadné rozdiely v mikrotvrdosti, takze
z ekonomického hladiska nie je vyhodné zvySovat’ obidva parametre boridovania. Pre takato
mikrotvrdost’ vzoriek mozno tento material po boridovani pouzit’ na rozne druhy strojnych

stcasti ktoré¢ dokazu odolat’ vel'kému adhéznemu aj abrazivhemu opotrebeniu.

Na zaver sa vzorky podrobili skuske adhéznej kvality boridickej vrstvy ( Mercedes
test ). Z dovodu vel'kej Casovej naro¢nosti sa podrobili tejto skuske z kazdého materialu len
4 vzorky. Konkrétne hrani¢né vzorky ktoré sa boridovali pri 900 °C a 1050 °C pri Case
boridovania 4 hodiny a 10 hodin. Z porovnania oboch materidlov mozno konstatovat’ ze
lepSie odoldva adhéznemu opotrebeniu material K605, kde sa horSia kvalita vrstvy ( A3 )
namerala len pri vzorke ktora sa boridovala pri 4 hodinach a 900 °C. V pripade materialu
K100 sa horsie kvality vrstvy ( A4 ) vyskytli pri 2 vzorkéach ktoré sa boridovali pri teplote
900 °C v case 4 a 10 hodin. Z ekonomického hl'adiska mozno konstatovat’ ze material K605
sta¢i boridovat’ pri teplote 900 °C a €ase 10 hodin alebo 1050 °C pri ¢ase 4 hodiny na to aby
dosiahli vyborné vysledky. V pripade materialu K100 zase pri 4 hodinach a 1050 °C. Oba
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materialy vSak dosiahli vyborné adhézne triedy, ¢ize st vhodné pre rozlicné suciastky ktoré

odolavaju velkému adhéznemu opotrebeniu.

Tabulka 14 predstavuje ekonomicky auzitkovo optimalne parametre pre
boridovanie materidlov K605 a K100 z hladiska hodnoty hrubky boridickej vrstvy,
mikrotvrdosti a adhéznej kvality vzniknutych boridickych vrstiev ( Mercedes test ) . Pouzitie
tychto parametrov predurcuje takto boridované nastrojové materidly na Siroku Skalu
aplikacii ktoré budt odolavat’ abrazivnemu aj adhéznemu opotrebeniu. V oblasti tvarnenia
to mézu byt nastroje pre pracu za studena ako strihanie, tahanie , vysoko naméahané raziace

nastroje, vtlaCanie za studena , dierovanie alebo lisovanie.

Tabulka 14 Ekonomicky a uzitkovo optimalne parametre boridovania oceli K605 a K100

Optimalne parametre optimalne ontimalne parametre -
Material pre hodnotu hrubku parametre - p Merceges test
boridickej vrstvy Mikrotvrdost’

. 6 hodin, 900 °C
o 9 1
43’2?;%5 i%i?mg ’ visledn 4 hodiny, 1050 °C ,
K605 hn'lblz boridicke vrsty mikrotvrdost’ vysledna trieda
y 125 mJ y boridickej vrstvy : poskodenia : Al
s 1905 HV 0,1
. 4 hodiny, 1050 °C
[e] ’
4 hodiny, 1050 °C, , vysledna 4 hodiny, 1050 °C
vysledna hodnota . , , .
K100 hrtibky boridickei vrsty mikrotvrdost vysledna trieda
Y 100 mJ y boridickej vrstvy : poskodenia : Al
R 1863 HV 0,1
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ZAVER

Coraz viac sa v modernej priemyselnej praxi kladie déraz na predlZovanie Zivotnosti
a trvanlivosti vSetkych sucasti, ato vratane nastrojov na aplikacie tvarnenia. Vyber
vhodného materidlu nastroja a naslednej povrchovej Upravy zvysuje nie len vykonnost
celého vyrobného procesu, ale predlzuje aj intervaly vymeny tychto nastrojov a tym znizuje

aj ekonomické naklady podniku.

Teoretickd pasaz diplomovej prace bola cielend prave na vymedzenie nastrojovych
materidlov pouzivanych vo vsetkych odvetviach tvarnenia. Zaroven bola tato Cast’ prace
zamerana aj na vysvetlenie sposobov opotrebenia tychto nastrojov, metddam hodnotenia
tribologickych vlastnosti tychto materialov a povrchovymi Upravami nastrojov s cielom

zvysenia ich Zivotnosti a vykonnosti.

Prave boridovanie je jedna zmetdd povrchovych uprav néstrojov, ktorou sa
zaoberala diplomova praca v jej praktickej Casti. Konkrétne sa boridovali 2 nastrojové
materialy ktoré maji hlavné vyuzitie v oblasti tvarnenia S oznac¢enim K605 ( STN 19 614 )
a K100 ( STN 19 436 ). Po aplikacii difazneho boridovania pri ré6znych parametroch (
teplota, ¢as ) sa nasledne na vzorkach z tychto materidlov pozorovala ich mikroStruktura,
vyhodnocovala hrubka dosiahnutej boridickej vrstvy, merala mikrotvrdost’ a nasledne sa
vzorky podrobili testom adhézie ( Mercedes test ). Hlavny prinos tejto prace potom spocival
V podrobnej analyze tychto 2 materidlov a ur€eniu ekonomicky a ucelovo najvhodnejSich

parametrov boridovania.
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